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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las actividades realizadas en Residencia Profesional sirven como muestra del
conocimiento y habilidades adquiridas a lo largo de la preparacién en una carrera
de Ingenieria. Existen diferentes formas de llevar a cabo este requisito, sin embargo,
es importante tomar el tiempo necesario para elegir las mejores opciones ya que
significa asegurar en un futuro un empleo o la obtencién de alguna beca para
continuar con estudios de posgrado.

Se eligi6 el CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada) para realizar la residencia profesional; el objeto fue un proyecto de
investigacion centrado en antenas, el cual se presentara en este trabajo. Las
actividades se realizaron en el laboratorio de Electronica y Telecomunicaciones,
edificio de Fisica Aplicada, con la orientacién y guia de un asesor de este centro.

El siguiente reporte trata del disefio de un sistema de antena (microstrip), que sea
capaz de recolectar energia proveniente de diferentes fuentes radiantes de energia
electromagnética (especificamente en el rango de RF) que se encuentran en el
medio ambiente.

En estos dias, con el desarrollo de comunicacion inaldambrica, el medio ambiente de
nuestra vida diaria esta lleno de ondas electromagnéticas, incluyendo las redes 2G,
3G, 4G, WLAN, GPS, etc. Estas ondas son eliminadas dentro del aire y solo una
parte de ellas son recibidas, causando residuos de energia. Si se utiliza
correctamente, la energia de radio frecuencia seria una complementacion
importante para la recoleccion de energia existente y reutilizacion de fuentes como
energia solar y edlica.

En el caso de las fuentes de energia de RF ambiental, la cantidad de energia
recolectada es pequefia. Por esta razén una simple antena no es suficiente y un
arreglo de antenas es esencial. Sin embargo, en este proyecto no se utiliza un
arreglo debido al casi nulo avance que se tiene en ésta linea y por consecuencia se
debe tomar este proyecto como el comienzo de una linea de investigacién que
puede ser fructifera en un futuro. En el estudio del estado del arte, pudimos darnos
cuenta que existen centros de investigacion en otros paises que ya tienen un avance
significativo en este tema, por lo que no debemos rezagarnos en un tema que es de
mucho interés por sus aplicaciones. Ya que como se dijo anteriormente la cantidad
de energia que se puede recolectar es pequefia, se utilizard un rectificador
multiplicador de voltaje para incrementar la salida recolectada.

Las aplicaciones de este sistema son varias, y se ven limitadas por una sola
cuestion: la cantidad de energia que éste sistema puede proveer. La cantidad de
energia que se puede recolectar en el mejor de los casos suele estar en el orden de
los microWatts. Sin embargo, aunque esta cantidad es pequefia para muchos
dispositivos, no lo es para sensores pequefios que trabajan aproximadamente con
esta pequeiia potencia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sostenibilidad energética sin una bateria integrada es una de las principales
caracteristicas deseadas en el disefio de dispositivos portéatiles y / o implantables
de proxima generacion, especialmente para aquellos que se usan en monitoreo y
seguimiento remoto. Actualmente casi todos esos dispositivos estan alimentados
por baterias. Requieren mantenimiento periédico, como el cambio de las baterias,
gue es engorroso Yy costoso; E incluso a veces impracticable en algunos escenarios
(es decir, en el caso de dispositivos corporales implantados, realizar cirugia de
cuerpo para reemplazar la bateria del implante es dificil

Hoy en dia se han descubierto diversas formas de obtener energia (energy
harvesting) del medio ambiente; existe la energia edlica, eléctrica, solar, etc.

Estas formas de obtener energia son excelentes para aplicaciones en sistemas que
sean capaces de alimentar redes de dispositivos por ejemplo, o un aparato
cualesquiera. Sin embargo, la sostenibilidad energética sin una bateria integrada es
una de las principales caracteristicas deseadas en el disefio de dispositivos
portétiles y / o implantables de proxima generacion, especialmente para aquellos
gue se usan en monitoreo y seguimiento remoto. Actualmente casi todos esos
dispositivos estan alimentados por baterias. Requieren mantenimiento periédico,
como el cambio de las baterias, que es engorroso y costoso; e incluso a veces
impracticable en algunos escenarios (es decir, en el caso de dispositivos corporales
implantados, realizar cirugia de cuerpo para reemplazar la bateria del implante es
dificil y no se puede estar haciendo una cirugia cada vez que el implante se quede
sin alimentacion).



DELIMITACIONES

En un proyecto como éste, del cual se tiene poco avance y conocimiento, tenemos
una tarea que es sentar las bases para seguir con investigaciones futuras en ésta
linea. Los elementos que probablemente se utilicen en un sistema como este son
diferentes a los utilizados normalmente. Un ejemplo de ellos son los diodos; no
todos los diodos trabajan de manera correcta en frecuencias tan altas como son las
microondas. Los valores de capacitores son de valores realmente pequefios, que
estan en el orden de los pico Faradios. Inductores (bobinas) de valores igualmente
pequefios, en el orden de los nano Henrios. Antenas tipo parche o también llamadas
microstrip que tienen una estructura novedosa son disefiadas para operar en un
ancho de banda y con una frecuencia central en este caso en las RF.

Todos estos elementos nos crean limitaciones en el momento del disefio, ya que no
se tienen siempre disponibles en este pais, y en varios casos es necesario
adquirirlos en otros paises (principalmente en paises de Europa, o en EU); esto
hace que el desarrollo del proyecto se vea afectado, ya que por cuestiones de
bldsqueda y envios que llegan a tardas algunos meses el proyecto se demora, por
lo que se tiene que encontrar alguna solucion para obtener resultados en los
tiempos requeridos.

Otra de las limitaciones que tenemos es como ya se habia mencionado el poco
avance que se tiene en esta linea de investigacion, ya que una investigacion de este
tipo requiere empezar con una obtencion del estado del arte que se tiene hasta el
momento y comenzar desde ahi. En otros paises hemos encontrado avances
significativos en ésta linea, y los diferentes Software que utilizan en el disefio y en
las pruebas no siempre estan disponibles para nosotros, o son Software totalmente
desconocidos de los cuales se tiene que obtener informacion para poder
comprenderlos y utilizarlos. En el caso del disefio de una antena tipo parche, los
Software que utilizan diferentes investigadores en el tema son de nivel avanzado,
utilizandolos mayormente investigadores que realizan estudios de Doctorado en
diferentes centros de investigacion.

Todas estas limitaciones provocan que el desarrollo del proyecto no sea siempre
del modo que se habia planeado, y que los objetivos que se habian proyectado no
sean del todo alcanzados debido a las diferentes razones que hemos presentado,
sin embargo, todo este proyecto de investigacién tendra resultados sumamente
interesantes y alcanzara la mayor parte de objetivos planteados. Claramente servira
para tener las fuentes necesarias en investigaciones futuras en esta linea, las cuales
podran ofrecer aportaciones y mejoras a los sistemas de recoleccién de energia en
RF en el pais.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de antena para la recoleccion de energia
electromagnética

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio sobre tecnologias existentes

Elegir los componentes con mejor funcionamiento en la banda requerida
Disefiar una antena para la banda GSM en 850 MHZ

Disefiar un circuito rectificador para el sistema recolector.

Disefiar una red inductivo-capacitivo para el acoplamiento de impedancias
entre la antena y el circuito rectificador

Realizar pruebas para obtener resultados del sistema



JUSTIFICACION

Hoy en dia, las tecnologias inalambricas han tenido un desarrollo especial debido a
las grandes aplicaciones que se tienen en este campo.

Se han logrado transmisiones de informacion, datos, voz, a grandes distancias de
manera impresionante, logrando una comunicacion mundial que no se ve afectada
por las distancias entre los puntos de comunicacién. Sin embargo, en México, poco
se ha avanzado en lo que concierne a recolectar y utilizar la energia irradiada por
diversas fuentes de energia electromagnética, como radio bases de telefonia
celular, television, radio. WiFi, etc. Es energia a la cual no se la da un uso concreto
debido a que como ya conocemos las antenas que se encargan de irradiar las
ondas, lo hacen de manera constante, sin importar que los dispositivos receptores,
0 emisores estén activos o no.

El presente trabajo de investigacion sirve para crear en un inicio el conocimiento
necesario para tener avances significativos en la recoleccion de energia
electromagnética proveniente de las fuentes ya antes mencionadas. En otros paises
se esta desarrollando este tipo de tecnologia y ya se encuentran en etapas de
mejoras a la eficiencia de los diferentes blogues que componen al sistema
recolector. Nosotros aun estamos empezando, y el trabajo actual podra proveer de
elementos a estudiantes e investigadores que tengan deseos de aportar en esta
linea de investigacion.

La utilidad de estos sistemas se encuentra en sensores, implantes, que necesitan
ser alimentados de forma constante y que debido a su ubicacién sea en el ambiente
o en el cuerpo humano no deberian estar siendo removidos del lugar en que
funcionan. Un sistema de antena que sea capaz de captar la energia en
radiofrecuencia y que la convierta a DC seria conveniente para alimentar a estos
tipos de dispositivos. Aunque la potencia captada es pequeiia, una buena cantidad
de dispositivos pueden funcionar con estos niveles de potencia.

El dar inicio a un tema de importancia como éste, servira para seguir desarrollando
sistemas que sean mas eficientes, que puedan funcionar con antenas tipo parche
de tamafio mas pequefio que el actual: un arreglo de antenas podria ser la
respuesta. Un sistema rectificador de alta eficiencia y de pocas perdidas por
reflexion puede ser disefiado si se sigue con la linea de investigacién que este
trabajo ofrece.

Temas como microondas, radiofrecuencia, banda GSM, WiFi, RFID; tecnologias
2G, 3G, 4G, y actualmente 5G, son temas que se tocan en este trabajo y que son
de gran aportacion para estudiantes e investigadores que deseen avanzar mas en
el tema.

En el CICESE, un centro dedicado a la investigacion, en este caso
telecomunicaciones, el obtener avances y estar a la vanguardia en este tema es de
suma importancia por el simple hecho de ser el centro CONACYT mas grande y de
mayor antigiedad en México. Hacer aportes al area de Electronica y
Telecomunicaciones del CICESE, es una gran oportunidad como estudiante en
residencia, y el inicio de una trayectoria en la investigacion.



CAPITULO II
DIAGRAMA A BLOQUES

Se da a conocer un diagrama de bloques del sistema que se tiene planeado disefar;
en él se presentan de manera general las partes que componen al sistema asi como
la definicion de cada una de éstas y los componentes electronicos que conforman
a cada bloque.

En la siguiente figura se muestran los blogques que componen al sistema:

ANTENA

il

SENAL DE ENTRADA EN RF

!

CIRCUITO DE
ACOPLAMIENTO

A 4

CIRCUITO DE CONVERSION RF-DC

$

CIRCUITO DE CARGA DC

¥

SALIDA EN DC
Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema de antena para recolectar energia en RF

1.- En éste bloque se cuenta con una antena, en este caso tipo parche, que es
capaz de captar las sefiales emitidas en RF especificamente en la banda GSM a
850 MHz. Es una antena rectangular, el objetivo de utilizar una antena de este tipo
es el tamafio reducido. Otros tipos de antenas son utilizadas para captar de mejor
manera la energia en RF pero son grandes y no son Utiles en el proyecto que se
ésta presentando.

Aunque la antena tipo parche o microstrip tiene poca ganancia y eficiencia, en
futuros proyectos se puede optar por utilizar un arreglo de antenas para cubrir mas
bandas y obtener mayor cantidad de potencia. Un arreglo de antenas seria esencial,
pero en este proyecto nos limitamos a utilizar una sola antena.

Esta antena ésta compuesta de material conductor como el cobre, de un sustrato, y
de cables que sean conectados de la antena al circuito rectificador.



2.- En este blogue se encuentran los cables coaxiales y elementos conectores que
sirven para transmitir la energia captada por la antena al circuito de acoplamiento
de impedancias. Se tiene planeado utilizar un conector RG-58 macho para la
transmision de potencia.

3.- En este bloque tenemos el circuito para acoplamiento de impedancias. En un
sistema como éste, en el que tenemos por un lado la antena receptora y por el otro
lado el circuito rectificador, es importante que acoplemos las impedancias entre
estas dos partes para asegurar la maxima transferencia de energia. Si no ponemos
este circuito, la cantidad de energia captada por la antena no lograra transmitirse
hasta la carga en la que queremos se suministre la potencia.

