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RESUMEN

TiTULO: CARACTERIZACION E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO
PARA LA OBTENCION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE
ONDAS DE RADIOFRECUENCIA.*

AUTORES: JEAN PAUL SUAREZ PADILLA, MIGUEL ENRIQUE TORO
DUARTE.™

PALABRAS CLAVE: Antena banda ancha, multiplicador de tension, Recoleccion

de energia de Radio frecuencia, convertidor de RF a DC, bajo consumo de potencia.
DESCRIPCION:

En el presente documento se presenta el disefio, simulacién e implementacion de un
prototipo funcional, el cual tiene la capacidad de transformar la energia
electromagnética contenida en las ondas de radiofrecuencia (redes méviles 3G y WIFI)
en energia eléctrica de DC con niveles de tensién y corriente suficientes para alimentar
dispositivos de bajo consumo de potencia tales como sensores o micro controladores y
no tener que depender Unicamente de baterias , para esto se hace uso de una antena
de banda ancha con alimentacion por guia de onda coplanar (CPW por sus siglas en
ingles) de alta area efectiva, centrando la atencion especialmente en las bandas de
850 MHz, 1900 MHz y 2450 MHz, esta antena se construye sobre un sustrato ROGERS
RT/Duroid 5870 cuyo dieléctrico tiene permitividad &, = 2.33 y espesor=1.57 mm, la
capa de cobre mide 17.5 um de altura, esta antena se conecta a un circuito multiplicador
y rectificador de tension (MRT), el cual presenta una topologia Dickson de 3 etapas,
para la cual se usaron dos modelos diferentes, uno con diodos Schottky HSMS 2860 y
otro con diodos Schottky BAT63-02V se hizo la comparacion de la eficiencia del
dispositivo para estos dos tipos de diodos y se seleccion6 el que presenta mejor

comportamiento.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Efrén Dario Acevedo Cardenas, M.Sc. Co-director: Jaime Guillermo
Barrero Pérez, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION AND IMPLEMENTATION OF A PROTOTYPE
TO OBTAIN ELECTRICAL ENERGY FROM RADIOFREQUENCY
WAVES.”

AUTHORS: JEAN PAUL SUAREZ PADILLA, MIGUEL ENRIQUE TORO
DUARTE.™

KEY WORDS: Broadband antenna, voltage multiplier, RF energy harvesting, RF

to DC Converter, low power consumption.

DESCRIPTION:

This project degree document develops the design, simulation and implementation
of a functional prototype able to transform the electromagnetic energy contained in
the radio frequency waves (3G mobile networks and WiFi) into electrical DC power
with sufficient voltage and current levels to energize low power consumption devices
such as sensors or microcontrollers and not depend on batteries, for this purpose
we use a high effective area broadband coplanar-waveguide-fed antenna, focusing
especially attention on the 850 MHz, 1900 MHz and 2450 MHz frequency bands, this
antenna is built on a ROGERS RT/Duroid 5870 substrate with dielectric permittivity
g, = 2.33 and thickness=1.57 mm, the copper layer has 17.5 um height, this antenna
IS connected to a voltage multiplier-rectifier, which is conformed by a 3 step Dickson
topology, two models will be used, one with HSMS2860 schottky diode and the other
with BAT63-02V schottky diode, making the efficiency comparison and selecting the

best.

* Bachelor Degree Project.

“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Efrén Dario Acevedo Cardenas, M.Sc. Co-director: Jaime Guillermo
Barrero Pérez, M.Sc.

18



INTRODUCCION

El dafio que el ser humano le esta haciendo al planeta como consecuencia del uso
de combustibles fésiles para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad,
ha impulsado la basqueda de nuevas alternativas para la obtencion de energia
eléctrica a partir de fuentes naturales virtualmente inagotables tales como energia
solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, entre otras, estas energias alimentan todo tipo
de aparatos eléctricos, siendo el campo de las telecomunicaciones uno de los que
mas utilizan estos métodos de energizacion para alimentar pequefas y grandes
antenas ya sea para recepcion o transmision de sefales radio, toda esta energia
viaja a través del medio ambiente que nos rodea transportando grandes cantidades
de potencia inalambricamente, uno de los primeros cientificos que trabajo en este
campo fue Nikola Tesla el cual demostrdé el funcionamiento de la transmision
inalambrica de energia eléctrica mediante su mas grande invento la torre
wardenclyffe, la cual utilizaba grandes bobinas para generar la energia que
posteriormente se recuperaria mediante otra bobina basado en el principio de
induccion electromagnética esta idea, poco apoyada en aquella época es la base
de las telecomunicaciones actuales, entonces si las estaciones de
telecomunicaciones transmiten esta energia por medio de campos
electromagnéticos y la tenemos presente en el aire, ¢por qué no hacer el proceso
inverso y reutilizarla?, una de las posibles respuestas es debido a la poca potencia
gue se logra obtener y la poca eficiencia que presentan los dispositivos que hacen
la conversion de energia, por tanto no seria viable construir una estacion
transmisora de energia Unica y exclusivamente para obtener en el receptor solo
unos cuantos microwatts o en el mejor de los casos miliwatts, lo mejor es aprovechar
la potencia suministrada por las fuentes que ya estan en operaciéon, como las
antenas transmisoras de telefonia movil 3G o los modems de WIFI, y reutilizarla

para alimentar dispositivos de bajo consumo.
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Este proyecto de grado se realizé con el objetivo de fabricar un dispositivo capaz de
obtener energia eléctrica a partir de la reutilizacion de otras formas de energia
presentes en el medio ambiente, tales como las ondas de radiofrecuencia las cuales
transportan una gran cantidad de energia y ademas se encuentran presentes en
gran parte de la geografia mundial, con esto se busca depender menos del uso de
baterias, especialmente si se pueden alimentar dispositivos de bajo consumo de
potencia tales como micro controladores o sensores utilizando estos métodos
alternativos, por tanto, en el Capitulo 1 se da una vision general acerca del prototipo
que se utilizara para hacer la conversiéon RF-DC, en el Capitulo 2 se presentan los
tipos mas comunes de multiplicadores y rectificadores de tensién, su funcionamiento
y las simulaciones e implementacion del disefio seleccionado, en el Capitulo 3 se
profundiza en el disefio, simulaciones e implementacion de la antena captando la
energia a 850, 1900 y 2450 MHz, siendo este el tema fuerte y principal del proyecto,
en el Capitulo 4 se lleva el dispositivo a pruebas de laboratorio para caracterizar su
comportamiento, en el Capitulo 5 se lleva el prototipo a una prueba piloto validando
en campo su funcionamiento, finalmente se concluye y se dan algunas

recomendaciones para futuras mejoras.
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1. GENERALIDADES DEL CONVERSOR RF A DC

En los dltimos afios innumerables investigaciones han surgido relacionadas con la
captacion de energia a partir de las ondas de radiofrecuencia, cominmente llamado
(RF Energy Harvesting), algunos de los trabajos mas recientes del afio 2017 que se
destacan en el estado del arte y que son tomados como referente para iniciar la
investigacion y desarrollar este proyecto son articulos cuyos autores en su gran
mayoria son de origen europeo y asiatico tales como Chaour!, ELSHEAKH 2,

Abdulkadir® y Tran*, entre otros.

El dispositivo electronico que se disefid para hacer la conversion de energia consta
de 2 etapas principalmente, la primera consiste en captar las ondas de
radiofrecuencia a través de una antena banda ancha operando a frecuencias de
850,1900 y 2450 MHz, se escogieron estas frecuencias ya que las de 850 y 1900
MHz son de telefonia mévil 3G cuya potencia es irradiada por grandes antenas y la
de 2450 MHz es una sefial de WIFI la cual es irradiada por los routers de internet
inalambrico como los que se encuentran en los hogares, en la Tabla 1 se presentan

las densidades de potencia de diferentes tipos de fuentes de energia donde se

tienen 1:’;—1/2'/ para las bandas de 850 y1900 MHz, y 0.1% para la banda de 2450

1 CHAOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed and KANOUN, Olfa. Enhanced passive RF-DC converter
circuit efficiency for low RF energy harvesting. Sensors, Open Access Journal, Switzerland, 2017.

2 ELSHEAKH, Dalia. Microwave antennas for energy harvesting applications. Microwave systems
and applications, INTECH, London 2017, Cap 8.

8 ABDULKADIR M, GANA, | and BAKURA, Mala U M. A wireless phone charging system using
radiofrequency energy harvesting. Department of electrical and electronics engineering, Faculty of
engineering, University of Maiduguri, Nigeria, 2017.

4 TRAN, Le-Giang; CHA, Hyouk-Kyu and PARK, Woo-Tae. RF Power harvesting: a review on
designing methodologies and applications. Seoul National University of Science and Technology.
South Korea, 2017.
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MHz, son las sefiales RF las que tienen densidad de potencia mas baja con respecto
a otros tipos de energia pero son las de mayor eficiencia (alrededor de 50%). La
segunda etapa del conversor de RF a DC consiste en un circuito multiplicador y
rectificador de tension que en este proyecto se abreviara como (MRT) el cual esta
compuesto en su totalidad solo por diodos y condensadores, este circuito se
encarga de realizar dos funciones principalmente, por un lado toma una sefal de
entrada y la multiplica haciendo que aumente el nivel de tension a la salida, y por
otro lado toma la sefial en AC y la convierte en DC, es decir, rectifica la sefial y la
hace util para energizar dispositivos DC. Aunque la potencia de salida con respecto
a la de entrada se vera afectada tanto por las pérdidas en la antena y en los demas
componentes de circuitos, el objetivo fundamental de este proyecto esta en el
disefio de la antena y en seleccionar adecuadamente los elementos del circuito MRT
de tal forma que se pueda aprovechar la mayor cantidad de energia posible, cabe
recordar que el enfoque de este proyecto va dirigido hacia la alimentacion de

dispositivos de bajo consumo de potencia.