Se utiliza la carta Smith, para encontrar los valores requeridos de capacitores e
inductores. Los valores de estos elementos son significativamente pequefios debido
a gque son utilizados para RF.

4.- Posteriormente del circuito para acoplamiento de impedancias se encuentra el
circuito rectificador. Es el disefio de un doblador de voltaje, del cual se dara a
conocer mas en la parte tedrica de éste trabajo. Se eligié éste circuito debido a que
la potencia en las sefiales RF es muy baja, por lo que tenemos que obtener la mayor
cantidad que podamos. Se encuentran los diodos Schottky HSMS, utilizados
especialmente en RF, y capacitores de valores bajos para poder cargarse,
descargarse y trabajar adecuadamente en potencias tan pequefias. Este bloque
puede estar compuesto de una, dos o tres etapas del doblador, para obtener
mejores resultados; se elegird la mas conveniente para éste proyecto.

5.- Este bloque esta constituido de un resistor de diferente valor que depende de las
etapas del doblador de voltaje que se elija. Es basicamente para simular una carga
que emule a un dispositivo.

6.- En este bloque tenemos al sistema de conexionado que provee la potencia del
sistema recolector a la carga, pueden ser conectores, cables, adaptadores, etc.



SOPORTE TECNICO
RECOLECCION DE ENERGIA (ENERGY HARVESTING)

La energia esta por todas partes en el ambiente que nos rodea, disponible en la
forma de la energia termal, de la luz (solar), de la energia edlica, energia
electromagnética y de la energia mecanica. Sin embargo, la energia de estas
fuentes se encuentra a menudo en cantidades tan pequefias que no puede
suministrar la energia adecuada para cualquier propésito viable. De hecho, hasta
hace poco, no ha sido posible capturar dicha energia lo suficiente para realizar
ningun trabajo util en el caso de la energia electromagnética.

% Downlink SWIPT
v Transmission
0 = - ¥
— AN

Ambient RF -
Transmitter e

Access Point

Wireless Sensor
- » Node

- L
Y
I ~\
.
'f RF Energy "
f

X

Fig 2.2) Transmision de sefiales en RF
Este escenario esta a punto de cambiar.

La recoleccidon de energia es el proceso de capturar pequefias cantidades de
energia de una o mas de estas fuentes naturales de energia, acumulandolas y
almacenandolas para su uso posterior. Los dispositivos de recoleccion de energia
capturan, acumulan, almacenan, acondicionan y gestionan eficazmente esta
energia y la suministran de una forma que puede utilizarse para realizar una tarea
atil. Del mismo modo, un médulo de recolecciébn de energia es un dispositivo
electrénico que puede realizar todas estas funciones para alimentar una variedad
de circuitos de sensor y control para aplicaciones de servicio intermitente.

¢Por qué la recoleccion de energia?

Los desarrollos técnicos avanzados han aumentado la eficiencia de los dispositivos
para capturar trazas de energia del medio ambiente y transformarlas en energia
eléctrica. Ademds, los avances en la tecnologia de microprocesadores han
aumentado la eficiencia energética, reduciendo efectivamente los requisitos de
consumo de energia. En combinacién, estos desarrollos han despertado el interés
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en la comunidad de ingenieria para desarrollar mas y mas aplicaciones que utilizan
la recoleccion de energia para el poder.

La recoleccion de energia desde una fuente natural donde se despliega una
aplicacion remota, y donde tal fuente de energia natural es esencialmente
inagotable, es una alternativa cada vez mas atractiva a los tapones de pared
inconvenientes y costosas baterias. Esta fuente de energia esencialmente libre,
cuando estéa disefiada e instalada correctamente, esta disponible sin necesidad de
mantenimiento y ahora esta disponible a lo largo de toda la vida util de la aplicacion.
Tales sistemas pueden ser mas confiables que los enchufes de pared o las baterias.

Ademas, la recoleccion de energia se puede utilizar como una fuente de energia
alternativa para complementar una fuente de energia primaria y para mejorar la
fiabilidad del sistema en general y evitar interrupciones de energia.

Aplicaciones para la recoleccidn de energia

Muchas aplicaciones de la vida real que utilizan la energia del sistema de
recoleccion de energia son ahora practicas. Los sistemas de redes de sensores
inalambricos, como los sistemas ZigBee, a menudo se benefician de fuentes de
energia de recoleccion de energia. Por ejemplo, cuando un nodo inalambrico se
despliega en un sitio remoto donde un enchufe de pared o una bateria no es
confiable o no estad disponible, la recoleccion de energia puede aumentar o
suministrar energia. En otro ejemplo, un nodo de control remoto que se ejecuta en
la recoleccion de energia se puede implementar como un sistema electronico
autoalimentado. Y en otras situaciones, multiples fuentes de energia se pueden
utilizar para mejorar la eficiencia general y la fiabilidad de cualquier sistema.

Fuentes Comunes de Recoleccién de Energia

e Energia mecanica - de fuentes tales como vibracion, esfuerzo mecanico y
tension

e Energia térmica - energia residual de los hornos, calentadores y fuentes de
friccion

e Energiade laluz - capturada de la luz del sol o de la sala a través de sensores
fotograficos, fotodiodos o paneles solares

e Energia Electromagnética - de inductores, bobinas y transformadores

e Energia Natural - desde el ambiente como el viento, el flujo de agua, las
corrientes ocednicas y la energia solar.

e Cuerpo Humano - una combinacién de energia mecanica y térmica generada
naturalmente a partir de bio-organismos o a través de acciones como caminar
y sentarse

e Otras Energias - de fuentes quimicas y biolégicas. Es importante sefialar que
todas estas fuentes de energia son virtualmente ilimitadas y esencialmente
libres, si pueden ser capturadas en o cerca de la ubicacion del sistema.
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RECOLECCION DE ENERGIA EN RF

La energia de RF se transmite actualmente a miles de millones de transmisores de
radio de todo el mundo, incluidos teléfonos maviles, radios portatiles, estaciones
base moviles y emisoras de television / radio. La capacidad de recoleccion de
energia RF, de fuentes ambientales o dedicadas, permite la carga inalambrica de
dispositivos de baja potencia y tiene como resultado beneficios al disefio del
producto, usabilidad y confiabilidad. Los sistemas basados en baterias pueden
cargarse para eliminar el reemplazo de la bateria o extender la vida util de los
sistemas que utilizan baterias desechables. Los dispositivos libres de bateria se
pueden disefiar para operar bajo demanda o cuando se acumula suficiente carga.
En ambos casos, estos dispositivos pueden estar libres de conectores, cables y
paneles de acceso a baterias, y tienen libertad de colocacion y movilidad durante la
cargay el uso.

Radio Wawves
Z/

%/ Antenna

RF - to - DC Power ~._  Dutput
Conversion Conditioning " to Load

Figura 2.3) Bosquejo de sistema para recolectar energia en RF

Fuentes de energia

El atractivo obvio de la recolecciébn de energia de RF ambiente es que es
esencialmente energia "libre". El nimero de transmisores de radio, especialmente
para estaciones base y teléfonos méviles, continla aumentando. ABI Research y
iISupply calculan que el niamero de suscripciones a teléfonos moviles superé
recientemente los 5.000 millones, y la UIT estima que hay mas de 1.000 millones
de suscripciones para la banda ancha mévil. Los teléfonos moviles representan una
gran fuente de transmisores para recolectar energia RF, y potencialmente permitiran
a los usuarios suministrar energia bajo demanda para una variedad de aplicaciones
de deteccion de proximidad. Ademas, hay que tener en cuenta el nimero de routers
WiFi y dispositivos inalambricos finales, como ordenadores portatiles. En algunos
entornos urbanos, es posible detectar literalmente cientos de puntos de acceso WiFi
desde una sola ubicacion. A corto alcance, como dentro de la misma sala, es posible
recolectar una pequefa cantidad de energia de un router WiFi tipico que transmite
a un nivel de potencia de 50 a 100 mW. Para un funcionamiento a mas largo plazo,
se necesitan antenas mas grandes con mayor ganancia para la recoleccion practica
de energia de RF desde estaciones base maviles y torres de radio de radiodifusién.
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En 2005, Powercast demostrd la recoleccion de energia de RF ambiente a 2,4 km
(1,5 millas) de una pequeia estacion de radio AM de 5 kW.

La energia de RF se puede emitir en bandas sin licencia como 868MHz, 915MHz,
2.4GHz y 5.8GHz cuando se necesita mas energia o energia mas predecible que la
que se obtiene de fuentes ambientales. A 915MHz, las regulaciones
gubernamentales limitan la potencia de salida de las radios que utilizan bandas de
frecuencia sin licencia a 4W de potencia isotropica radiada efectiva (EIRP), como
en el caso de los interrogadores de identificacion por radiofrecuencia (RFID). Como
comparacion, las generaciones anteriores de teléfonos moviles basados en
tecnologia analdgica tenian una potencia de transmision maxima de 3,6 W, y el
transmisor TX91501 de Powercast que envia energia y datos es 3W

Receptores de recoleccion de RF

Dispositivos de recoleccion de energia de RF, convierten la energia de RF en
corriente continua. Estos componentes se afiaden facilmente a los disefios de
circuitos y funcionan con antenas estandar o personalizadas de 50 ohmios.

Un aspecto importante del rendimiento de una cosechadora de energia de RF es la
capacidad de mantener la eficiencia de conversion de RF a CC en una amplia gama
de condiciones de funcionamiento, incluidas las variaciones de potencia de entrada
y resistencia de carga de salida.

Los circuitos de recoleccion de energia de RF que pueden acomodar rangos de
frecuencias de banda ancha o banda ancha, y la sintonizacion automatica de
frecuencia, aumentara aun mas la potencia de salida, ampliara potencialmente las
opciones de movilidad y simplificara la instalacion.

ANTENAS

Una antena es un dispositivo hecho para transmitir (radiar) y recibir ondas de radio
(electromagnéticas). Existen varias caracteristicas importantes de una antena que
deben de ser consideradas al momento de elegir una especifica para su aplicacion:

Patron de radiacion
Ganancia
Directividad
Polarizacién
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Patrones de Radiacion:

El patron de radiacion de una antena se puede representar como una grafica
tridimensional de la energia radiada vista desde fuera de esta. Los patrones de
radiacion usualmente se representan de dos formas, el patrén de elevacion vy el
patrén de azimuth. El patron de elevacion es una grafica de la energia radiada por
la antena vista de perfil. El patron de azimuth es una gréafica de la energia radiada
vista directamente desde arriba. Al combinar ambas graficas se tiene una
representacion tridimensional de cdmo es realmente radiada la energia desde la
antena.

1= o S
/l/ ." = ‘\¢ >
*' ———— = -
— - '\\ ,
| sin= @ e —
=) (5>

a) Patron de elevacion de un dipolo genérico b) Patron de azimuth de un dipolo genérico c¢) Patrén de
radiacion 3D

Figura 2.4) Patrones de radiacién
Ganancia:

La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia que entra en una antena
y la potencia que sale de esta. Esta ganancia es comunmente referida en dBi's, y
se refiere a la comparacion de cuanta energia sale de la antena en cuestion,
comparada con la que saldria de una antena isotropica. Una antena isotropica es
aquella que cuenta con un patron de radiacién esférico perfecto y una ganancia
lineal unitaria.

Directividad:

La directividad de la antena es una medida de la concentracion de la potencia
radiada en una direccién particular. Se puede entender también como la habilidad
de la antena para direccionar la energia radiada en una direccion especifica. Es
usualmente una relacion de intensidad de radiacion en una direccion particular en
comparacion a la intensidad promedio isotrépica.

Polarizacién:

Es la orientacién de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. Hay dos tipos
basicos de polarizacion que aplican a las antenas, como son: Lineal (incluye vertical,
horizontal y oblicua) y circular (que incluye circular derecha, circular izquierda,
eliptica derecha, y eliptica izquierda). No olvide que tomar en cuenta la polaridad de
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la antena es muy importante si se quiere obtener el maximo rendimiento de esta. La
antena transmisora debe de tener la misma polaridad de la antena receptora para
méaximo rendimiento.

TIPOS DE ANTENAS

Antenas Dipolo:

Todas las antenas de dipolo tienen un patrén de radiacién generalizado. Primero el
patrén de elevacion muestra que una antena de dipolo es mejor utilizada para
transmitir y recibir desde el lado amplio de la antena. Es sensible a cualquier
movimiento fuera de la posicion perfectamente vertical. Se puede mover alrededor
de 45 grados de la verticalidad antes que el desempeiio de la antena se degrade
mas de la mitad. Otras antenas de dipolo pueden tener diferentes cantidades de
variacion vertical antes que sea notable la degradacion.
Un ejemplo de patron de elevacion puede verse en la figura 1a. A partir del patron
de azimuth se ve que las antenas operan igualmente bien en 360 grados alrededor
de la antena. Fisicamente las antenas dipolo son cilindricas por naturaleza, y
pueden ser ahusadas o con formas especificas en el exterior para cumplir con
especificaciones de medidas. Estas antenas son usualmente alimentadas a través
de una entrada en la parte inferior, pero también pueden tener el conector en el
centro de la misma.

Antenas Dipolo Multi-Elemento:

Las antenas multi-elemento tipo dipolo cuentan con algunas de las caracteristicas
generales del dipolo simple. Cuentan con un patrén de elevacion y azimuth similar
al de la antena dipolo simple. La diferencia méas clara entre ambas es la
direccionalidad de la antena en el plano de elevacion, y el incremento en ganancia
debido a la utilizacién de mdltiples elementos. Con el uso de multiples elementos en
la construccion de la antena, esta puede ser configurada para diferentes ganancias,
lo cual permite disefios con caracteristicas fisicas similares. Tal como se puede ver
en el patron de elevacion de la fig. 2, multiples antenas de dipolo son muy
direccionales en el plano vertical. Debido a que la antena de dipolo radia igualmente
bien en todas las direcciones del plano horizontal, es capaz de operar igualmente
bien en configuracién horizontal.

Antenas Yaqgi:

Estas se componen de un arreglo de elementos independientes de antena, donde
solo uno de ellos transmite las ondas de radio. El nimero de elementos
(especificamente, el niumero de elementos directores) determina la ganancia y
directividad. Las antenas Yagi no son tan direccionales como las antenas
parabdlicas, pero son mas directivas que las antenas panel.
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Antenas Panel Plano (Flat Panel):

Las antenas de panel plano como su nombre lo dice son un panel con forma
cuadrada o rectangular y estan configuradas en un formato tipo patch. Las antenas
tipo Flat Panel son muy direccionales ya que la mayoria de su potencia radiada es
una sola direccién ya sea en el plano horizontal o vertical.

Las antenas Flat Panel pueden ser fabricadas en diferentes valores de ganancia de
acuerdo a su construccién. Esto puede proveer excelente directividad y
considerable ganancia.

Antenas Parabdlicas:

Las antenas parabodlicas usan caracteristicas fisicas asi como antenas de
elementos multiples para alcanzar muy alta ganancia y direccionalidad. Estas
antenas usan un plato reflector con la forma de una parabola para enfocar las ondas
de radio recibidas por la antena a un punto focal. La parabola también funciona para
capturar la energia radiada por la antena y enfocarla en un haz estrecho al
transmitir. La antena parabdlica es muy direccional. Al concentrar toda la potencia
que llega a la antena y enfocarla en una sola direccion, este tipo de antena es capaz
de proveer muy alta ganancia.

Antena de Ranura:

Las antenas de ranura cuentan con caracteristicas de radiacion muy similares a las
de los dipolos, tales como los patrones de elevacion y azimuth, pero su construccion
consiste solo de una ranura estrecha en un plano. Asi como las antenas microstrip
mencionadas abajo, las antenas de ranura proveen poca ganancia, y no cuentan
con alta direccionabilidad, como evidencian su patrones de radiacion y su similiridad
al de los dipolos. Su més atractiva caracteristica es la faicilidad de construccion e
integracion en disefios existentes, asi como su bajo costo. Estos factores
compensan por su desempefo poco eficiente.

Antenas Microstrip:

Estas antenas pueden ser hechas para emular cualqueira de los diferentes tipos de
antenas antes mencionados. Las antenas microstrip ofrecen varios detalles que
deben de ser considerados. Debido a que son manufacturadas con pistas en circuito
impreso, pueden ser muy pequefas y livianas. Esto tiene como costo no poder
manejar mucha potencia como es el caso de otras antenas, ademas estan hechas
para rangos de frecuencia muy especificos. En muchos casos, esta limitacion de
frecuencia de operacion puede ser benéfico para el desempeiio del radio. Debido a
sus caracteristicas las antenas microstrip no son muy adecuadas para equipos de
comunicacion de banda amplia.
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Figura 2.5) Caracteristicas de los diferentes tipos de antenas

Una antena tipo Patch Microstrip consiste en un parche muy fino que se coloca a
pequefia fraccion la longitud de onda sobre un plano de tierra. El parche y el plano
de tierra son separados por un dieléctrico. Normalmente el parche es de cobre y
puede asumir cualquier forma. Los parches estan generalmente fotograbados en el
substrato dieléctrico y el substrato es generalmente no magnético. La permitividad
relativa del substrato es un parametro importante a considerar. Este tipo de antena
es caracterizado por su longitud L, la anchura W, y el espesor h.

Plano de masa

Fig 2.6 ) Disefio de una antena microstrip

pffato dieléctrico
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Las antenas patch irradian sobre todo debido a los campos que viajan entre el
borde del patch y el plano de tierra. Para el buen funcionamiento de la antena, se
sugiere un substrato dieléctrico grueso, que tenga una constante dieléctrica baja.
Esto proporciona una mejor eficacia, un ancho de banda mas grande y una mejor
radiacion. Sin embargo, tal configuracion lleva a un tamafio mas grande de la
antena.

METODOS TIPICOS DE ALIMENTACION DE ANTENAS TIPO PARCHE

Un aspecto muy importante cuando se disefia una antena consiste en el esquema
de alimentacién que tendra ésta, puesto que sin una estructura eficiente de
alimentacion las antenas de microstrip no funcionaran correctamente sin importar la
precision llevada a cabo para disefiar el elemento radiante. Existen diferentes
métodos para alimentar una antena de microstrip de forma que radie lo mas
eficientemente posible en las frecuencias deseadas mediante un correcto
acoplamiento de impedancias. A pesar de existir muchos métodos para alimentar
una antena, éstos se pueden condensar en tres categorias principales: alimentacion
directa, alimentacion por proximidad y alimentacion por apertura.

Alimentacion directa

Como su nombre lo indica, estos métodos de alimentacién requieren de un contacto
directo entre la estructura de alimentacion y la antena radiante. Los dos principales
métodos de alimentacion en esta categoria son dos: alimentacion por microstrip y
alimentacion por conector coaxial. La desventaja de estos métodos es que no se
puede optimizar por separado el esquema de alimentacion y la antena puesto que
se trabaja en un mismo sustrato asi que debe hacerse un compromiso entre las
caracteristicas esperadas de radiacion y las caracteristicas esperadas de la
alimentacion.

CONECTORES

En la siguiente imagen podemos observar la forma de conexionado entre un sistema
para “Energy Harvesting” y la antena.

Circuito conector
(imped, rect)

cable coaxial

Figura 2.7) Partes de un sistema “Energy Harvesting”
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El circuito se conecta a la antena por medio de un cable coaxial con conectores.
Hay una variedad de conectores en uso, con diferentes tamafios y diferentes
propiedades eléctricas y mecanicas. Los conectores deben ser los apropiados para
el cable y el radio. A veces se requieren adaptadores o “transiciones” para realizar
la interfaz entre diferentes tipos de conectores.

Un cable coaxial transporta la sefial desde el radio a la antena y viceversa. La anten
acopla la sefal del cable coaxial al espacio libre para transmisién y al revés para
recepcion. Para minimizar la atenuacion se debe utilizar la linea de transmision mas
corta posible, construida con el cable de mejor calidad que se pueda obtener. Use
exclusivamente cable disefiado para operar a frecuencias de microondas, (como
LMR o Heliax). Evite usar cables como el RG-58 y RG-213 pues introducen
demasiada atenuacion a las frecuencias de microondas. Se pueden evitar
completamente las pérdidas en el cable.

Lineas de transmision coaxiales

Recubrimienfo

Pantalla

Dieléctrico

Conductor central

Fig 2.8) Partes de un cable coaxial

Las lineas de transmision coaxiales o cables coaxiales tienen un conductor central
rodeado por un material aislante llamado dieléctrico. El dieléctrico se recubre con
una pantalla o blindaje hecho de malla o un tubo conductor. La pantalla se protege
con un recubrimiento resistente, usualmente fabricado con PVC (Cloruro de
polivinilo).

Los cables no son conductores perfectos. Parte de la sefial sera siempre perdida
durante la transmision (convertida en calor o irradiada directamente por el cable).
Esta disminucion de la sefial se llama atenuacion y se mide en decibelios por metro
(dBm/m). La tasa de atenuacién es funcion de la frecuencia de la sefial, de la
geometria del cable y de los materiales con los que se construy6. A mayor
frecuencia mayor atenuacion en el cable.

Mientras mas grueso sea el cable, menor sera la atenuacion (un tubo grueso tiene
menos pérdidas). La atenuacion es afectada por el tipo de dieléctrico asi como por
el tipo de pantalla. La pantalla o blindaje a menudo esta hecha con una malla, para
mayor flexibilidad y facilidad de instalacion, pero esto introduce algunas pérdidas.

Los cables para RF de baja pérdida son rigidos. Un cable flexible como el el RG-8
tendra muchas pérdidas a frecuencias superiores a 2GHz.
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Lineas de transmisidn coaxiales

La pérdida (o atenuacién) de un cable coaxial depende de la construccién del cable
y de la frecuencia de operacion. La pérdida total es proporcional a la longitud del
cable.

Tipo de cable Diametro Atenuacion Atenuacion
@ 24 GHz @ 5.3 GHz

RG-58 495 mm 0.846 dB/m 1.472 dB/m
RG-213 10.29 mm 0.475 dB/m 0.829 dB/m
LMR-400 10.29 mm 0.217 dB/m 0.341 dB/m
LDF4-50A 16 mm 0.118 dB/m 0.187 dB/m

Figura 2.9) Atenuaciones en tipos de cables
Conectores
Los conectores vienen en una gran variedad de formas y tamafios. Ademas de los

modelos estandares, los conectores pueden tener polaridad inversa (géneros
intercambiados) o roscas invertidas.

hac S

U.FL

()

2
RPTNC Female

N-Male N-Female
Figura 2.10) Tipos de conectores
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Adaptadores v Pigtails

Los adaptadores (transiciones) y pigtails se usan para interconectar diferentes
clases de cables y dispositivos.

-f(f »

SMA macho a TNC
macho

SMA hembra a N macho N macho a N macho N hembra a N hembra

pigtail U.FL a RP-TNC

macho
— /
m S / SMA macho a N hembra
® < &

Figura 2.11) Adaptadores y pigtails

Un pigtail es un cable flexible que se usa para reducir el esfuerzo mecanico que un
cable rigido impondria en un conector pequefio como los que se usan en la mayoria
de los casos.

Hay muchas clases de adaptadores y pigtails. Se usan para efectuar la transicion
entre diferentes tipos de conectores con diferentes tamafios, tipo de rosca, género,
etc.

Pero en lugar de utilizar adaptadores, es mejor comprar cables de los
comercializados ya con las terminaciones apropiadas para nuestro proposito. Esto
ayuda a evitar un posible punto de falla y la atenuacion introducida por el adaptador.

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

Los acopladores de impedancia son elementos indispensables para conseguir la
maxima transferencia de potencia entre circuitos, ya sean amplificadores,
osciladores, mezcladores, etc. Un caso de aplicacion importante es en el
acoplamiento de lineas de transmision y antenas.

La idea basica del acoplador se ilustra en la figura 1, en que un generador, de
impedancia ZG = RG + jXG suministra potencia a una carga de impedancia ZL = RL
+ jXL. para que la transferencia de potencia entre generador y carga sea maxima,
es necesario que sus impedancias sean complejas conjugadas, es decir ZG = ZL*,
en que ZL* es el complejo conjugado de ZL, es decir RL — jXL.

La funcién del acoplador es, por consecuencia, hacer que el generador “vea” en sus
terminales una impedancia compleja igual al conjugado de su impedancia interna,
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es decir, ZG* = RG - jXG y del lado de la carga, la impedancia de salida del
acoplador debe ser igual al complejo conjugado de la impedancia de carga, ZL*.