Tabla 1. Densidad de potencia y eficiencia de diferentes técnicas de recoleccién de energia

Energy harvesting | Power density Efficiency

technique

Photovoltaic Outdoors (direct sun): 15 mW /cm?; (cloudy): 0.15 mW /cm? | Highest 32+1.5%
Indoors:<10 uW /cm? Typical 25+1.5%

Thermoelectric Human: 30 uW /cm?/ Industrial: 1:10 mW /cm? +0.1% 0.1% +3.5%

Pyroelectric 8.64 uW /cm?at the temperature rate of 8.5 °C/s 3.5%

Piezoelectric 250 uW /cm?; 330 uW /cm?

Electromagnetic Human motion:1-4 uW /cm?

Electrostatic 50-100 pW /cm?

RF GSM900/1800 MHz; 0.1 uW /cm? 50%
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Wi-Fi 2.4 GHz; 0.01 uW /cm?

Wind 380 uW /cm? at speed of 5 m/s 5%

Acoustic noise 0.96 puW /cm?at 100 dB; 0.003 uW /cm? at 75 dB

Maximum power and efficiency are source dependent — excluding transmission efficiency.

Noise power densities are theorical values

Fuente: ELSHEAKH, Dalia. Microwave antennas for energy harvesting applications. Microwave

systems and applications, INTECH, 2017, Cap 8.

En la Fig. 1 se presenta un diagrama de blogues simplificado de los componentes
principales que conformarian un prototipo completo, donde V; y R, modelan la
tension generada por la antena y la impedancia caracteristica respectivamente, R,
normalmente es de 50 Q y V; depende de la potencia con la cual irradia la fuente de
RF y la distancia a la cual esté ubicado el dispositivo, la red de acoplamiento de
impedancias se encarga de acoplar la impedancia de salida de la antena (50 Q) y
la impedancia de entrada del circuito MRT, de tal forma que haya maxima
transferencia de potencia, ademas se encarga de aumentar la tensién afadiendo

~ . . . Vin Rin ..
una pequefia ganancia debido a la relacion = /R— esta relacion se presenta en
S

x
Burrionuevo ® donde ademas se demuestra la importancia de esta red de
acoplamiento mejorando significativamente la eficiencia del circuito, sin embargo el
sistema también funciona de la forma adecuada si no se aflade este componente,
el cual en este proyecto no se disefié ni se implementé debido a los instrumentos

de laboratorio de la escuela de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones;

5 BURRIONUEVO ORTIZ, Nelson Ivan y CRUZ URTADO, Juan Carlos. Analisis de la eficiencia de
un multiplicador de tension de baja potencia de entrada en cuanto al nUmero de etapas. Revista de
ingenieria electronica, automatica y comunicaciones. 2014, p 90-101.
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posteriormente se encuentra el circuito MRT vy finalmente se encuentra la carga R,

gue se desea alimentar.

Fig. 1 Diagrama de bloques principales de un conversor de RF a DC

X)U)YL
Red de A

adaptacion
Conversol r RF a2 DC

La carga R, juega un papel muy importante en este circuito ya que hace variar
considerablemente la eficiencia del MRT, a menor resistencia mayor cantidad de
corriente debe ser suministrada, en Burrionuevo © se utiliza una carga de R, = 1kQ
para realizar los célculos de eficiencia y obtener 1 mW de potencia de salida a
1 Volt, ademas se hacen calculos de eficiencia con diferentes valores de tension de
entrada (0.5V, 1V y 2V) con topologias Dickson de 1y 2 etapas. En Chaour 7 se
utiliza la topologia Dickson de 2 etapas con algunas modificaciones hechas por los
autores, donde varian la carga R, en 1k Q, 10 k Q, 50 k Q y 100 k Q demostrando
gue a medida que la carga disminuye el circuito se hace menos eficiente para bajas
potencias de entrada pero mas eficiente para potencias mas altas, esto también
dependera de la cantidad de potencia que suministre la fuente y de la distancia,
relacionados por la ecuacion de Friis. Como referente principal para evaluar la
funcionalidad y aplicacién de este proyecto, es debe poder alimentar los sensores
barométricos BMP180 y BMP280 los cuales funcionan con una tension de 1.7V vy

consumen una corriente de 12uA y 2.7 uA respectivamente.

6§ BURRIONUEVO ORTIZ, Nelson Ivan y CRUZ URTADO, Juan Carlos. Ob. Cit
"CHAOQOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed y KANOUN, Olfa. Enhanced passive RF-DC converter circuit

efficiency for low RF energy harvesting, 2017.
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2. DISENO DEL MULTIPLICADOR Y RECTIFICADOR DE TENSION

2.1TIPOS DE MULTIPLICADORES Y RECTIFICADORES DE TENSION

En 8 se observa que el tema de los multiplicadores de tension no es nuevo. Tienen
su origen en los estudios de Cockcroft y Walton de principios del siglo XX. La
aplicacion inicial fue la de los aceleradores de particulas, y adquirio relativa
relevancia en los afios posteriores al descubrimiento, luego cay6 en desuso debido
a la incapacidad del sistema de entregar corrientes medias o grandes. A pesar de
ello, han sufrido una serie de actualizaciones al crecer el interés por la generacion
de alta tension, a medida que aumentaban las aplicaciones que necesitaban

tensiones elevadas con potencias bajas.

Los multiplicadores son utilizados para obtener un voltaje de salida DC alto para
una sefial AC de entrada bajo para cargas pequefias, es decir resistencia alta, estos
circuitos consisten en una red de diodos y condensadores donde se consigue que
los condensadores se carguen en un cierto instante y se descarguen en otro para

asi ceder un extra de energia a la carga. En la Fig. 2 puede verse este circuito.

Fig. 2, Multiplicador y rectificador de tensién de n etapas

c1

c3
1 HT
EE Z%m o %nzz Z}gmm {Zm D—MCn 5
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) ER Vout

-
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8 DICKSON, J. F. On-chip high-voltage generation in MNOS integrated circuits using an improved
voltage multiplier technigue. Solid State Circuits IEEE Journal, 374 - 378. 1976.
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Diferentes topologias de circuito multiplicadores y rectificadores de tension han sido
propuestas en los ultimos afos intentdndose mejorar cada vez mas la eficiencia de
sus predecesoras, todos estos disefios en su gran mayoria estan formados a partir
de diodos y condensadores, evidenciando que las topologias mas utilizadas y
eficientes son la Dickson y la Villard, se ha demostrado que la topologia mas
eficiente a bajas potencias de entrada es la primera, en Burrionuevo® se implementd
la topologia Dickson de 1 etapa para obtener 1mW a 1V con una carga de 1kQ, sin
embargo en Chaour'® también se utilizé esta misma topologia pero con dos etapas,
teniendo en cuenta que se aportaron mejoras al circuito, una de las cuales
comprenden la adicibn de bobinas demostrando mejorar significativamente la
eficiencia del MRT, es importante destacar que entre mayor sea el nimero de
etapas, mas tension de salida se obtendra pero la eficiencia del circuito disminuye
debido a perdidas en los componentes, capacitancias parasitas y demas factores,
por eso en la mayoria de trabajos realizados donde se quiere obtener buena
eficiencia para pequefias potencias de entrada se recomienda utilizar maximo 3 0 4
etapas, cabe resaltar que hay trabajos donde se utilizan hasta 7 u 11 etapas de
rectificacion pero estas seran Utiles para altas potencias de entrada, otra de las
topologias mas utilizadas y eficientes es la Cockcroft-Walton modificado simulado e
implementado por Yahaya 1! En la Fig. 3 se presenta el estudio realizado por
Chaour!? donde se muestra una comparacion de eficiencias entre las topologias
Villard y Dickson de 2 etapas y se observa que la topologia Dickson basica de 2
etapas (Color rojo) es mas eficiente que la topologia Villard basica de 2 etapas (color

azul), tanto para potencias bajas como para potencias relativamente altas.

9 BURRIONUEVO ORTIZ, Nelson Ivan y CRUZ URTADO, Juan Carlos. Ob. Cit

10 CHAOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed y KANOUN, Olfa. Ob. Cit

1 YAHAYA N Z; ALI, E M;PERUMAL N y ZAKARIYA M A. Development of Cockcroft-Walton
voltage multiplier for RF energy harvesting applications. Malaysia, 2016, p 47-51

12 CHAOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed y KANOUN, Olfa. Ob. Cit
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Fig. 3 Comparacion de eficiencia entre las topologias Villard y Dickson
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Fuente: CHAOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed y KANOUN, Olfa. Enhanced passive RF-DC

converter circuit efficiency for low RF energy harvesting, 2017

Una vez realizado el estudio del estado del arte entendiendo que si es posible
obtener considerables cantidades de potencia eléctrica en DC a partir de ondas de
radiofrecuencia de entrada utilizando los circuitos anteriormente expuestos, se
propone realizar un pequefio experimento para evidenciar de forma personal el
verdadero funcionamiento de estos sistemas de obtencion de energia eléctrica, para
esto se utiliza el MRT Dickson de 3 etapas con valores de condensadores de 220nF
y 470 uF para el condensador de carga, ademas se utilizan diodos convencionales
1N4148; para la construccion de la antena solo se utiliza una antena toroidal de 6
cm de diametro con 13 vueltas de alambre calibre AWG 22 y finalmente la carga
utilizada para este experimento fue un diodo LED azul, como resultado se logra un
encendido constante sin interrupciones siempre y cuando la fuente de generacién
este radiando la antena y el dispositivo esté muy cerca de la fuente de radiacion.
Los detalles del experimento, asi como las simulaciones y los resultados obtenidos

se pueden observar en el ANEXO A.