En general, es deseable que en el acoplador no se disipe potencia, por lo que es
frecuente implementarlos con elementos puramente reactivos (bobinas vy
condensadores), lo que da lugar a varias geometrias posibles: L invertida, T y .
En la practica, la mayoria de las antenas requieren de acopladores de impedancia
entre la linea de transmisioén y los elementos radiadores. La implementacion de
estos acopladores puede hacerse diversas formas, dependiendo de la frecuencia y
potencia de funcionamiento. En el analisis de los acopladores de impedancia se
suele emplear la convencion de que, si el circuito retarda o retrasa una senal por 6°,
se dice que el defasamiento es negativo (capacitivo) y, si la adelanta, el
defasamiento es positivo (inductivo). Las configuraciones mas utilizadas son por lo
general tres: L, Ty .

Las desadaptaciones de impedancia causan reflexiones y aumentan la ROE (Razon
de Onda Estacionaria).

RMS voltage

Fig 2.12) Razdn de onda estacionaria (ROE)= Vmax/Vmin

Tradicionalmente, la adaptacion de impedancia ha sido considerada como una
operacion dificil y delicada, temida siempre por la mayoria de los profesionales de
la electrénica, sobre todo cuando se trata de abarcar una banda ancha. Sin
embargo, éste es un aspecto es muy importante, ya que de esta adaptacion
depende la optimizacién de los emisores y receptores, influyendo, por tanto, en la
calidad del enlace.

En radiocomunicaciones, lo que se pretende es transferir la maxima potencia de
una fuente de tension VE, con una resistencia interna RG, a una carga de valor RL.

22



Ry
¥

I
P —

Figura 9. 1. Transferencia de potencia.

La tension WV, en los bomes de la carga R, wvale:

v, =v,

R, +R,
La potencia P; suministrada a la carga R, vale:
— Ve 12 R,
B E F]
R, (R, + R, )
Se pretende entonces hallar la relacion entre B,y R, tal que la potencia sea maxima:
dF, 2 R — R,
= Ve E]
dR, (R, +R;)

-

= (), la potencia Ps es maxima. Esta condicion equivale a la relacion bien conocida R =Ry

Cuando
L
Cuando la resistencia de carga R es 1gual a la resistencia interna del generador Ry, el circuito esta adaptado en

potencia. La potencia P; suministrada a la carga es maxima y vale:
Ve
P =1
' 4R,

Conviene destacar que este resultado no es idéntico al que se obtendria si se buscara la mdxima rransferencia de

"
L

o L. - . 5 s
tension. El maximo de la funcion de transferencia —= se obtiene cuando Rg =0.
.

En el caso simple de la figura 9.1, las impedancias Rg v Ry son resistencias puras. Ciertamente, puede darse este
hecho concreto, pero no suele ser un caso real muy frecuente, Generalmente, las impedancias Z; v Z; son impedan-
cias complejas.

Una impedancia compleja £ puede expresarse de la siguiente forma:

N
2(p)=22)
D(p)
La impedancia se pone en forma de relacion de dos polinomios funcion de p =jw. La impedancia Z{p) esta
constituida por un niimero cualquiera de elementos pasivos elementales, resistencias, bobinas v condensadores. Los
grados de los polinomios N(p) y D(p) difieren en 1, como maximeo.
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METODOS PARA ACOPLAR IMPEDANCIAS

Acoplador en L

El acoplador en L es el m&s simple y se configura con dos reactancias, una en serie
y otra en paralelo como se muestra en la figura siguiente:

X

Q

Hz - H1 x2 Ri

Figura 2.13) Acoplador en L

Ecuaciones de disefio:

o= B _|x|_|7
R, R | |x,
+
x, =&
7]
v, = _RR
A!

En que:

Q es la Q con carga del circuito.

R1 es la resistencia de entrada en ohms
R2 es la resistencia de salida en ohms.

X1 es la reactancia de la rama en serie.
X2 es la reactancia de la rama en paralelo.

Hay que notar que la resistencia en paralelo con X2 siempre debe ser la mayor. El
acoplador puede verse también como el reflejo del de la figura
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Acopladoren T

Este tipo de acoplador, en la configuracion mostrada en la figura 3 se usa también
cuando las impedancias de carga y del generador son puramente resistivas. Tiene
la propiedad de que el desfasamiento es independiente de la relacion entre las
resistencias de entrada y salida y puede considerarse como formado por dos
acopladores en L conectados espalda con espalda. En este circuito se tienen dos
Qs con carga, una Q de entrada y otra de salida. Para calcular el ancho de banda
del acoplador T, debe ignorarse la Q menor y, por otra parte, la Q del circuito
aumenta cuando aumenta el desfasamiento.

Figura 2.14) Acopladoren T

Ecuaciones de disefio

e NI &
AT sen(©) 5
R,
X, - ). —Xy 5
' tan(O) “)
R,
Xy = B - X, 7
tan(o) "
X
D, == ! =
o =[] -
Xa
), = |=—2. 9
L& 2 “»
"W
7., = s 10
. R, (10)
"
Iy = J—o 11
= R, (11)
Iy=JI7 + I —217,7.cos(0) (12)
R, =(QI + DR, (13)
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Donde:

R1 = Resistencia de entrada que “ve”’ lared T (Q)

R2 = Resistencia de salida que “ve” lared T (Q)

I1 = Corriente de entrada alared T (A)

I2 = Corriente de salida de lared T (A)

I3 = Corriente a través del elemento en derivacion (A)
X1 = Reactancia del elemento de entrada de lared T (Q)
X2 = Reactancia del elemento de salidade lared T (Q)
X3 = Reactancia de elemento en derivacién (Q)

W = Potencia de entrada (w)

Q1 = Q con carga a la entrada

Q2 = Q con carga a la salida

R3 = Resistencia en el punto medio de lared T (Q)

Para emplear las formulas anteriores es necesario conocer, o0 bien Q1 y Q2, o bien
el angulo de desfasamiento 0, ya que de otra forma el sistema es indeterminado. La
eleccion de un angulo arbitrario, si la fase no es importante, simplifica los calculos.

Acoplador en 11

Este acoplador, mostrado en la figura 4, también puede considerarse como formado
por dos acopladores en L y son validas las consideraciones sobre la Q con carga
realizadas para el acoplador T. En este caso se utilizan susceptancias en lugar de
reactancias, a fin de simplificar los célculos. La resistencia en el punto medio de una
red 1T siempre es menor que R1 o R2. Se considera, ademas, que una red 1T es de
retardo o fase negativa cuando Y3 es positiva y viceversa.

Y3
O [ | O
|
—_—
Vs
Ry
Vi Yi Yz Va2 R2

Q
Q

Figura 2.15) Acoplador en
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Ecuaciones de disefio

I
}” = r r
Y —sen(8)JR R, V,=RW
., _ tan(8) - -
=Ry, V, =V} +V =21,V cos(0)
. _ tan(8) s
}I_RI—Y3 R$=Q:+].
R,
QI=|RL}:I|
0, =|R, Yll
V, = JR W

Lo mencionado para el acoplador en T es igualmente valido para el acoplador en Tr.
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La carta de Smith constituye una herramienta basica en el andlisis y disefio de
cualquier circuito de microondas. Es un tipo de nhomograma, usado en ingenieria

LA CARTA SMITH

telecomunicaciones, que muestra cémo varia
la impedancia compleja de una linea de transmision a lo largo de su longitud. Se

ja de

ingenieria

eléctrica e

usa frecuentemente para simplificar la adaptacion de la impedancia de una linea de

transmision con su carga.

Figura 2.16) La carta Smith

El fundamento de la carta de Smith es la transformacion de impedancias y
coeficientes de reflexion haciendo uso de una representacion polar en el plano de
los coeficientes de representacion polar en el plano de los coeficientes de reflexion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Nomograma
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_telecomunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_complejo
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_de_transmisi%C3%B3n

De esta forma se obtiene una representacion acotada del conjunto de todas las
impedancias pasivas existentes

Contiene circulos de resistencia constante, circulos de reactancia constante,
circulos de relacibn de onda estacionaria constante y curvas radiales que
representan los lugares geométricos de desfase en una linea de valor constante; se
utiliza en la resolucion de problemas de guias de ondas y lineas de transmision.

Fig 2.17) Circulos en la carta Smith

Usos de la carta Smith

Se puede utilizar para una variedad de propoésitos, incluyendo la determinacion de
la impedancia, la adaptacion de la impedancia, la optimizacién del ruido, la
estabilidad y otros. La carta de Smith es una ingeniosa técnica grafica que
virtualmente evita todas las operaciones con nimeros complejos. Por ejemplo, se
puede determinar la impedancia de entrada a una linea de transmisién dando
su longitud eléctrica y su impedancia de carga.

El resultado importante es el hecho de que el coeficiente de reflexion de tension y
la impedancia de entrada a la linea normalizada en el mismo punto de la linea, estan
relacionados por la carta de Smith. En la parte exterior de la carta hay varias
escalas. En la parte exterior de la carta estd una escala llamada "angulo del
coeficiente de reflexion en grados”, a partir de ésta se puede obtener directamente
el valor del argumento del coeficiente de reflexion.

La escala angular en el borde tiene divisiones de 1/500 de una longitud de onda
(0,72 grados) y la escala del coeficiente de reflexiébn se puede leer a una precision
de 0,02, con lo que se demuestra que es absolutamente suficiente para la mayoria
de los propositos. Por ejemplo, si la longitud de onda en cable coaxial en 1 GHz es
20 centimetros, la carta de Smith localiza la posicion a lo largo del cable a 20/500
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centimetros o 0,4 milimetros y resulta claro a cualquier persona que ha manejado
el cable en el 1GHz que no puede ser cortado a esta precision.

Si se requiere mayor precision, una seccion agrandada de la carta se puede hacer
facilmente con una fotocopia.

Muchas de las caracteristicas mas avanzadas de los circuitos de microondas se
pueden representar sobre la carta de Smith como circulos, por ejemplo, las regiones
de la figura de ruido y de estabilidad de los amplificadores. El "punto en el infinito"
representa el limite del aumento muy grande de la reflexion y, por lo tanto, nunca
necesita ser considerado para los circuitos practicos. Una proyeccion simple del
lugar geométrico de la impedancia (o admitancia) en el diagrama sobre el eje real
da una lectura directa del coeficiente de onda estacionaria (ROE o VSWR) a través
de la escala inferior correspondiente.

EL SIMULADOR ADS SOFTWARE

Advanced Design System es el software lider mundial en automatizacion de disefio
electrénico para RF, microondas y aplicaciones digitales de alta velocidad. En una
interfaz potente y facil de usar, ADS es pionera en las tecnologias mas innovadoras
y comercialmente exitosas, como los simuladores X-parameters * y 3D EM,
utilizados por empresas lideres en la comunicacion inalambrica y redes y en las
industrias aeroespacial y de defensa. Para WiMAX ™, LTE, enlaces de datos, radar
y aplicaciones satelitales de varios gigabits por segundo, ADS proporciona un
disefio y verificacion completo basados en estandares con las bibliotecas
inaldmbricas y la co-simulacion de circuito-sistema-EM en una plataforma integrada.

ADS es un simulador como Spyce, en avance. Pero se centra en el RF y el disefio
de microondas, por lo que la mayoria de sus dispositivos en la biblioteca son
dispositivos de microondas.

Simulacién de circuitos:

Estos son algunos de los analisis de ADS:
Andlisis DC: se utiliza para determinar el punto de polarizacion del circuito

Andlisis transitorio: ejecuta el analisis del dominio del tiempo en los circuitos y
considera la no linealidad de los elementos.

Andlisis de CA: ejecuta el andlisis de sefal pequeia y utiliza el modelo lineal de
elementos en su punto de polarizacion. Asi, los elementos no lineales como el
transistor se sustituyen por un modelo lineal (pequeiio circuito de sefial) que incluye
resistencias, condensadores, inductores y fuentes de tension y corriente.
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Andlisis de parametros S: calcula los parametros de dispersion de los componentes
y muestra la variacion de los parametros S en diferentes frecuencias. También se
utiliza para calcular la figura de ruido y el retardo de grupo.