Adicionalmente, partiendo de este mismo prototipo se logré una importante
participacion en el concurso Reto de innovacion IEEE 2018, “CANSAT Colombia

para la paz” el cual se menciona con mayor profundidad en el ANEXO B.
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2.2 MULTIPLICADOR-RECTIFICADOR SELECCIONADO Y PARAMETROS DE
DISENO

Como ya se ha implementado la topologia Dickson tanto la de 1 etapa como la de
2 etapas obteniéndose resultados importantes a bajas potencias de entrada, en este
proyecto se implementa la topologia Dickson de 3 etapas evaluandose el
funcionamiento y desempefio; ya que ésta topologia al tener varias etapas de
multiplicacion permite generar niveles mas altos de tension para alimentar
dispositivos que lo requieran en su funcionamiento, a pesar de que a mayor nimero
de etapas se obtienen mayores niveles de tension es necesario recordar que la
eficiencia del circuito también se vera afectada, por tanto, en este tipo de
aplicaciones donde las potencias de entradas son tan pequefias se necesita
obtener la mayor cantidad de potencia a la salida evitando altas perdidas en los
elementos del circuito, en la Fig. 4 se presenta el esquematico del circuito MRT

seleccionado, para el cual se ha utilizado el software EasyEDA Online.

Fig. 4 Esquematico de circuito MRT con topologia Dickson de 3 etapas
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A continuacion, se describira brevemente el funcionamiento de un MRT Dickson de
1 etapa tomando como referencia Rashid 3, a partir de esta explicaciéon podra

entenderse el funcionamiento del MRT Dickson de 3 etapas.

13 RASHID, M.H. Circuitos microelectrénicos: analisis y disefio. Thomson-Paraninfo, 2002
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Considérese una tension de entrada sinusoidal v;,, = V4, Sin(wt) como se muestra
en la Fig. 5, el cual hace que los capacitores se carguen segun la polaridad
mostrada, los diodos se asumiran que son ideales o que no tienen perdida para asi

simplificar los calculos.

Fig. 5, Tensién de entrada sinusoidal

Vin = Uy anSin(wt)

EVAWA
RGvarars

e Semiciclo negativo, T < wt < 2.

D, — Polarizado en directa y D, — Polaizado en inversa. El circuito equivalente se

muestra en la Fig. 6.

Fig. 6, Circuito equivalente primer semiciclo
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3 .
Cuando wt = 7" el capacitor se carga Vg1 = Vpax

e Semiciclo positivo, 27 < wt < 3.

D, = Polarizado en inversa Y D, — Polaizado en directa. El circuito equivalente se

muestra en la Fig. 7.

Fig. 7, Circuito equivalente segundo semiciclo
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Vea = Vi1 + Vi
. 51
S' wt = 7 d Vc4 = VCl + Vmax

Por lo tanto Vs, = Viax + Vinax = 2Vinax €Ntonces la tension de salida V,; = 2V,,44-

El circuito equivalente se muestra en la Fig. 8.

Fig. 8, Circuito equivalente topologia Dickson de 1 etapa

RF c4 l’r(;}l = zvmax

De 37 en adelante los diodos D; y D, no conducen, repitiéndose el comportamiento

para los otros diodos hasta completar las tres etapas de circuito.

En general los circuitos MRT se componen de la conexion sucesiva de una unidad
basica llamada Etapa, cada etapa se repite un numero de veces dependiendo del
factor por el que se quiera multiplicar, la tensién de salida en un circuito MRT de N
etapas esta dada por V,,; = 2NV, , donde N es el nimero de etapas del circuito,
este valor es tedrico asumiendo que hay ausencia de pérdidas. A pesar de ser
posible tener multiples etapas de modo que se incremente mas la tension de salida,
esta llega a tener un limite maximo, dado que esta limitado por la potencia que
entregue la fuente, para cierto nimero de etapa la tensién de salida puede empezar

a disminuir, Umeda®4.

Para el circuito de la Fig. 4 se seleccionan los valores de condensadores C =

750 pF'y C, = 470 uF, ya que con estos valores se obtuvo una mejor eficiencia para

14 UMEDA, T; et al. A 950-MHz rectifier circuit for sensor network tags with 10-m distance. Solid-

State Circuits. IEEE journal, 2006, p 35-41.
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una carga de 50 kQ y se eliminé el rizado en la sefial DC de salida, la seleccion del
diodo se realiz6 rigurosamente ya que se esta trabajando con sefiales muy
pequefias que se ubican en las bandas de ultra alta frecuencia (UHF), por tanto se
selecciona el Diodo Schottky HSMS2860 el cual esta disefiado para el uso en las
bandas de frecuencia desde los 915 MHz hasta los 5800 MHz, opera a una potencia
de sensibilidad de —57 dbm en la banda de 915MHz y a —56 dbm en la banda
2450 MHz, soporta una tension directa de 250 a 350 mV y una de las aplicaciones
para la que fue disefiado es para la conversion de RF a DC. También se utilizé el
diodo BAT63-02V que trabaja a la frecuencia de 2400 MHz y soporta una tensién
directa de 190 a 300 mV, se comparan los resultados con estos dos diodos y se
eligié el que aportdé mayor eficiencia al circuito. Las tablas de datos de estos dos

diodos se presentan anexas en el CD.

El pardmetro de mayor importancia a la hora de disefiar circuitos para
transformaciéon de energia de RF a DC es la eficiencia, sobre todo a entradas de
muy bajas potencias, este pardmetro permite saber cuanta potencia se esta

entregando a la carga a partir de la potencia que esta generando la fuente, es decir:

_ Pout DC

PinRF

Donde:
e 1 es laeficiencia
e P,.:pc €s lapotencia en DC de salida medida en la carga R,

e P, esla potencia de la sefial RF que entra en el circuito

Estos calculos de eficiencia son abordados a continuacion.
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2.3 SIMULACIONES

Se presentan las simulaciones del circuito MRT Dickson de 3 etapas con el Diodo
Schottky HSMS2860, primero se simula la tension de salida en funcién de la tension
de entrada v,,; Vs v;, sin utilizar carga, luego se determina la eficiencia en funcién

de la tension de entrada para dos cargas, una de 50 kQ y otra de 100 k.

2.3.1 Tension de salida en funcion de la tension de entrada v,,; Vs v;,
sin carga, R; = . En la Fig. 9 se presenta la simulacion de la tension de salida
del circuito MRT para entradas de tension de v, = 0.3V, v;, =0.5Vy v, =1V
a 850 MHz, simulacion realizada durante un tiempo de 2 ms, obteniéndose las

siguientes ganancias.

. v 123V . v 2.38V
Gananciagy sy = 2 = ==— = 4.1; Gananciay sy = £ = =— = 4.76
Vin 03V Vin 0.5V
. v 533V
Ganancia,y = 2 =>— =533

Vin 1V

Fig. 9, Voltaje de salida (V,,.) obtenido a partir de una tension de entrada (V;,) a una frecuencia de
f =850 MHz.
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En la Fig. 10 se presenta la simulacion de la tension de salida del circuito MRT para
entradas de tension de v;, =03V, v;,, =05V yv;, =1V a 1900 MHz, simulacion

realizada durante un tiempo de 2 ms, obteniéndose las siguientes ganancias.

. v 1195V . v 2327V
Gananciagy sy = 2% = = 3.98; Gananciays, = 2 = =—=— = 4.65
Vin 03V Vin 05V

Vout _ 525V
Vin 1V

Ganancia;y = = 5.25

Fig. 10, Voltaje de salida (V,,;) obtenido a partir de una tension de entrada (V;,,) a una frecuencia
de f = 1900 MHz
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En la Fig. 11 se presenta la simulacion de la tension de salida del circuito MRT para
entradas de tension de v;, =03V, v;,, =05V yv;, =1V a 2450 MHz, simulacion

realizada durante un tiempo de 2 ms, obteniéndose las siguientes ganancias.