Balance arménico:

El balance armonico es una técnica de andlisis de dominio de frecuencia para
simular circuitos y sistemas no lineales. Es muy adecuado para simular circuitos
analdgicos de RF y microondas, ya que estos son mas naturalmente manejados en
el dominio de la frecuencia. Los circuitos que mejor se analizan usando HB bajo
condiciones de sefal grandes son:

*Amplificadores de potencia

* Multiplicadores de frecuencia
*Mezcladores

*Osciladores

*Moduladores

La simulacion de balance harménico calcula la magnitud y la fase de voltajes o
corrientes en un circuito potencialmente no lineal. Utilice esta técnica para:

*Calcular cantidades tales como P1dB, puntos de interceptacion de tercer orden
(TOI), distorsion armoénica total (THD) y componentes de distorsion de
intermodulacion

*Realizar andlisis del contorno de carga-traccion del amplificador de potencia
*Realizar analisis de ruido no lineal

*Simular los armonicos del oscilador, el ruido de fase y los limites de amplitud

La carta Smith en ADS

ADS cuenta con la ventaja de utilizar la carta Smith en una utilidad presente en el
mismo Software. Con ella, podemos obtener los valores de los elementos que se
utilizaran el en acoplamiento de impedancias de la antena al sistema. El uso como
se ha mencionado es complejo, pero se tiene la ventaja que ADS software utiliza
los valores del circuito que se esta estudiando en la ventana y arroja los resultados
para éste.

A continuacion se presentan los pasos principales para obtener los valores de
capacitancia e inductancia para el acoplamiento de impedancias.
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RECTIFICADOR

El doblador de voltaje

Un circuito multiplicador de voltaje es un arreglo de capacitores y diodos
rectificadores que se utiliza con frecuencia para generar altos voltajes de Corriente
Directa. Este tipo de circuito se utiliza el principio de la carga en paralelo de
capacitores, a partir de la entrada de Corriente Alterna y afiadiendo voltaje a través
de ellos en serie se obtiene voltajes de CD mas alto que el voltaje de la fuente.
Circuitos individuales de multiplicadores de Voltaje (a menudo llamados etapas) se
pueden conectar en serie para obtener alin mas altos voltajes de salida.

Estos son empleados en la transmision de energia inalambrica, recoleccion de
energia, sistemas RFID y otras; donde la potencia disponible es muy poca. Resulta
de importancia obtener la mayor potencia posible a la salida, exigiendo eficiencia
por parte del multiplicador de tensién. En este trabajo se analiza la eficiencia de
conversion y potencia de salida de los multiplicadores de tension en cuanto al
namero de etapas.

A continuacion se muestra un doblador de voltaje de una etapa:

o

100uF
R

+

D2
n ca + +
Ve o oo —— 26,49V
10V 1 60Hz

Fig 2.18) Doblador de voltaje de una etapa
Funcionamiento:

« En el primer semiciclo negativo de la onda de entrada, el diodo D1 conduce
permitiendo el paso de la corriente por el capacitor C1, cargandose a una tension
igual al méximo valor de tension de la tensién de entrada. Si la tension de
entrada, el valor pico de esta entrada es Vmax., entonces este capacitor se carga
a esta tension. En este ciclo el diodo no conduce.

« En el siguiente semiciclo de la tension de entrada (semiciclo positivo), el diodo
D1 esta polarizado en inverso y no conduce. El diodo D2 esta polarizado en
directo y la corriente fluye pasando por el capacitor C1, el diodo D2 y el capacitor
Cs3.

o En el inicio del semiciclo negativo, el capatidor C3 esta descargado, pero C1
esta cargado a Vmax (valor pico de la tension de entrada). El capacitor C3 se
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cargara entonces al doble de la tension pico de la entrada, pues se suman ésta
(la tension pico de entrada y la tensidn acumulada que esta en el capacitor C1.

El siguiente circuito es utilizado para dos etapas:

Vs
: | | + D4
|
c3| | il
c4 |,
T b2 —— Vca
Ve A z
. : D2
| -
al | e
il Y |
vs(i 1:;; /5 o1 :: V2

Fig 2.19) Doblador de voltaje de dos etapas

El siguiente circuito es para tres etapas:

OC CAPACITORS

Fig 2.20) Doblador de voltaje de tres etapas

Hemos conocido el disefio de un multiplicador de voltaje y los elementos que se
utilizan son capacitores y diodos. En un multiplicador de voltaje de alta tension, se
utilizan obviamente dispositivos (diodos y capacitores) que resistan las altas
potencias. Sin embargo, el disefio de sistema que estamos trabajando es de muy
bajas potencias de entrada, es por esto que los dispositivos que utilizaremos
tendran que ser de menor capacidad (en el caso de capacitores), y diodos
especiales para RF.

Los diodos que mejor trabajan en RF y que han sido especialmente disefiados para
estas frecuencias son los diodos Schottky. A continuacion se da a conocer
informacion sobre el diodo Schottky (también llamado de barrera), y las
caracteristicas del diodo que utilizaremos, que en éste caso es el diodo Schottky
HSMS-2850, que por sus ventajosas caracteristicas en RF es el modelo que mejor
se adapta a las necesidades.
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El diodo schottky

(Pasar en limpio de libro de Boylestad)

El diodo Schottky HSMS-2850

En nuestro proyecto de investigacion, obtuvimos informaciéon que este diodo es
utiizado en la mayoria de aplicaciones de RF, y en algunos trabajos de
investigadores en otros paises, han utilizado este diodo por las ventajosas
caracteristicas que posee.

pyIg of image s pr

Figura 2.21) Diodo Schottky HSMS-2850

El diodo Schottky HSMS-2850-TR1G es un diodo detector Schottky sin polarizacion,
en un montaje de tres pines. Se ha disefiado y optimizado para su uso en
aplicaciones de pequeia sefal (pin<-20dBm)) a frecuencias inferiores de 1.5 GHz.
Son ideales para aplicaciones RF/ID y tarjetas de RF donde la alimentacién
(polarizacién) no esta disponible. El chip de diodo de barrera Schottky consiste en
una barrear de metal-semiconductor formada por deposicion de una capa de metal
sobre un semiconductor.

Estas son sus caracteristicas:
Alta sensibilidad de detecciéon

Configuracion de Diodo: Unico Tensién Inversa Vr: 2V
Corriente Directa If Max.: ImA  Tension Directa VF Max.. 250mV
Capacitancia Ct: 0.3pF Encapsulado del Diodo: SOT-23

NUm. de Pines: 3 Pines Empaquetado: Cinta Cortada
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RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética resulta de la oscilacion de campos eléctricos y
magnéticos. La onda de energia generada por estas vibraciones se desplaza por el
espacio a la velocidad de la luz. La luz visible es una forma de radiacién
electromagnética (EM).

Rayos X, ondas de radio , rayos gamma , "luz" infrarroja y ultravioleta, son los tipos
mas importantes de radiacion electromagnética. Todas son vibraciones de ondas
electromagnéticas que viajan, cada una con su propia longitud de
onda caracteristica. Organizadas por longitud de onda, conforman el espectro
electromagnético.

| | Espectro EM | i

1 KH=z 1 MH=z 1 GH=z 1 TH=z
ELF |VLF ‘LF MF |HF ‘VHF UHF |SHF |EHF ‘IR |IR | I:l
L] s[e[x] K
1000 km 1 km 1 m 1 mm 1 um

— waa

e

Figura 2.22) El espectro electromagnético

Ondas de radio

Las ondas de radio son un tipo de radiacion electromagnética. Una onda de radio
tiene una longitud de onda mayor que la luz visible. Las ondas de radio se usan
extensamente en telecomunicaciones.

@)

Figura 2.23) Propagacién de las ondas de radio

Las ondas de radio son un tipo de radiacion electromagnética con longitudes de
onda en el espectro electromagnético mas largo que la luz infrarroja.
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Las ondas de radio tienen longitudes que van de tan sélo unos cuantos milimetros
(décimas de pulgadas), y pueden llegar a ser tan extensas que alcanzan cientos de
kilbmetros (cientos de millas). En comparacioén, la luz visible tiene longitudes de
onda en el rango de 400 a 700 nanometros, aproximadamente 5 000 menos que la
longitud de onda de las ondas de radio. Las ondas de radio oscilan en frecuencias
entre unos cuantos Kilohertz (KHz o miles de Hertz) y unos cuantos Terahertz.
La radiacién ‘infrarroja lejana”, sigue las ondas de radio en el espectro
electromagnético, los IR lejanos tienen un poco mas de energia y menor longitud de
onda que las de radio.

Las microondas, que usamos para cocinar y en las comunicaciones, son longitudes
de onda de radio cortas, desde unos cuantos milimetros a cientos de milimetros
(décimas a decenas de pulgadas).

Varias frecuencias de ondas de radio se usan para la television y emisiones de radio
FM y AM, comunicaciones militares, teléfonos celulares, radioaficionados, redes
inalambricas de computadoras, y otras numerosas aplicaciones de comunicaciones.

La mayoria de las ondas de radio pasan libremente a través de la atmdésfera de la
Tierra. Sin embargo, algunas frecuencias pueden ser reflejadas o absorbidas por
las particulas cargadas de la ionosfera.

lonosfera

Tierra R botor

Tradsmisor

Fig 2.24) londsfera en la transmisién de RF

La banda GSM

GSM (Sistema Global para la Comunicacion Mavil) es un sistema de telefonia movil
digital que es ampliamente utilizado en Europay otras partes del mundo. GSM utiliza
una variacion de acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y es el mas utilizado
de las tres tecnologias digitales de telefonia inalambrica (TDMA, GSM y CDMA).
GSM digitaliza y comprime los datos, luego los envia por un canal con otros dos
flujos de datos de usuario, cada uno en su propio intervalo de tiempo. Funciona en
la banda de frecuencias aproximadamente de 800 MHz o 1900 MHz.
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Banda GSM en México v el mundo

A continuacion se muestra un mapa que presenta las bandas GSM que se
encuentran alrededor del mundo.

Intermiational Date Line

L

5, International Date Line

GESM wWorld Coverage mapz015
ErworldTimeZone. com All Rights reserved|

. 7 . [ &S 900 /¢ 1500 MHz [ GSra 850 ¢ 1900 Pkz

Figura 2.25) La banda GSM en México y el mundo

e Mexico: 850/1900 MHz - 3G/4G Redes disponibles

Estas son las bandas y frecuencias de AT&T (lusacell y Nextel), Movistar y Telcel
en México, que son los principales proveedores.

OPERADOR BANDA / FRECUENCIA PARA3G  BANDA / FRECUENCIA PARA 4G LTE
AT&T (lusacell y Nextel) B2 /1900 MHz. B4 /1700/2100 MHz.
B5 /850 MHz.

B4 /1700/2100 MHz.

Movistar B2 /1900 MHz. B2 /1900 MHz.
B5 /850 MHz.

Telcel B2 /1900 MHz. B4 /1700/2100 MHz
B5 /850 MHz.

Figura 2.26) Bandas y frecuencias de principales proveedores en México
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CAPITULO Il
DESARROLLO

De acuerdo a las elecciones en los elementos del sistema que elegimos, tuvimos el
siguiente desarrollo para obtener el disefio requerido y poder hacer las pruebas
necesarias.

En el anteproyecto se manejaron seis actividades principales, y por supuesto hay
mas actividades derivadas de éstas. A continuacion se da a conocer las actividades
realizadas en este proyecto, detallando cada una de éstas y mencionando las
formas en que obtuvimos los diferentes elementos del sistema.

1.-Estudio del estado del arte de sistemas de recolecciéon de energia
electromagnética

En esta actividad realizamos un estudio minucioso de los sistemas de recoleccion
de energia electromagnética. Una gran ventaja que se presento en el desarrollo de
ésta actividad fue que el CICESE cuenta con una gran cantidad de accesos a temas
de éste tipo. El departamento de Electronica y Telecomunicaciones tiene acceso a
la IEEE. Gracias a esta ventaja pudimos obtener una amplia informacion de
sistemas y avances que existen principalmente en otros paises, como universidades
de EU, Japon, Reino Unido, etc.