. v 1193V . v 2.32v
Gananciayzy = 2 = = 3.97; Gananciay sy = 2 = =—— = 4.64
) Vin 03V ' Vin 0.5V

Vout __ 520V
Vin 1V

5.2

Ganancia,y =
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Fig. 11, Voltaje de salida (V,,,;) obtenido a partir de una tensién de entrada (V;,) a una frecuencia
de f = 2450 MHz

Voltage de salida (Vout) a f=2.45 GHz
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Como se observa en las Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11, las tensiones de salida son
similares para cualquiera de las 3 frecuencias de operacién, estos resultados fueron
similares para el BAT63-02V por tal motivo se escoge HSMS2860 debido a que
tiene una sensibilidad de operacion mas baja, acorde para la aplicacion de este
proyecto, este comportamiento de las tensiones de salida se mantienen tanto para
circuito abierto como para circuito con carga R;, por tanto en el apartado 2.3.2 no
se hard énfasis en la ganancia con carga R, sino que se centrara directamente la
atencion en las potencias de entrada y salida para calcular la eficiencia del circuito

para los dos tipos de cargas mencionados.
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2.3.2

Eficiencia del circuito en funcion de la tension de entrada n(v;,)

con carga R; =50kQ. y R; =100 kQ. En la Fig. 12 se observa la gréafica de la

eficiencia del circuito MRT en funcién de tensiones de entrada que van desde

0.1V hasta 1V y se adiciona una tabla con los valores exactos representados en la

grafica. Se observa que el circuito es mas eficiente en la banda de 850 MHz,

seguido de 1900 MHz y por ultimo 2400 MHz, también la eficiencia aumenta a

medida que aumenta la tension de entrada y por ende la potencia de entrada,

haciendo que se sobrepase facilmente el umbral de activacion de los diodos.

Fig. 12, Eficiencia del circuito en funcion de la tension de entrada utilizando una carga de 50 kQ
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Eficiencia Vs Tension de entrada (con carga de 50 kohm) Eficiencia
5 5 Vin | 850MHz | 1900MHz | 2450MHz
0.1 1.15% 0.38% 0.23%
/ \ 0.2| 12.78% 8.33% 6.50%
/ / 0.3| 28.55% 22.76% 19.47%
7 I/ 04| 42.26% 37.65% 32.29%
A 0.5| 62.88% 50.49% 46.23%
// 0.6 | 56.34% 30.24% 32.37%
0.7| 55.26% 41.82% 37.82%
=850 [MHz] 0.8| 66.47% 58.35% 49.84%
m— 1900 [MHz]
m— =450 [MHz] 0.9| 58.47% 56.42% 57.60%
91 02 03 04 05 06 07 08 o9 1 1| 57.90%| 55.46%| 38.41%

Tension de entrada [V]

En la Fig. 13 se observa la grafica de la eficiencia del circuito MRT en funcién de

tensiones de entrada que van desde 0.1V hasta 1V, se adiciona una tabla con los

valores exactos representados en la grafica, se presenta un comportamiento similar

a la Fig. 12 Pero al aumentar la carga se obtiene menos eficiencia, sobre todo en

las frecuencias mas altas.
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Fig. 13, Eficiencia del circuito en funcién de la tension de entrada utilizando una carga de 100 kQ

Eficiencia Vs Tension de entrada (con carga de 100 kohm)
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Vin | 850MHz | 1900MHz |2450MHz
0.1 1.98% 0.65% 0.40%
0.2 | 15.87% 9.34% 6.92%
0.3| 30.67% 21.97% 18.74%
0.4 | 48.00% 42.12% 37.62%
0.5| 44.78% 32.44% 37.42%
0.6 | 39.04% 26.15% 20.87%
0.7| 50.11% 35.09% 28.41%
0.8| 61.52% 45.08% 37.09%
0.9| 43.87% 33.29% 29.83%

1| 55.69% 39.60% 31.24%

Estos dos comportamientos permiten analizar que el circuito es mas eficiente en la

frecuencia de 850 MHz, seguido de la frecuencia 1900 MHZ y por ultimo 2450 MHz,

tanto para la carga de 50 k2 como la de 100 kQ, también es mas eficiente a medida

gue la tension aumenta y por ende aumenta la potencia de entrada haciendo que

los componentes funcionen en condiciones 6ptimas, es mas eficiente para la carga

de 50 kQ que para la del 100 kQ verificando el trabajo de Chaour %, y constatando

que tanto para la topologia de 2 etapas como para la de 3 etapas se cumple esta

relacion de eficiencias sin llegar a introducir otros tipos de elementos al circuito.

Los datos de las Fig. 12 y Fig. 13 se presentan con mas detalle en el ANEXO C.

1> CHAOUR, Issam; FAKHFAKH, Ahmed y KANOUN, Olfa. Ob. Cit
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3. DISENO DE LA ANTENA

3.1GENERALIDADES SOBRE ANTENAS Y MEDIOS DE TRANSMISION

Cuando se habla de antenas normalmente se hace relacion a dos conceptos
fundamentales que las caracterizan: la directividad y la impedancia de entrada;
estos pardmetros estan relacionados con el tamafio, forma y material con que se
construye. Partiendo del concepto de directividad de una antena, se determina el
patrén de radiacién que indica en qué direccion la antena capta mayor potencia.
Otro concepto destacado es la polarizacion de la antena; ya que solo podra extraer
el componente de onda incidente cuyo campo eléctrico sea paralelo a la direccién
de polarizacion, Ulaby'® La impedancia de la antena generalmente es de 50 Q
(debido a la estandarizacién de equipos de medidas y lineas de transmisién) con el
objetivo de transferir el maximo de energia y balancear las impedancias entre la
antena y los sistemas conectados a ella. Para la implementacion de este proyecto
fue necesario construir la antena a 50 Q, no solo para la realizacion de las pruebas
con el analizador de espectros vectorial que opera bajo una impedancia patron de

50 Q sino también para evitar reflexion en los conectores comerciales.

Finalmente, para la adaptacién de impedancias con el circuito rectificador el cual
tiene un valor de impedancia 0.2Q), seria aconsejable implementar una etapa de
acoplamiento de impedancias la cual deberia ser realizada con topologias
asociadas al disefio basado en lineas de microcinta, para esto se propone usar un
transformador de 1/4 multiseccion ya que tedricamente soporta grandes anchos de

banda y tiene alta reduccion de rizado.

16 ULABY, Fawwaz T. Fundamentos de aplicaciones en electromagnetismo. 5 ed. Mexico: Pearson
Prentice Hall, 2007. 372 p
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Conceptos importantes sobre medios de transmision que seran abordados en todo
el apartado 3.1 seran definidos en su mayoria tomando como referencia principal y
fundamental el libro ULABY?'.

3.1.1 Densidad de potencia. La densidad de potencia también llamada
vector de poynting promedio, se define como la cantidad de potencia radiada por
unidad de superficie, y esta dada por:

Sprom = 3 Re(E x A} [25]

Donde S,,..,» €s la densidad de potencia, E es el médulo del campo eléctrico

instantaneo y H* es el complejo conjugado del médulo del campo magnético

instantaneo.

3.1.2 Directividad. La directividad de una antena se define como la razon
entre la densidad de potencia maxima radiada por la antena (S,,4,) Y la densidad de
potencia radiada por una antena isotrépica (S;s,), €s decir la direccibn maxima de
radiacion de la antena, cuanto mas angosto sea el angulo sélido (I6bulo principal

del patrén de antena) mayor sera la directividad, y esta dada por la expresion

S. S.
p = Jmax _ “max
Siso _P rad
4R

3.1.3 Eficiencia. La eficiencia € se define como la razén entre la potencia
radiada P,.q4 sobre la potencia total P, donde P, = P,qq + Pperdida: 12 Pperdida €S 12

potencia que se disipa como calor en la estructura de la antena, entonces:

P, rad

E =
Prad + Pperdida

17 ULABY, Fawwaz T. Ob. Cit.
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3.1.4 Ganancia. La ganancia de una antena se define de manera similar a
la directividad solo que en lugar de referirse a la potencia radiada se refiere a la

potencia de entrada que recibe la antena P,,;, entonces

La potencia de entrada P,,; = Prqq + Pperaiaas: €NtONCES la ganancia también puede

definirse como
G =¢D
3.15 Area efectiva. El area efectiva de una antena se define como la razén

de la potencia recibida por la antena sobre la densidad de potencia que entra en la

antena, es decir

B
A, = [m?]
¢ Sent
3.1.6 Impedancia. Se define la impedancia como la razén entre la tension y

la corriente en los terminales de la antena, esta relacidbn normalmente es imaginaria
pero el objetivo generalmente es disefiar la antena de tal forma que la impedancia
de referencia sea de 50 ya que la mayoria de las lineas de transmision
comerciales tienen esta impedancia y al ser las dos impedancias iguales se

garantiza maxima transferencia de potencia.

3.1.7 Formula de transmisiéon de Friis. Un enlace de comunicacion
inalambrico se compone principalmente por la antena transmisora (con area efectiva
A, vy eficiencia &,) y la antena receptora (con area efectiva A, y eficiencia ¢g,.)

separadas una distancia R una de la otra, como se observa en la Fig. 14.
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Fig. 14, Enlace de comunicacion inalambrico entre un transmisor y un receptor

? A Ar ~ !i
R
Antena Antena
transmisora receptora

Fuente: ULABY, Fawwaz T. Fundamentos de aplicaciones en electromagnetismo.
5 ed. México: Pearson Prentice Hall, 2007. 395 p

El objetivo de la ecuacion de Friis es determinar una relacion entre la potencia
suministrada por la antena transmisora (P;) y la potencia recibida por la antena
receptora (B...) obteniéndose la siguiente relacion también llamada razén de
transferencia de potencia, cuando las dos antenas estan orientadas en direccion de

transferencia de potencia maxima.

Prec _ &c&rAiAr _ . ( A )2
P, A2R2 YT \4nR

3.1.8 Parametros de reflexién. Una antena puede entenderse como una
red de dos puertos con pardmetros de impedancia Z, admitancia Y, hibridos H, de
transmision T y reflexidn S, pero a altas frecuencias estos parametros no son validos
debido a las capacitancias e inductancias parasitas que aparecen en la antena,
siendo validos Unicamente los pardmetros S los cuales se basan en los niveles de
potencia recibidos en los puertos de la antena, el parametro $;;mide la potencia
reflejada en el puerto 1 cuando se aplica una potencia de entrada en el puerto 1, el
parametros S;;mide la potencia recibida en el puerto 1 cuando se aplica una
potencia de entrada en el puerto 2, esta misma légica se aplica para los parametros

S,2 Y S,1 respectivamente.
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3.1.9 Modelo de unalinea de transmision de una antena. Una antena se
puede modelar como una fuente de tensién V,. = V,,sen(2rft) (inducido en la
antena por la onda electromagnética incidente) en serie con una impedancia
compleja Z;, = R,.q + jX.n:Y para la carga a la cual esta conectada la antena se

define una impedancia Z; = R; + jX;, como se observa en la Fig. 15

Fig. 15, Modelo de linea de transmisién para una antena

I
I
1
L[ ZL=Ru + XL
I
I
I

Carga

Fuente: ULABY, Fawwaz T. Fundamentos de aplicaciones en electromagnetismo.
5 ed. México: Pearson Prentice Hall, 2007. 393 p

Para que haya maxima transferencia de potencia desde la antena hacia la carga,
es necesario que Z;, = Z; para esto R,.qq = R, Y X;, = —X.n:, €0 caso de que esto
no se cumpla es aconsejable disefiar una red de acoplamiento de impedancias,
normalmente las antenas se disefias con Z;,, = 50 Q ya que la mayoria de las lineas

de transmision (como cables coaxiales) estan construidas con este estandar.
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3.2DISENO DE LA ANTENA DE BANDA ANCHA CON ALIMENTACION POR GUIA
DE ONDA COPLANAR OPERANDO A 850 MHZ, 1900 MHZ Y 2450 MHZ

La antena que se va a desarrollar es una antena tipo parche banda ancha con
alimentacion por guia de onda coplanar montada en tecnologia de microcinta, esta
antena es adaptada de Moradikordalivand 8, donde se presenta el proceso de
evolucion en la construccion de una antena de banda ancha utilizando la técnica
SCFC (Stepped Cut at Four Corners) la cual consiste en a partir de un parche
rectangular (single band, una sola frecuencia de operacion) ir cortando las esquinas
escalonadamente para obtener varias frecuencias, de esta forma se obtienen
antenas doble banda, tri banda y multibanda, en este caso se realizan 9 cortes y se
obtiene una antena que opera en un ancho de banda grande ofreciendo buenos
resultados, altas eficiencias y alta area efectiva, este tipo de disefio de antena toma
como base la teoria de los transformadores de lambda cuartos multiseccion
aumentando el ancho de banda y reduciendo el rizado en las frecuencias de
operacion .La antena que se presenta en este proyecto se realiza partiendo de este
mismo principio, para esto se utiliza un sustrato RT/Duroid 5870, cuyas propiedades

mas importantes se presentan en la Tabla 2.

8 MORADIKORDALIVAND, A; RAHMAN, T A; SABRAN, M |; OBADIAH A N. Evolution process of a
broadband coplanar-waveguide-fed monopole antenna for wireless customer premises equipment.
Malaysia, 2014. Universiti Teknologi Malaysia. Institute of advanced engineering and science, all

rights reserved.
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Tabla 2, Propiedades més importantes del sustrato RT/Duroid 5870

Propiedad RT/Duroid 5870 Unidades
Espesor del sustrato 1.57 mm
Espesor capa de cobre 0.0175 mm
Constante Dieléctrica, &, 2.33 N/A
Factor de Disipacién, tan 0.0005 - 0.0012 N/A
Coeficiente térmico del ¢, -115 ppm/°C
Absorcion de humedad 0.02 %
Conductividad térmica 0.22 W/m/K
Densidad 2.2 gm/cm3

En la Fig. 16 se observan todas las medidas de la antena disefiada, observando en
la Fig. 16.a la vista frontal de la antena donde esté tanto la estructura principal como
el plano a tierra y en la Fig. 16.b la vista inferior donde se tiene una visualizacion del
espesor del sustrato y de la capa de cobre; es importante resaltar que en esta
antena solo se utiliza una capa de cobre ya que el plano a tierra se encuentra en la
parte superior de la antena, esto hace que la antena sea omnidireccional y capte la
energia proveniente de un mayor rango de angulos de incidencia, inclusive si esta
ingresa por detras de antena. Una caracteristica de gran importancia a la hora de
disefiar la antena es la propiedad de reciprocidad que tienen las antenas, es decir,

mediante el simulador fue disefiada como una antena transmisora aun cuando en

la practica serd utilizada como antena receptora.
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Fig. 16. Estructura de la antena propuesta con sus respectivas medidas. a) Vista frontal, b) vista

Inferior.

Tierra

Tierra

g \Alimentacién

b)

| Alirnertacidn

g

wf

SUSTrato

Ws

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran todas las medidas de la antena disefada.

Tabla 3, Medidas de los parametros de la antena

Parametro | L W | Wt|Lt |Lhf|Whf | |Wf |Lf |[Lg |g |Ws |Wc
Medida 120160 |5 | 2.7 (44 |375|3.7]20|16.5|0.5|1.57|0.0175
[mm]

Medida total de la antena [mm]

160 x 120 x 1.5875
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3.3SIMULACION

El software de simulacion utilizado es CST Studio Suite 2017, para realizar una
correcta simulacion de este tipo de antenas con alimentacion por guia de onda
coplarnar (Coplanar wave guide fed), es decir, aquellas donde hay planos a tierra a
lado y lado del pad de salida en la cara superior de la antena y no cuenta con plano
a tierra en la cara inferior, es necesario realizar un correcto modelado del puerto de
simulacion ya que de esto dependen los resultados que se puedan obtener, el
puerto tiene que estar definido como el recuadro rojo que se muestra en la Fig. 17

de lo contrario los resultados no seran satisfactorios.

Fig. 17, Puerto para alimentacion por guia de onda coplanar (Coplanar wave guide port) sin plano

a tierra, utilizado para la simulacion de la antena tipo parche de banda ancha.

X

En la Fig. 18 se muestra el disefio de la estructura final de la antena adaptada la
cual se disefié por medio de la sintonizacion paramétrica cuyas medidas de los

parametros se han descrito en el apartado anterior.

Fig. 18. Antena de banda ancha con alimentacién por guia de onda coplanar disefiada en CST

Studio Suite 2017.




En la Fig. 19 se muestran los parametros de reflexion S;, obtenidos al realizar la
simulacion, donde se muestra minima reflexion 6 tambien llamadas minimas
perdidas por retorno en las frecuencias deseadas, es decir, se tiene —21.67 dB a
850 MHz,—30.07 dB a 1900 MHzy — 20.29 dB a 2450 MHz, es importante
comentar que a menos de —15 dB se obiene buenos resultados y el ancho de banda
se calcula por debajo de —10dB es decir que la antena disefilada presenta
aproximadamente 2250 MHz de ancho de banda (desde 656 MHz hasta 2910 MHz),
lo que demuestra que ademas de las frecuencias objetivo GSM y WiFi planteadas

inicialmente tambien puede captar energia en la banda LTE que opera a 2600 MHz.

Fig. 19. Pardmetros de reflexién S11 en las frecuencias de 850 MHz, 1900 MHz y 2450 MHz
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En la Fig. 20 Se presenta el comportamiento de las potencias en la antena, la
potencia simulada se representa por la linea roja 'y es de 0.5 Wrms constantemente,
de esta potencia la antena esta aceptando la potencia descrita por la linea azul, y
estéa reflejando la potencia de la linea verde, es decir acepta la mayor cantidad de
potencia y refleja la menor cantidad en las frecuencias de interés, la potencia de
radiacion es la potencia que la antena esta entregando realmente en el puerto de

salida.
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Fig. 20, Potencia simulada (Linea roja), potencia reflejada (Linea verde), potencia aceptada (Linea

azul) y potencia radiada (Linea amarilla), medidas en [Wrms].
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En la Fig. 21 se observa la eficiencia total de la antena, la cual para el ancho de
banda definido desde 656 MHz hasta 2910 MHz presenta mas del 90% de

eficiencia, es decir que una gran cantidad de la potencia electromagnética que esta

aceptando la esta radiando y convirtiendo en potencia eléctrica.

Fig. 21, Eficiencia total de la antena, por encima del 90% para el ancho de banda especificado.
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En la Fig. 22 se presenta la ganancia de la antena en [dB], la cual estéa relacionada
con la directividad, es decir la direccién en la cual se concentra la mayor cantidad
de potencia.

Fig. 22, Ganancia total en [dB]
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En la Tabla 4 se presenta la densidad de potencia de la antena en cada una de las
tres frecuencias de operacion, obteniendo 130 mW /m? en la banda de 850 MHz,

219 mW /m? en la banda de 1900 MHz y 380 mW /m? en la banda de 2450 MHz, de

acuerdo con estos resultados y teniendo en cuenta el area de la antena que es
Agntena = 0.16 m x 0.12 m = 0.0192 m?

Basados en los resultados obtenidos de la densidad de potencia de la antena y el

area de esta, se esperan obtener realmente las siguientes potencias.