En 2016, se llevé a cabo un Simposio Internacional de Antenas y Propagacién, en
el cual mi asesor estuvo presente. En este evento hubo una seccion especial para
el tema “Energy Harvesting”, que trataba sobre temas relacionados con eficiencias
de antenas y disefios de rectificadores eficaces. Entre los mas afines con nuestro
proyecto hay varios, pero a continuacion se presentan los siguientes tres en
resumen:

e ANTENA MULTIBANDA FRACTAL PARA RECOLECCION DE ENERGIA
EN RF

Este documento presenta una antena fractal multi banda disefiada para la
recoleccion de energia de RF. La antena esta basada en una antena dipolo cruzado.
Mediante la adicion iterativa de una ranura en cada polo, se logra un rendimiento en
la multi-banda. El tamafio y el tiempo de iteracion de la antena estan optimizadas a
través de la simulacién en HFSS (High Frequency Structural Simluator) , y como
resultado la antena cubri6 méas de las fuentes comunes de RF como 3G, 4G, y
WLAN in 2.4 GHZ y 5.8GHz. Una version derivada de la antena esta desarrollada
envolviendo la antena original con una estructura de anillo para un mejor
desempeiio en los 900MHz. Ademas de las caracteristicas multi banda, la antena
es también de apariencia compacta y artistica.
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Disefio y dimensiones de la antena:

TABILE. I DIMENSIONS OF THE FRACTAI ANTENNA

rR r
I 16 1mm 7 _ 7mm 15 Smm
3 SSmm 1.8 3 Smm

1T _8Smm
@ D «
p—

Fig. 1. Iteration of the fractal. (a) The zeroth iteration. (b) The first
i i (<) The ai 3 (d) The ion part.

Figura 3.1) Antena multibanda

e ANTENA DE FRECUENCIA AJUSTABLE USANDO MATERIAL
FLEXIBLEPARAAPLICACIONES DE RECOLECCION DE ENERGIA RF

Se presenta una nueva configuracién de una antena con frecuencia ajustable. Se utiliza el
principio de la antena acoplada microstrip. La parte de la antena estd impresa en un
material flexible y puede facilmente ser adherido o removido del exterior del empaquetado
del circuito para alterar su frecuencia de resonancia mientras que la red de alimentaciény
el circuito conectado no son afectados por dentro.

g
(b)

Fig 2. Parameters of proposed antenna for (a) GSM 1800 MHz; (b) GSM
1900 MHz; (¢) WLAN 2.4 GHz

Figura 3.2) Antena de frecuencia ajustable

44 , Omm

(a) (©)
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e Diseno e implementacién de una antena para recoleccidon de energia

UHF altamente eficiente
Este articulo presenta el disefio e implementacién de una novedosa y altamente eficiente
antena dirigida flexionado dipolo con un circuito conectado a tierra y un circuito asociado
para recoleccién de energia en los 915 MHz.

La antena esta implementada en una placa FR4 con medidas de 41.3 mm y 17.5 mm. La
eficiencia de conversién es medida 0.005% en una distancia de 1.5 m de la fuente de
radiacion. En la prueba, un lector RFID UHF comercial fue utilizado como la fuente de
radiacion.

Frequency, MHz
(b)

Power, mW

Implemented antenna and

vesting circustry i
(\ - k\

Power, mi¥ @ 18V

o o

RFID Tx Antenna

Distance. m

(d) (e)

Fig. 5. (a) Implemented antenna: (b) Simulated and measured return loss: (c)
Implemented Cockcroft-Walton charge pump: (d) Snapshot of the test bench
to measure harvested power: (e) Harvested power vs distance curve.

Figura 3.3) Antena para recoleccién de energia UHF

En las actividades realizadas en este punto, nos dimos cuenta que si bien existen
tecnologias similares en otros lugares, algunas se enfocan principalmente en la
antena; esto es importante, ya que una antena eficiente significa mejor recoleccién
de energia. En otros articulos manejan el disefio del rectificador, introducen el
concepto de acoplamiento de impedancias. Otros se centran en estudiar las bandas
principales de las que se puede recolectar energia.

En un articulo publicado por miembros de la IEEE, se realiz0 un estudio de las
bandas a las que podria estar dedicada la recoleccién de energia. El estudio se
llevé a cabo en Londres; se observo que las frecuencias de mayor presencia en el
entorno son las de DTV (television digital en los 500 MHz aproximadamente), las de
900 MHz, las de 1800 MHz, las de 2100 MHz, y las de 2.4 GHz. A continuacion se
muestra la grafica de la investigacion que se realizé y que da sustento a la
justificacion de nuestro proyecto.
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Figura 3.4) Principales frecuencias disponibles en una ciudad (Londres)

Posteriormente a obtener todos estos resultados de éstas investigaciones, nos
damos cuenta que muy poco hay de recoleccion de energia electromagnética con
sistemas de antenas a nivel nacional. Hay varios estudios realizados en otros
paises, recordemos que las emisiones de energia en RF son emisiones constantes.
Las torres o sistemas que transmiten las sefiales de RF estan irradiando energia

constantemente.

Como parte de ésta actividad, también se hizo una investigacién amplia de lo que
viene inmerso en el disefio completo de un recolector de energia, el software que
podriamos utilizar para hacer simulaciones por ejemplo, los disefios del rectificador,
una cantidad aproximada de energia que podria ser captada, el tipo de antena que
seria conveniente.

Con esta actividad tenemos lo suficiente para seguir avanzando en el proyecto. Nos
guedamos con investigaciones semanales para seguir aunando mas en el tema. Es
una actividad que si bien tiene una duracion especifica por cuestiones de calendario,
debe seguir aplicAndose.
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2.- ESTUDIO Y DETERMINACION DEL ELEMENTO DE ANTENA ADECUADO
PARA EL SISTEMA

Esta actividad se desarrolla en el estudio de las antenas. Las caracteristicas que
cada una pueda tener, asi como los tipos de antenas existentes hoy en dia, con sus
diferentes aplicaciones.

Nos dimos a la tarea de encontrar el elemento adecuado para la antena,
basandonos en la ventaja que tendria al utilizar una en especifico. Al tener en
cuenta, por nuestras investigaciones realizadas en el punto uno, que el sistema que
queriamos disefiar, no era apto para media o alta potencia, decidimos centrarnos
en un tipo de antena de la cual se conoce poco pero que se ha ido utilizando
mayormente en los Ultimos afios: la antena microstrip.

La antena microstrip (también llamada tipo parche), es un tipo de antena de la cual
se han dado caracteristicas y disefios en el marco tedrico de éste reporte. El sistema
que tenemos como objetivo disefiar, tiene que ser facil de manipular y de un tamafio
apropiado; no debemos utilizar antenas voluminosas, y la principal ventaja de este
tipo de antena es el tamafio. En los estudios realizados en el punto uno, pudimos
observar disefios de antenas tipo parche de tamafios considerablemente reducidos,
sus principales aplicaciones era la alimentacion de sensores que trabajan a
potencias en el orden de los microwatts.

El disefio de la antena tipo parche es una antena tipo rectangular, que ha sido
disefiada en el software HFSS; un software para simulaciones y disefios en 3D, en
éste caso lo utilizamos para el disefio de la antena y para observar sus
caracteristicas. Las caracteristicas de la antena se muestran a continuacion,
tenemos el patron de radiacion de la antena, las medidas de la antenay el parametro
S11 de la antena que nos indica la cantidad de potencia reflejada.

A continuacién se muestran las actividades desarrolladas en el Software HFSS para
disefiar la antena y observar sus caracteristicas.

La antena microstrip como se ha mencionado en el marco teérico esta compuesta
de un sustrato, una capa de tierra y el parche que es la antena.

Estas caracteristicas son las que se introducen en HFSS. En el caso del sustrato el
disefio se hizo como se muestra a continuacion:

e Se elige un tipo de Sustrato Rogers R0O4350, y se modifican las
caracteristicas del sustrato:
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7 Solids I

148 Rogen Properties: Project? - HFSSDesign1 - Modeler X
2 Su
gl At |
. Coordina
% Planes Name Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only | |
9 Lists Name Substrate |-
B Materal "Rogers RO4350 ¢m)" "Rogers RO43, |_
W Solve Inside F |-
[ |otentaton  |Giebal [
™ [Mocel 7 r
B Display Wirefra.. N [
™ [colr Edt | r
: Transparert 08 | |- \.
[” Show Hidden
Areptar | Cancelar m)

f

Figura 3.5) Caracteristicas del sustrato

Después de haber realizado los cambios necesarios, el plano del sustrato queda la
siguiente manera:

SJw | e s B s B e EUY am o e N4 || W R
Xy x|||3D vl % vacuum ;I |Mode| ;I %Er

| =
0 15 30 (mm) ]

:

Figura 3.6) Sustrato en HFSS

e Después de haber obtenido el sustrato, se procede con introducir la parte de
tierra (“Ground”).
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B Solids I
=8 Roger| Properties: Project? - HFSSDesign - Modeler X
047 Su
L Ambue |
-3 Sheets
é.- Unass| Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-only |
E-@ Name Ground_Plane [~
b Oriertaion Global [
~H Model v ]
[, Coordinat Diplay Wieha., r ]
& Planes Color Edt r
-2 Lists
Transparent 06 |-
[ Show Hidden
< . : : — b | oy
i ]

Figura 3.7) Caracteristicas de la tierra (Ground)

e Después de haber introducido la parte “Ground”, el disefno queda de la
siguiente manera, se pueden distinguir las dos partes, una del sustrato y lo
otra de Ground.

El&7 Solids
=4 Rogers RO4:
B Substrat
a Creat
-3 Sheets
=+ Unassigned
B-3 Ground_
-1, Coordinate Syst
-8B Planes
i Lists

< > 0 15 30 (mm)

1E

Figura 3.8) Union del sustrato y la tierra en HFSS

En la siguiente imagen, podemos observar el disefio de la antena y las medidas de
la antena disefiada para operar en los 850MHz.
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Hasta esta parte se tiene un buen avance. Después de esto se procede a poner la
parte de la antena (el parche) sobre el sustrato como se muestra en las siguientes
imagenes.

Roger| Properties: Projectd - HFSSDesign1 - Modeler *
oS8
L p| Ao |
zets
Unass Name Value Unit | Evaluated Valus Description Read-only |
06 Name Patch [
are Orentation | Global r
o Modsl v r
Display Wirefra... r r
o Color Edt | r
- Transparert 0 | -
ks ranspa
L
[ Show Hidden u
- Aceptar I Cancelar nm)

I

Figura 3.9) Caracteristicas del parche

e La parte rectangular de la antena queda de la siguiente manera, aun falta
ponerle el feed line de alimentacion.

H
agers RO42
? Substrate
) Creat
5
nassigned
1 Ground_
1 Patch
dinate Syst

5

o o> 0

LRl
Figura 3.10) Antena sin FeedLine
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e Se disefia otro rectangulo en el software, que sera la parte que sera sustraida
de la placa principal para que la placa tome forma

oger| Properties: Project2 - HFSSDesign1 - Modeler [
7 Sul '
gl Abue 1
ts =
Inass| Name: Value Unit | Evaluated Value Description Read-only | z
O 64 Name Gap — i
- Orentation  Giobal ] i
| Modsl 2 = I
2 s" Display Wirefra... i ] i
m Color Edit — I
-dinai
. Transparent 0 [ =
b
?_‘\\
a
I Show Hidden -
[
. Aceptar I Cancelar m)

x
4

Figura 3.11) Porcién a eliminar de la antena

e Esta es la forma de dicha parte

Figura 3.12) Disefio de la antena sin FeedLine
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e Se procede a sobreponer la parte verde en el parche principal.

Figura 3.13) Porcién sobrepuesta en el parche

e A continuacion se extrae la parte verde del parche

3

Figura 3.14) Disefio del parche sin FeedLine en HFSS
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e Se procede con poner la linea de alimentacion:

Roger| Properties: Project? - HFS5Design1 - Modeler X,
47 Sul

p| A |
ets

Unass| Name Value Unit | Evaluated Value Description Readonly | |
i | FE{ Mame Feed_Line I_

- Oriertation  Global r

L. Made! v r
- Gy Display Wirefrs._ r r
- Color Edit [ r

O Transparent 0 | r

R
ordinal

nes

=

I™ Show Hidden

Figura 3.15) Disefio de la linea de alimentacion

e Después unimos el parche principal con la linea de alimentacion:

Figura 3.16) Antena completa en HFSS

e A continuacion se procede con colocar la parte de la fuente, para poder hacer
las pruebas necesarias en el software, se puede apreciar como la parte color

verde.
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o 10 20 (mm)
LR

Figura 3.17) Fuente para la antena en HFSS

La ventaja que da éste software es el manejo 3D, se presenta otra perspectiva de
la antena en otra perspectiva:

Figura 3.18) Fuente desde otra perspectiva

e Después de tener el parche completo, se procede a construir una caja de aire
para poder obtener los resultados de la antena.