] mWw
Potenciagsoyy, = 130 T 0.0192 m? = 2.5 mW

] mWw
Potenciaiqgompz = 219 Tt 0.0192 m? = 4.20 mW

] mWw
Potencia 4565, = 380 - ¥ 0.0192 m?2 = 7.30 mW
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Tabla 4. Densidad de potencia para las tres bandas de operacion.

Frecuencia

Densidad de Potencia [dBW/m2]

850 MHz

Farfield PField(r=1m) Abs (Phi=90)

o)

90

180

Theta / Degree vs, dBW/m2

farfield (broadband) [1]

-0

-120

Frequency = 085

Main lobe magnitude = -8.86 dBW/m2
Main lobe direction = 170.0 deg

Angular width (3 dB) = 758 deg.

130 mW /m? en escala lineal

1900 MHz

Farfield P-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dBW/m2

farfield (broadband) [1]

-120

Frequency = 1.9

Main lobe magnitude = -6.6 dBW/m2
Main lobe direction = 125.0 deq.
Angular width (3 dB) = 35.1 deg.

Side lobe level = -2.6 dB

219 mW /m? en escala lineal

2450 MHz

Farfield P-Field(r=1m) Abs {Theta=90)

-150

Phi / Degree vs. dBW/m2

farfield (broadband) [1]

-0

-120

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = -4.21 dBW/m2
Main lobe direction = 60.0 deg.

Angular width (3 dB) = 30.4 deg

Side lobe level = 5.0 dB

380 mW /m? en escala lineal
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1ANTENA DE BANDA ANCHA CON ALIMENTACION POR GUIA DE ONDA
COPLANAR OPERANDO A 850 MHZ, 1900 MHZ Y 2450 MHZ

En la Fig. 23.a se presenta la construccion fisica de la antena disefiada, la cual fue
impresa mediante una maquina fresadora CNC, en la Fig. 23.b se muestran los
parametros de reflexion S;; utilizando el analizador vectorial de redes no lineales
PNA de Keysight, también se muestra la comparacion de los resultados obtenidos
en el laboratorio (color azul) con los resultados obtenidos en el capitulo 3.3
Simulacién (color rojo), con respecto a la antena construida, las bandas de 850 y
1900 MHz presentan buenos parametros de reflexion por debajo de -15 [dBm], la
banda de 2450 MHz aparentemente es la mas deficiente pero hay que tener en
cuenta que esta medida podria ser alterada por todas la redes WIFI presentes en la
universidad, por tanto para hacer la experimentacion en esta banda deberia medirse

la antena en un entorno aislado (del cual no se tuvo disponibilidad).
Fig. 23, Construccién fisica de la antena propuesta

Comparacion parametros S11 Antena construida Vs Antena simulada
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_35 r r r
0.5 1 1.5 2 2.5 3
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a) Construccion fisica de b) Pardmetros de reflexibn S;; resonando a
la antena 850,1900 y 2450 MHz
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Después de determinar los parametros de reflexion de la antena y confiar en su
utilidad, se procedi6 a realizar las pruebas de rendimiento en el laboratorio, es decir
la caracterizacion de la antena midiendo la potencia recibida en funcion de la
distancia, para esto se realiza el montaje que se observa en la Fig. 24, primero se
utilizé un generador de sefiales (ROHDE&SCHWARTZ SMA100) el cual se conecta
a una antena yagi WA5VJB montada sobre un tripode utilizada para transmitir
inalambricamente la potencia del generador, en el otro extremo se tiene la antena
receptora conectada a un analizador de espectros vectorial utilizado para verificar
la potencia que se esté recibiendo, ambas antenas son de polarizacion directa, se
realizan pruebas para potencias de transmision de -40, -30, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 20
y 30 [dBm] a distancias de 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5y 1 [cm] para

cada una de las bandas de frecuencias de operacion 850, 1900 y 2450 [MHz].

Fig. 24, Montaje realizado para medir la potencia recibida en funcién de la distancia

En la Fig. 25, Fig. 26 y Fig. 27 se muestran los resultados obtenidos al realizar estas
pruebas en el laboratorio, con las medidas ya mencionadas anteriormente.
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Fig. 25, Potencia recibida en funcién de la distancia para una frecuencia de 850 MHz
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Fig. 26, Potencia recibida en funcion de la distancia para una frecuencia de 1900 MHz
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Fig. 27, Potencia recibida en funcion de la distancia para una frecuencia de 2450 MHz

0

0 20 40 60 80 100 120

-10 —— 40 [dBm]

-20 ———-30 [dBm]
., _’\\\/ -20 [dBm]
-40

% — s e

=0 ——0[dBm]
-60 =15 [dBm]

70 —\\’_\/_\ ——10 [dBm]
-80

——30[dBm]

Potencia Recibida [dBm)]

Distancia [cm]

Estos resultados permiten evidenciar l6gicamente que a medida que la antena se
aleja de la fuente generadora de RF se recibe menos potencia, es decir que debe
ser aplicada en campos cercanos; ademas debido a que la transmision es
inalambrica, el medio atendia mucho la sefial, en el mejor de los casos (banda 850
MHz) esta atenuacion es aproximadamente 20 [dBm], lo cual es un punto negativo
ya que se esta perdiendo mucha potencia que seria de gran importancia para los

otros circuitos.

Los datos de las Fig. 25, Fig. 26 y Fig. 27 se presentan con mas detalle en el ANEXO
D.
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4.2MULTIPLICADOR Y RECTIFICADOR DE TENSION (MRT) CON TOPOLOGIA
DICKSON DE 3 ETAPAS

En la Fig. 28 se presentan las tarjetas de circuito impreso (PCB) del rectificador Y
multiplicador de tension, se hace la implementaciones de los 2 circuitos electronicos
utilizando diodos BAT63-02V (ver Fig. 28.a) y los diodos HSMS2860 (ver Fig. 28.b).

Fig. 28, Implementacién del circuito rectificador y multiplicador de tension utilizando los 2 tipos de

diodos diferentes

a) MRT con diodos BAT63, b) MRT con diodos HSMS2860
medidas: 2.2 x 4 [cm] Medidas: 2.5 x 5 [cm]

La prueba que se realizé en este apartado consistié en tener en cuenta las potencias
de salida de la antena tri-banda e introducirlas en el circuito MRT para saber cuanta
tension a circuito abierto este genera (ver Fig. 29), debido a que los diodos estan
disefiados para funcionar con potencias por encima de —57 [dBm], se propone
tomar el rango de frecuencias desde —57 hasta 0 [dBm], el limite méximo sera
0 [dBm] ya que si se excede la potencia se podrian llegar a quemar los diodos,
ademas este valor de potencia corresponde a 1 [mIW/] en escala lineal, la cual es la
potencia maxima que es entregada por los routers de WIFI (datos presentados en
la Tabla 1).
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Fig. 29, Montaje utilizado para medir la tension de salida del circuito MRT antes potencias de entrada

Generador de seiales
|
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Circuito
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W

En las Fig. 30, Fig. 31, Fig. 32 y Fig. 33 se presenta el comportamiento del circuito
MRT con el diodo BAT63-02V, teniendo en cuenta las siguientes situaciones:

e Sin capacitor (SC) y sin resistencia (SR)
e Sin capacitor (SC) y con resistencia (CR)
e Con capacitor (CC) y sin resistencia (SR)

e Con capacitor (CC) y con resistencia (CR)

Fig. 30, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y sin

resistencia
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Fig. 31, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y con
resistencia R_L=100 kQ
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Fig. 32, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y con
resistencia R_L=50 kQ.
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Fig. 33, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin resistencia y con
capacitor de carga C_L=470 yF
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Estos resultados obtenidos en la implementacion del circuito MRT con el BAT63-
02V, permiten apreciar que la banda de frecuencia que obtuvo mejor resultado fue
1900 MHz, con tensiébn de salida promedio V,,; =510mV - SC,SR, V,,; =
400.38 mV — SC,CR,R =100 kQ, Vyy; = 182.42mV — SC,CR,R =50kQ y Vo =
447.07mV - SR,C, = 470 uF. Ademas, se obtuvo mejor comportamiento que el
HSMS2860 para las bandas de 850 y 2450 MHz.

En las Fig. 34, Fig. 35, Fig. 36 y Fig. 37se presenta el comportamiento del circuito
MRT con en diodo HSMS2860, donde también se tienen en cuenta las siguientes

situaciones:

e Sin capacitor (SC) y sin resistencia (SR)
e Sin capacitor (SC) y con resistencia (CR)
e Con capacitor (CC) y sin resistencia (SR)

e Con capacitor (CC) y con resistencia (CR)

Fig. 34, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y sin
resistencia
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Fig. 35, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y con
resistencia R_L=100 kQ.
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Fig. 36, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin capacitor y con
resistencia R_L=50 kQ
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Fig. 37, Comportamiento del circuito MRT en las tres bandas de frecuencia sin resistencia y con
capacitor de carga C_L=470 pF
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Estos resultado obtenido en la implementacion de circuito MRT con el diodo
HSMS2860, permiten apreciar que la banda de frecuencia que obtuvo mejor
resultados fue la de 1900 MHz, con tensién de salida promedio V,,; = 855.07 mV —
SC,SR, Vyyt =441.9mV - SC,CR,R =100 kQ, V,,, =381.55mV — SC,CR,R =
50kQy V,,; =678.28mV — SR,C, = 470 uF. Obteniendo un peor comportamiento
en relacién con el BAT63-02V.

Los datos desde la Fig. 30 hasta la Fig. 37 se presentan con mas detalle en el

ANEXO E.
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5. PROTOTIPO FUNCIONAL

En la Fig. 38 se presenta el montaje utilizado para realizar las mediciones de
potencia que se generan con el prototipo funcional, es decir, antena y circuito MRT
ensamblados, se realizan 3 tipos de pruebas: a circuito abierto, con carga de 100 kQ
y con carga de 50 kQ, para las frecuencias de 850, 1900 y 2450 MHz transmitiendo
a potencias de 20, 15y 10 [dBm]. Estas pruebas se realizan tanto con el diodo
BAT63-02V como con el diodo HSMS2860.

Se podra evidenciar que la mejor eficiencia se presenta al transmitir una sefial de
20 dBm de potencia a 1900 MHz y utilizando el diodo HSMS2860 para el circuito

MRT, obteniendose una eficiencia del 17,7% para una carga de 50 kQ.

Fig. 38, montaje utilizado para medir la tension de salida ante diferentes tipos de carga

En la Fig. 39 se prentan los resultados de eficiencia en funcion de la potencia
recibida y en la Fig. 40 se presenta los resultados al medir la potencia de salida en
funcion de la potencia recibida, utilizando el diodo BAT63-02V.
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Fig. 39, Resultado obtenido del prototipo funcional en las tres bandas de frecuencia, Eficiencia Vs
Potencia Recibida.
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Fig. 40, Resultado obtenido del prototipo funcional en las tres bandas de frecuencia, Potencia
salida Vs Potencia recibida
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Con esto resultado obtenido en el prototipo funcional, se presenta mayor eficiencia
en la banda de fecuencia de 850 MHz y 2450 MHz.

En la Fig. 41 se prentan los resultado obtenido de la eficiencia en funcion de la
potencia recibida y en la Fig. 42 la potencia de salida en funcion de la potencia
recibida, utilizando diodos HSMS2860.
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Fig. 41, Resultado obtenido del prototipo funcional en las tres bandas de frecuencia, Eficiencia Vs
Potencia Recibido
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Fig. 42, Resultado obtenido del prototipo funcional en las tres bandas de frecuencia, Potencia
salida Vs Potencia recibida.
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Con estos resultados obtenidos en el prototipo funcional, se observa que se
presenta mayor eficiencia en la banda de fecuencia de 1900 MHz, seguido de la
2450 MHz en la cual se obtuvo una eficiencia del 17.69% con el HSMS2860 a
diferencia con BAT63-02V que la eficiencia mas alta fue de 5.67%. Analizando estos
resultado del prototipo funcional se observa que al cambiar el diodo HSMS2860
presenta mayor eficiencia que el BAT63-02V, por esta razon se selecciono en diodo
HSMS2860, como se habia mencionado en el apartado 2.3.1.
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Los datos de las Fig. 39, Fig. 40, Fig. 41 y Fig. 42 se presentan con mas detalle en
el ANEXO F.

Para comprobar que el sistema si logra el objetivo principal de transformar la
energia de las ondas de RF en energia en DC util para energizar dispositivos que
consuman bajas cantidades de potencia, se plantea transmitir inalambricamente la
sefal anteriormente mencionada de 20 dBm a 1900 MHz y recibirla con el prototipo
conversor de RF a DC propuesto en este proyecto de grado con la finalidad de
iluminar un diodo led de color azul, este montaje se observa en la Fig. 43 y la
evidencia de su funcionamiento puede ser visualizada en el Videol.avi anexado en
el CD.

Fig. 43, Montaje y evidencia del funcionamiento del prototipo

Generador de seffales de alta frecuencia /
20 dBm a 1900 MHz Multimetro digita)
2.426'vVen DC

Antena receptora

rectificador de
tensién con diodos
HSMS2860

a) Montaje visto con la luz encendida b) Montaje visto con la luz

apagada

Finalmente en la Fig. 44 Se observa el prototipo actuando en una prueba de campo,

donde se utiliza un router de WIFI como fuente generadora de energia RF la cual

se recibe a traveés del prototipo funcional conversor RF a DC propuesto en este

proyecto, a medida que se van cargando los condensadores, aumenta el nivel del

tensién a la salida (ver Fig. 44.a y Fig. 44.b) y se evidencia la transformacion de un
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tipo de energia a otra, la cual es util y suficiente para alimentar una carga que en
este caso es un LED de color Azul (ver Fig. 44.c), validando el funcionamiento de
este prototipo. Este experimento puede ser visualizado en el video2.avi anexo en el
CD. En el ANEXO C se presentan los costos econdmicos de los materiales

utilizados para la construccion del prototipo conversor RF a DC funcional.

Fig. 44, Prueba de campo captando la energia RF de un router de WIFI y convirtiéndola en
corriente eléctrica en DC para encender un LED de color azul

a) Condensador cargado b) Condensador cargado c) Condensador cargado
a 308.2 mV a 649 mvV a 2.307 Vy LED azul.

La presentacion final del prototipo se presenta en la Fig. 45,

Fig. 45, Entrega final del prototipo conversor de RF a DC
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6. CONCLUSIONES

Se realizé la comparacion de los parametros de reflexion S;; tanto de simulacién
como de implementacion donde se obtuvo resultados similares a la simulacion, en
la cual la antena construida, en las bandas de frecuencia 850 y 1900 MHz presentan
buenos parametros de reflexion por debajo de -15 [dBm] y en la banda de frecuencia
de 2450 MHz no se presentaron buenos resultados en los parametro de reflexion,
esto debido a que cuando se soldd el SMA los pines tenia bastante soldadura
generando mayor impedancia afectando la banda de frecuencia mencionada

anteriormente.

Se realiz6 la comparacién de los resultados de las simulaciones de los dos circuitos
MRT tanto con el BAT63-02V como con el HSMS2860 obteniendo mejor
comportamiento con el HSMS2860, donde se llegé a obtener tension de salida
promedio de V,,; = 1.931V, con una carga R, = 50 kQ y corriente promedio de
salida I,,; = 38.62 uA ; se obtuvo tensién de salida promedio V,,; = 2.01V, con
carga R; = 100 kQ, con corriente promedio de salida I,,,; = 20.3 u4, en la diferentes
bandas de frecuencia 850,1900 y 2450 MH.

Se realiz6 la comparacion de los resultados del laboratorio de los dos circuitos MRT
tanto con el BAT63-02V como con el HSMS2860 obteniendo mejor comportamiento
con HSMS2860, a una potencia de entrada 0 dBm se alcanzé una tensién de salida
Vyue = 2.505V, con una carga R, = 100 kQ, corriente de salida I,,; = 25.05 uA ;
tension de salida V,,; = 2.191V, con carga R, = 50 kQ, con corriente promedio de
salida I,,; = 43.82 uA, en la banda de frecuencia de 1900 MHz. Cabe destacar que
los comportamientos de los 2 circuitos MRT estan dentro de los resultados
esperados; teniendo en cuenta las limitaciones de frecuencia de operacion de cada
diodo se recomienda utilizar el HSMS2860 debido que tiene baja sensibilidad,

ventaja ya mencionada en el capitulo 2.

65



AL realizar el acoplamiento en el laboratorio de la antena propuesta y el circuito
MRT sin la red de adaptacion de impedancia, se obtuvo unatension de salidaV,,; =
1.09 V, con una carga R, = 100 kQ, corriente de salida I,,,; = 10.9 uA ; tension de
salida V,,; = 1.08 V, con una carga R, = 50 kQ, corriente de salida I,,; = 21.6 uA
en la banda de frecuencia de 1900 MHz. Estos resultados permiten que el prototipo
conversor RF a DC sea empleado en aplicaciones de bajo consumo de potencia
tales como la alimentacién del sensor de precision digital el BMP180 y BMP280 los
cuales tienen consumo de corriente de 12 uA y 2.7 uA respectivamente, ademas se

demostré que es posible encender un diodo LED, ya mencionado en el capitulo 5.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar a la salida del circuito MRT un micro modulo regulado de referencia
LTM4661 que tiene como funcidon alimentar baterias y transceptores de
telecomunicaciones, este micro modulo funciona con una tension de entrada 1.8V a
5.5V, hasta 0.7 V después de la puesta en marcha y corriente de entrada 0.5 uA, el
LTM4661 regula una tension de salida de 2.5V a 15V y rango de corriente de salida
0.7A a 2 A configurando con una resistencia externa, este regulador proporciona
hasta 4 A de corriente de switch y sus medidas son 0.625x0.625x 0.242 [cm] con

empaquetado BGA.

Implementar los diodos de RF SMS7630-061 (Vy = 0.135 a 0.24 [V]; C; = 0.2 [pF])
y HSCH-5340 (Vy =0.375a0.4[V];C; =0.1[pF]) los cuales funcionan hasta
26 [GHz] y presentan una situacion similar al BAT63-02V y HSMS2860, donde uno
tenia menor tensidén de encendido pero mayor capacitancia, y el otro mayor tension

de encendido pero menor capacitancia.

Implementar una red de acoplamiento de impedancias, la cual fue mencionada en
este proyecto donde se hizo énfasis de la importancia para reducir las reflexiones al
pasar de una linea de transmisién a otra, la cual no se implementdé, se recomienda
simular e implementar una red de acoplamiento de banda ancha con
transformadores de 1/4 multiseccion, evidenciar su funcionamiento y adaptarla al

prototipo para mejorar la eficiencia.