40 (mm)

1 0=
Figura 3.19) Caja de aire en HFSS
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e La siguiente imagen es la parte de la caja que se disefi6 para obtener los

resultados de radiacion de energia

[
0 20

40 {mm})

1 I
Figura 3.20) Otra forma de ver la caja de aire en HFSS

e En esta parte se elige la frecuencia a la que se hara el estudio a la antena:

Solution Setup >

General ]Options ] Adwvanced ] Expression Cache ] Dervatives ] Defaults ]

Setup Mame: |Setup‘|
v Enabled [ Solve Ports Onby
Solution Frequency: |E~5D |MH2 - I

Adaptive Solutions

Mapdimum Mumber of Passes: a50|
{* Madmum Delta S5 0.02

7 Use Matric Convergence

Use Defaults

Aceptar I Cancelar

Figura 3.21) Seleccion de la frecuencia
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e Se elige la banda de estudio, la cual ira de 700 MHz hasta 1 GHz.

Edit Sweep >
Sweep Mame: |Sweep I» Enabled
Sweep Type: |Discrete =

F Set
MEEMISEL SEIHD | Count | Frequency
Type: |LinealStep -
Start |U.? | GH= - Display >
Stop [1 [GHz =
Step Size [0.01 |[GHz -
Iw Sawve Fields (&l Frequencies]
Timez Domain Calculation. .. |
Interpolating Sweep Options D C E =ztrapolation O ptions
250 -
0.1 GHz
0.5
Ok I Cancel | Set Defaults | Use Defaults

Figura 3.22) Seleccion de la banda de frecuencia

e Al haber finalizado toda la parte del disefio y de los parametros para observar
el funcionamiento de la antena, se procede a analizar el disefio realizado, y
observar los resultados en el software.

El parametro S11 se presenta a continuacion, se observa la parte en 850 MHz.

Manager L X

} HFS5Design1 (Driven] A
& Model

13 Boundares

G Exciations
B8 Wesh Opertons
9 hraysis

ﬁ’ Setup

@ Optimeics
Resuts

S XY Plat 1

LM a1

M1 Ned Fold Mieal..

—

es L x

| T
dBE(L1)
v

—

XY Plot 1 HFSSDesignt A
0.00
| Curve Info
- — dB1,1))
- Setup? : Sweep
200 —
400 —
ﬁ i
@ d
? 600
400
%WMS T T T T —T—
070 075 080 o [F;H] 050 100 105
“ri) [+

Figura 3.23) Parametro S11
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e Este es el patrén de radiacion

BIiEBSR|(Sr|BinmMwmwAY j«apn

Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
Curve: Info

—— dB{rETotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=".8GHZ Phi="0deg"

0

-180

Figura 3.24) Patrén de radiacién

e A continuacion se muestra la grafica en 3D, del patron de radiacién en
términos de ganancia en dB.

dB{GainTotal)

6. 567 7e+800

5. 1863e+808
. B450e+B0E
. 1837e+000
. 2234%e-0@1
. 3899e-081
. 288 3e+B08
. 6617e+B08
. 1230e+80@
. 5843e+B00@
L B457e+00E
. S@70e+000
. B968e+B@1
L 2430e+B8@1
. 3891e+801
.5352e+801
. 6814%e+B01

Figura 3.25) Patron de radiaciéon en 3D
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e Desde otra perspectiva

yort3D HFSS  Tools Window Help

x oo @22 =rlom

EZ24B | O

dB{(GainTotal)
. 567 7e+000
. 1863e+000
. B450e+008
. 1837e+000
7.2234%e-001
-7.3899e-001
-2.2083e+000
-3.6617e+200
-5.1230e+200
-6.5843e+000
-8.8457e+000
-9, 5870e+000
-1.8963e+001
-1.2430e+201
-1.3891e+001
-1.5352e+001
-1.6314%e+001

N oo

Figura 3.26) Diferente perspectiva del patron en 3D

e Otra perspectiva

‘oft HFSS - Project2 - HFSSDesign1 - 3D Polar Plot 1 - SOLVED - [Project2 - HFSSDesign1 - 3D Polar Plot 1]
e Edit View Project Report3D HFSS Tools Window Help

PH BB & X 2 22 | R biLAN !

2i@mossoelad ea

EZ24B Oor B

rolE - MGG
Manager - x|
dB{GainTotal)

e 2 6.5677¢+000
B8 Mesh Operations 5. 10636+000
- Aoalysis 3. 6450e+000
- Setupl 2.1837¢+000
[E) Optimetrics 7.223%e-001
-[F] Resutts -7.3899e-001
-2, 2003e+200
& Radiation Pattem 1 -3.6617e+800
.7 dB(ETotal) -5.1230e+000
=-§ 3D Polar Plot 1 -6, 5843e+000
-8.B457e+800
-9, 5070e+200
-1.P968e+801
-1, 243Pe+801
-1.3891e+801
-1.5352e+001
-1. 6814e+801

Figura 3.27) Diferente perspectiva del patron de radiaciéon en 3D
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El disefio de la antena se muestra a continuacion, con las medidas correspondientes
en la tabla mostrada

Parte x

Hueco de insercicon

a2 1

]

Parte ¥

Longitud O}

t

Longitud de
Alimentacicon

v
Ancho de alimentacidn I F

Fig 3.28) Disefio de la antena y parametros

En ésta tabla se muestran las medidas correspondientes a cada parte de la antena

Paradmetros Dimensiones de la antena (mm)
Frecuencia de 850 MHz

Parte X 108

Parte Y 70

Longitud D 16

Hueco de insercion 8

Longitud de alimentacion | 28

Ancho de alimentacién 7

Figura 3.29) Tabla de parametros de la antena
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Después de haber realizado este disefio y conocer las medidas correspondientes
de la antena, nos damos a la tarea de realizar dicha antena con material conductor.
Utilizamos una placa de cobre y procedemos a hacer dicha antena tipo microstrip.

Las actividades para realizar esta antena se muestran a continuacion:

1.- Se escoge una placa tipo FR4, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 3.30) Seleccidn de la placa para la antena

2.- Se marca el disefio en la placa con las medidas ya mencionadas y se realiza el
procedimiento adecuado para dejar marcado solamente de cobre a estas medidas.
Se utilizan materiales para realizar un circuito.

e Un recipiente para depositar el cloruro férrico y agua caliente, para después
sumergir la placa de cobre, con la finalidad que solamente quede marcado el
disefio de la antena.

e Cloruro férrico para eliminar el cobre de la parte sobrante de la antena

3.- Habiendo realizado el procedimiento adecuado se presenta el disefio de la
antena microstrip (parche) con las medidas ya mencionadas.

— AY B
7T TPES same §77F ECOMOMY

e

i

Figura 3.31) Antena microstrip resultante
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Antena vista desde otro angulo

Figura 3.32) Antena vista desde otro angulo

Habiendo concluido con la construccién de la antena, nos damos la tarea de seguir
con las siguientes actividades marcadas.

La conexién de la antena con el circuito rectificador se dara a conocer mas adelante

3.- ANALISIS DEL SISTEMA DE RECTIFICACION BASADO EN DIODOS
SCHOTTKY

En esta actividad, teniendo como base las investigaciones que habiamos realizado,
elegimos al diodo Schottky HSMS-2850, debido a las caracteristicas ventajosas que
tiene en nuestra aplicacion; es de uso especial para radio frecuencias, y trabaja en
un rango de frecuencias menores a las de 1.5GHz, por lo que nuestra eleccion es
correcta.

Al haber tomado la decision de utilizar este modelo de diodos Schottky, elegimos
también a los elementos que tienen que estar en el circuito de rectificacion, en éste
caso son capacitores y resistencias.

En el caso de los capacitores, los valores elegidos de capacitancia son diferentes
para el nimero de etapas que incluyamos en nuestro circuito. Es decir, si nuestro
doblador de voltaje es de una etapa, el valor de capacitor que utilizaremos sera
diferente al que utilizariamos en uno de dos o tres etapas. Nuestro objetivo fue
disefiar un doblador de voltaje de dos etapas.
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Para la etapa de acoplamiento de impedancias, mas adelante se dara a conocer la
forma en que se obtuvieron los valores del capacitor y bobina. El software ADS
cuenta con una parte especial para obtener el disefio y valores de los elementos
mediante la carta Smith. Ultilizar la carta Smith en ADS nos da la ventaja de ahorrar
tiempo y también de acercarnos de mejor manera a los valores correctos.
Recordemos que la etapa de acoplamiento es importante, y utilizarla nos brindara
mejor cantidad de potencia a la salida de nuestro sistema. A continuacion de
muestran los valores de capacitores y resistencias a utilizar en un doblador de
voltaje de una etapa y de dos etapas.

Doblador de voltaje de una etapa

Elementos electrénicos a utilizar:

Elemento Valor Cantidad
Diodo Schottky HSMS- | ---- 2

2850

Capacitores ceramicos 70 pF 2
Resistencias 1 100 kQ
Capacitores ceramicos 1pF 1
Inductores (bobinas) 20 nH 1

Figura 3.33) Elementos a utilizar para el circuito rectificador

Doblador de voltaje de dos etapas

Elementos electrénicos a utilizar:

Elemento Valor Cantidad
Diodo Schottky HSMS- | --- 4

2850

Capacitores ceramicos 80 pF 4
Resistencias 1 500 kQ
Capacitores ceramicos 1pF 1
Inductores (bobinas) 20 nH 1

Figura 3.34) Valor y cantidad de los elementos a utilizar

Es importante mencionar que el valor de los capacitores y bobinas es realmente
bajo, uno esta acostumbrado a manejar tal vez capacitancias e inductancias de
mayor valor, sin embargo, los capacitores e inductores de este proyecto son de
valores pequeios debido a que la energia que se puede captar del medio ambiente
es realmente baja, como se ha mencionado en las investigaciones anteriores.
Debido a esto cargar un capacitor de mayor valor con sefiales tan pequefas seria
imposible, o si no fuera asi, tomaria demasiado tiempo lograrlo.

A continuacion se muestran imagenes de los elementos utilizados, resaltando de

igual manera el tamafio de los diodos Schottky HSMS-2850, de los cuales hasta
ahora no teniamos conocimiento. La verdad es que son muy pequefios, los pines
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apenas y se logran distinguir, por lo que prevemos que la unién de estos elementos
con los capacitores e inductores no sera sencilla.

Decidimos utilizar resistencias de los valores marcados, con la diferencia que seran
de menor potencia, en este caso sera de % de Watt.

ELEMENTOS A UTILIZAR:

e Diodo Schottky HSMS-2850

Figura 3.35) Diodo Schottky HSMS-2850

Figura 3.36) Diodo Schottky HSMS-2850
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Figura 3.37) Diodo HSMS-2850

e Capacitor de 68 pF (no se encontré el valor de 70 pF)

Figura 3.38) Capacitor de 69 pF

59



e Capacitorde 1 pF

Figura 3.39) Capacitor de 1 pF

¢ Inductor (bobina) variable de 17.34 nH (no se encontr6 de 20 nH)

Figura 3.40) Inductor (bobina) variable de 17.34 nH
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e Capacitor de 82 pF (no se encontré de 80 pF)

Figura 3.41) Capacitor de 82 pF

Para enriquecer de mejor manera ésta actividad, se utiliz6 el ADS (Advanced
Simulated Design), el cual es un software que se utiliza especialmente en las radio
frecuencias.

A continuacion se da a conocer la simulacién, y la forma en que se encontraron los
valores de la etapa de acoplamiento de impedancias a través de la carta Smith en

ADS.

Se hizo el disefio de un doblador de voltaje de una etapa en ADS; aqui se muestran
las actividades.

Wil

0

© Vin -

P_1Tone

PORT1
Num=1
Z=50 Ohm

N
71

C

c1

“C=70

P=polar({dbmtow(0),0)

Freq=850 MHz

Figura 3.42) Doblador de voltaje de una etapa en ADS
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La imagen anterior muestra un doblador de voltaje de una etapa simulada en ADS.
Se utilizé una fuente con impedancia Z=50 Q, y frecuencia de 850 MHz para
simular la antena del sistema.