Implementar la antena en un sustrato comercial como el FR4 Kingboard KB-6160 el

cual tiene espesor de dieléctrico 1.6 mm, espesor de capa de cobre 35um y

constante dieléctrica ¢, = 4.5, ya que se realizaron pruebas con este sustrato a

850 MHz y se obtuvo resultados similares al Rogers RT/Duroid 5870.
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ANEXOS

ANEXO A: Experimento de validacion del circuito MRT

Partiendo del mismo concepto de RF energy harvesting, y habiendo realizado
previamente el estudio del estado del arte y haber demostrado que era posible
obtener considerables cantidades de energia eléctrica a partir de pequefas sefales
de entrada y a través de los métodos anteriormente expuestos, se decidio
implementar un pequefio experimento para evidenciar el verdadero funcionamiento
de estos sistemas de obtencién de energia, este experimento consistio en captar la
energia de las ondas electromagnéticas emitidas por las pantallas y el flyback de
los televisores antiguos que utilizaban tubos de rayos catodicos, estas ondas
trabajan a frecuencias que se encuentran alrededor de los 15 MHz, para esto se
utilizé el mismo disefio del MRT visto en el capitulo 2.2, es decir la topologia Dickson
de 3 etapas, con valores de condensadores C; = C, = C3 = C, = C5 = 750 pF,
condensador de carga Cg; = 47 uF, se utilizan diodos convencionales 1N4148, este
circuito se puede ver en la Fig. 46, para la construccion de la antena solo se utiliza
una antena toroidal de 6 cm de circunferencia con 13 vueltas de alambre calibre
AWG 22, y finalmente el objetivo era lograr alimentar una carga compuesta por un
diodo LED de color azul. Para el desarrollo de este experimento, no se utilizé una
red de acoplamiento de impedancias; se conecta directamente la antena con el MRT

y este con la carga.

Fig. 46. Esquemaético del circuito MRT utilizado en el experimento




SIMULACION

En la Fig. 47 se observan los resultados obtenidos en simulacion, donde para una
entrada de V;,, = 0.7V a 15 kHz se obtiene una tension de salida de 3V, la cual se

estabiliza después de 8 minutos.

Fig. 47, Simulacion del circuito MRT para una entrada de 0.7 V a 15 MHz

ov

s
a V(Dl:z)

IMPLEMENTACION

En la Fig. 48 se observa el disefio de la tarjeta de circuito impreso para la
implementacion del circuito MRT, este disefio se realiza en el software EasyEDA

Online ya que es un software gratuito.

Fig. 48, Disefio de la PCB utilizando el software EasyEDA Online




En las Fig. 49.a y Fig. 49.b se observa la PCB ya implementada con todos los

componentes soldados y la conexion de la antena.

Fig. 49, Implementacion del circuito MRT en PCB y antena toroidal, a) capa inferior del circuito y b)

capa superior del circuito con elementos soldados.

Enla Fig. 50 Se observan las componentes espectrales emitidas por el televisor de
tubo de rayos catédico utilizado en el experimento, la grafica de color azul
corresponde cuando el televisor esta apagado, aunque se ve que aparece una
pequefia potencia esto se debe a que el televisor aun estando apagado y enchufado
al toma corriente emite pequefias cantidades de energia, la grafica en color rojo
corresponde cuando el televisor esta encendido, observando potencia en un amplio

espectro de frecuencias entre los 8.48 y 18.61 MHz.
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Fig. 50, Componentes espectrales emitidas por el televisor
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Adicionalmente en la grafica verde de la Fig. 50 se demuestra que los canales
Analégicos 3, 5y 6 tienen portadoras de video en 61.25 MHz, 77.25 MHz y 83.25
MHz respectivamente, pudiendo ser utilizada esta energia para otro tipo de
aplicaciones.

En la Fig. 51 se observa la conexion de los instrumentos utilizados para medir la
tension que se esta obteniendo realmente al acercar la antena a la pantalla del
televisor, para esto se utilizan dos métodos de medida, por un lado se mide el valor
numeérico de la tension con un multimetro digital conectado directamente a la salida
del circuito MRT y por otro lado se va graficando la tensién en el tiempo utilizando

un Arduino Uno conectado al circuito MRT a través de un divisor de tension montado
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sobre una protoboard convencional, este divisor de tension se hace por motivos de
seguridad para dividir la tensién de entrada en un factor de 11.2 (es decir que se

puede sensar maximo 50 V y hacerla apta para ser ingresada al Arduino.

Fig. 51, Conexiones de instrumentos para toma de medidas

En la Fig. 52 se observa la grafica obtenida en Arduino al sensar la tension de salida
del MRT en funcién del tiempo, logrando el estado estable de 3.3 V en un tiempo

alrededor de los 4 minutos.

Fig. 52, Grafica generada en Arduino de la tension en funcion del tiempo sin conectar la carga.
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En la Fig. 53 se observa la misma grafica anterior pero conectando una carga, en
este caso un diodo LED de color azul, como se puede ver hay una caida de tensién
debida a que el circuito aporta una cantidad limitada de potencia que se compensa
en relacién a la tension y corriente consumidas por la carga, en este caso la carga
consume una tension de 2.3 V, permaneciendo esta tension constante y el LED
encendido siempre y cuando la entena este en constante contacto con la fuente de

radiacion y esta le esté suministrando energia.

Fig. 53, Grafica generada en Arduino de la tensién en funcién del tiempo conectando el diodo LED

azul como carga del circuito.

T COMT (ArulrarGenuing Uro) -

Para evidenciar estos resultados ver Video3.avi anexo en CD.
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ANEXO B: Participacion “Reto de innovacion IEEE 2018, CANSAT Colombia para

la paz”

EL Reto de innovacion IEEE 2018, “CANSAT Colombia para la paz” fue un concurso
a nivel nacional realizado por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en
asocio con él Centro de Estudios Aeronauticos de la Aerocivil, las ramas
estudiantiles IEEE de las universidades Distrital, Pedagodgica, Javeriana, la
organizacion Aerospace Electronic System Society Colombia Chapter, Nikkoryukai
y otras organizaciones, realizado los dias 12 y 13 de Abril de 2018, este concurso
buscaba seleccionar el mejor disefio de un mini satélite construido dentro de una
lata de refresco (un CanSat), este CanSat debe ser disefiado e implementado para
garantizar el funcionamiento de instrumentos de medicion durante el descenso a la
superficie lanzado desde una altura de 800 m, durante toda su trayectoria debe
medir y transmitir variables meteorolégicas tales como temperatura, presion
atmosférica, altitud entre otras variables del medio ambiente y componentes

adicionales propuestos en el disefio.

En este concurso se obtuvo el segundo puesto participando con el prototipo
RadioVSAT2 del grupo de investigacion RADIOGIS, prototipo conformado por la
union de varias disciplinas, donde nosotros solo propusimos el componente de
innovacion con el mismo concepto abordado en este proyecto de grado, es decir, el
disefio de un dispositivo capaz de captar la energia de las ondas de radiofrecuencia
operando en la banda Ku a 11 GHz, utilizando en este caso una antena dipolo quasi
yagui uda en tecnologia microstrip adaptada de Floc!® para convertir la energia

19 FLOC H, Jean-Marie; AHMAD, Ahmad El Sayed. Dual band printed dipole antenna with parasitic
element for compensation of frequency space attenuation. International journal of electromagnetic

and applications. Francia, 2012
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electromagnética en potencia eléctrica en DC a travées de un circuito multiplicador y
rectificador de tension con topologia Dickson de 3 etapas descrito en el subcapitulo
2.2, de esta forma se proporcionara la energia suficiente para alimentar algunos
dispositivos de bajo consumo de potencia que se encuentren dentro del CanSat
eliminando la necesidad de depender del uso de una bateria, uno de estos
dispositivos que pueden ser energizados con este prototipo es el sensor barométrico
BMP280.

En la Fig. 54 se observa el poster presentado para el concurso, en el recuadro
morado del poster se observa la propuesta de innovacion donde se expone el

conversor de RF a DC.
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Fig. 54, Poster realizado como propuesta de disefio RadiovSat Il para el concurso CanSat

Colombia para la paz 2018
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Fuente: Grupo de investigacion RADIOGIS, Universidad Industrial de Santander 2018.
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ANEXO C: Costos de materiales y componentes

En la Tabla 5 se presentan los costos econdmicos estimados de los materiales y
componentes utilizados en un prototipo conversores de RF a DC funcional utilizando

los diodos HSMS2860, sin tener en cuenta los costos de fabricacion.

Tabla 5. Costo de materiales y componentes de los prototipos conversores de RF a DC

Elemento Cantidad Valor Valor total
Unitario
Condensador 750 pF 20 $600 $12000
Condensador de carga 470uF | 5 $1900 $9500
Diodo Schottky HSMS2860 20 $2650 $53000
Diodo Schottky BAT63-02V 20 $1400 $28000
Sustrato en fibra de vidrio | 2 $17500 $35000
para circuito MRT
Sustrato para antena RT- |4 $100000 $400000
Duroid 5870
Conectores SMA 4 $4000 $16000
Union SMA macho 1 $10000 $10000
Borneras 2 $500 $1000
Costo Total $564500
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