Al ser un doblador de voltaje, la salida del sistema debe ser el doble de la sefial de
entrada, por lo que proseguimos a correr la simulacion y observar en una grafica la
salida contra la entrada en el dominio del tiempo

En la gréafica anterior se puede observar lo que habiamos mencionado, la entrada a

Figura 3.43) Grafica del comportamiento del sistema

1.2 1.4 1.6 1.8

time, nsec

un valor de 0.6 V, tiene una salida de aproximadamente 1.1 V. Nuestra configuracion
de doblador de voltaje de una etapa funciona correctamente.

Ahora proseguimos a incluir la etapa de acoplamiento de impedancias, que esta

formada por una bobina y un capacitor en forma L. Los valores de estos elementos
fueron encontrados gracias a la carta Smith que viene incluida en las utilidades de

ADS.

Los valores a utilizar estan marcados en la tabla anterior de elementos electrénicos
a utilizar para cada etapa, a continuacién se muestra el circuito con el respectivo
acoplamiento de impedancias.

& |
P_1Tong=20 nH
PORT1R=
Num=1

Z=50 Ohm

- Freq=850 MHz

P=polar(dbmtow(0).0)

|

1l 4

b2

i

. di_hp_HSM52850_20000301

|

&LP

i_hp_HSMS2850_200003
D1

Vout

IR

. R1 - - - -
: §R=1DDKOhm-

Figura 3.44) Doblador de voltaje con acoplamiento de impedancias
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Con la bobina y el capacitor se mejora la transferencia de energia de la fuente, a
continuacion se muestra la gréafica de la salida del sistema contra la entrada en el
dominio del tiempo.

3.0
25
2.0

> >

== 15—

3 E

> 1.0—

n &2

- 0.5
0.07/\/\/
'05 I | I | I ‘ I | I | I ‘ I ‘ I | I ‘ I | I | I

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
time, nsec

Figura 3.45) Grafica del sistema con acoplamiento de impedancias

Como se puede observar, la salida del sistema aumenta significativamente respecto
a la entrada del sistema, lo que ratifica lo importante que es utilizar la etapa de
acoplamiento de impedancias.

Como punto siguiente se simula un doblador de voltaje de dos etapas, realizando
las mismas muestras que con el de una etapa.

Disefio en ADS de un doblador de voltaje de dos etapas:

" di_hp_H5M52850 20000301

- lep3 - .

ay

e
il 't

— | W a T - ; L .

_} I = ii_hp HSMS2850 20000301

- F e o l . PR R . . . o . .

B L 'TC.T'C1. P i a a =% o = 2 a . Natlid . . a

o .@mf&ww.... e Y e . %R

Num= c2 R1

0 -Num=1 0 B _l__| B B B B P B 0 o o 2 0 0
7=50 Ohm — __ C=80pF R=500 KOhm

.= P=polar(dbmow (0),0) . . o o . . S o . . o . . .

Freq=650 MHz

Figura 3.46) Doblador de voltaje de dos etapas
La imagen anterior muestra un doblador de voltaje de doble etapa simulada en ADS.
Se utilizé una fuente con impedancia Z=50 Q, y frecuencia de 850 MHz para simular
la antena del sistema.
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Para poder observar el desempefio de esta configuracion se procede a hacer la
simulacion. Cabe mencionar que la forma de obtener la grafica en ADS en un
sistema como éste es utilizando la configuracion de balance arménico, que sirve
para obtener funcionamientos de sistemas que trabajan a altas frecuencias, como
éste caso.

Se presenta la gréfica del doblador de voltaje de dos etapas:

ts(vout), V
ts(Vin). V

-0.5 —]

I
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

time. nsec

3.47) Grafica del doblador de voltaje de dos etapas

En la grafica se puede observar la salida contra la entrada; se observa un valor
aproximado de entrada de 0.6 V, y la salida es de aproximadamente 2.1 V. El
sistema funciona de buena manera, ya que la salida deberia ser el doble de un
doblador de voltaje de una etapa. En el disefio anterior, la salida nos dio
aproximadamente 1.1 V, por lo que la salida de éste sistema deberia ser el doble
de ésta, y 2.1 V se acerca bastante al resultado esperado.

A continuacion se introduce la etapa de acoplamiento con los valores de capacitor
e inductor obtenidos a través de la carta Smith de ADS, y el disefio queda de la
siguiente manera:

HB1
" Freq[1]=B50 MHz ° 5 5 50 o 05500 o oa s 5 86 o o a8 8550 o
- Omerl]s3 - 5 5 5 50 o 05500 o oa s 5 86 o o a8 8550 o

L1 -
1. 4]
L=20 nH
=201 C=80.pF.
_1Tdke i
PORT1 "
Num=1 &
Z=50 Ohm . - . =
F=polandbmtow(0},0) ~ . _
Freq=850 MHz P
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El funcionamiento de éste disefio deberia ser mejor después de que se haya
introducido la etapa de acoplamiento, ahora se obtiene la gréafica del sistema
utilizando el balance arménico de ADS y los resultados son los siguientes:

N
=]

w
o

N
=]

ts{Vout), v
tsivin], v
.U \\I\‘II\Il\H\‘\H\|IIII‘HH‘HH'IIII‘HH
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Figura 3.49) Grafica del doblador de dos etapas con acoplamiento de impedancias

En la grafica anterior se puede observar el aumento en la salida del sistema. Esto
nos indica que como habiamos mencionado el introducir la etapa de acoplamiento
sirve para mejorar la eficiencia del sistema.

Después de haber simulado el sistema con los elementos seleccionados, se
procede a avanzar y realizar las proximas actividades.

Como refuerzo de estas actividades se dan a conocer un conjunto de ecuaciones
gue ayudan a conocer el valor del voltaje en CD de salida de un sistema rectificador
de media onda o de onda completa en el cual la entrada es una sefal alterna. Es
importante sefialar que el circuito utilizado en este sistema es un circuito doblador
de voltaje, por lo que estas ecuaciones no se utilizarian, pero para aportacion en un
sistema rectificador, estas ecuaciones son de gran utilidad.

e En el caso de un rectificador de media onda, el procedimiento para obtener
el voltaje cd, a partir de una sefial de ac es el siguiente:

TV senwt dwt 14 T
VCD:fO MAX - 2> V= =72 [, senwt dwt
Vmax T Vmax 14
Vep = == [—coswt] Jy > Vep = o [—coswt] [,
Viax(2 14
Vep = V’;‘:X [—c0s180° + cos0°] = Vep = %() > Vep = A;'TAX

VCD == 031 VMAX
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e En el caso de un rectificador de onda completa, el procedimiento para
obtener el voltaje cd, a partir de una sefial de ac es el siguiente:

_ T Vpmaxsenwt dwt _ T Vpyaxsenwt dwt
VCD_fO T 9 VCD_fo T
Vep = VMTAX [—coswt] fOT > Vep = V"jTAX [—coswt] fon

Vmax(2)

2V
> VCD — MAX

Vep = V’:'TAX [—c0s180° + cos0°] > Vop = —

VCD = 0 63 VMAX
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4.- DISENO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA EN
RADIOFRECUENCIA

Habiendo simulado el sistema rectificador y teniendo la antena lista, se unen las
partes de la antena mediante un cable coaxial con un conector RG-58 macho al

circuito rectificador con diodos Schottky. A continuacion se presenta la forma del
sistema final.

e En primer lugar esta el circuito rectificador, junto con la etapa de
acoplamiento:

Figura 3.50) Circuito rectificador con acoplamiento de impedancias

e Estaes la antena

Figura 3.51) Antena del sistema

67



e Después se obtiene el sistema completo:

Figura 3.52) Sistema completo del sistema

Este es el sistema resultante el cual probaremos en algunas partes donde
encontremos antenas radiadores de energia en RF.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Habiendo realizado las simulaciones, y construido el sistema, en compafiia de mi
asesor nos dirigimos a una ubicacion en la que pudiéramos probar nuestro sistema
de recoleccion y tener la posibilidad de irnos acercando a la antena transmisora,
cabe mencionar que ésta antena fue verificada para conocer si emitia sefiales en la
banda GSM 850 MHz.

Los resultados de las mediciones obtenidas se muestran a continuacion; primero en
imagenes y con las lecturas se elaborara una tabla para visualizar de mejor manera
los resultados.

¢ A una distancia aproximada de 200 metros, y con el sistema colocado de
frente a la antena transmisora.

. . R

Figura 41) Prueba del sistema a 200 metros de una antena radiante

Se obtuvo una lectura de 0.7 mV, que era un resultado que teniamos esperado,
teniendo en cuenta los estudios que habiamos analizado anteriormente en el estado
del arte de este tipo de sistemas.

69



Figura 4.2) Resultado de la medicién en la salida del sistema

Posteriormente nos acercamos mas a la antena transmisora, a una distancia
aproximada de 100 metros. Y se obtuvieron los siguientes resultados

Figura .3) Prueba del sistema a 100 metros de una antena radiante
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Un voltaje de 2.9 mV, que es mas de lo que se obtuvo en la medicion anterior
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Figura 4.4) Resultado de la medicion en la salida del sistema

e Posteriormente nos acercamos mas a la antena transmisora,

aproximadamente a 50 metros. Obteniendo los siguientes resultados
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Figtjra 4.6)‘ Probando el sistema a 50 metros de una antena radiante

Se obtuvo un voltaje de 7.1 mV. Superando las mediciones que habiamos hecho
anteriormente.
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De los resultados obtenidos, se presenta una pequefia tabla que muestran los datos.

Frecuencia de la antena
transmisora

Distancia (metros)

Voltaje (mV)

850 MHz 200 0.7
850 MHz 100 2.9
850 MHz 50 7.1

Figura 4.8) Tabla de resultados obtenidos

Con éstos resultados, pudimos saber junto a mi asesor, que el sistema estaba

recolectando las pequefias sefiales de RF emitidas por la antena de la que
estdbamos dependiendo y seguramente también de otras antenas en otras

ubicaciones.

Aunque la cantidad de energia captada fue pequefia, teniamos en cuenta que esto
iba a ser asi debido a que la cantidad que se puede recolectar al aire libre es
considerablemente pequefia, aunque existen dispositivos que trabajan a potencias
en el orden de los microwatts.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de antena para recolectar energia electromagnética en RF
fue presentado en éste reporte.

Realizar el disefio de un sistema de antena para RF tiene sus complicaciones
principalmente al unir los elementos para el sistema. En el caso de los diodos
Schottky utilizados en este proyecto, el tamario fue el principal inconveniente ya que
son mas pequefios que un grano de arroz, y los pines son realmente pequefios para
poder conectarlos a los demas elementos. Sin embargo, con el cuidado requerido,
se pueden unir todos los elementos, cuidando no mover bruscamente el sistema.
Todo esto se puede solucionar teniendo la tecnologia necesaria para realizar un
circuito con elementos de éste tamafio.

Se recomienda obtener conocimiento y habilidad en Software como lo son HFSS y
ADS para poder tener mejor entendimiento en temas como éstos.

La cantidad de energia que se puede captar al aire libre es poca, y en ocasiones no
es suficiente para activar y hacer funcionar a dispositivos que necesitan una
determinada potencia para funcionar, sin embargo, existen dispositivos 0 sensores
que funcionan en el orden de los microwatts, y es ahi donde este sistema puede
funcionar. La ventaja que tenemos al utilizar un sistema como éste es dejar de
necesitar baterias u otra fuente de energia necesarias para alimentar los
dispositivos mencionados.

La residencia realizada en el CICESE sirvié de experiencia y sobre todo una gran
oportunidad para aportar el conocimiento adquirido a lo largo de la ingenieria. El
departamento de Electronica y Telecomunicaciones del Centro de Investigacion
Cientifica y de Estudios Superiores de Ensenada y principalmente mi asesor
guedaron satisfechos con lo realizado en este tiempo de residencia.

Un aporte como éste en esta linea de investigacion servira para seguir avanzando
y asi tener antecedentes que sirvan para estudiantes e investigadores a obtener
mejores resultados en este tipo de sistemas.

Un sistema como éste esta presto para mejoras significativas; arreglos de antenas
(arrays) para mayor recoleccion de energia, mayor cobertura en otras bandas de
RF, disefio diferente de la antena, disminucién del tamafio, en fin, son mejoras que
pueden facilmente ser tema para posteriores proyectos de investigacion.
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