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Resumen

Se plantea continuar el trabajo del diseño de una rectena presentado en [13] y [14]
para colectar enerǵıa a partir de redes Wi-Fi 2.4 GHz con el objetivo de alimen-
tar redes IOT. El trabajo realizado plantea retomar el diseño y los resultados de
referencia, luego fabricarlos y realizar las correcciones necesarias para obtener una
versión funcional.

La ĺınea de trabajo puede dividirse en dos partes claras, el trabajo en antenas y el
trabajo en electrónica, para luego unir los resultados obtenidos en cada parte en
el sistema Rectena que se evalúa para dar los resultados finales.

A lo largo del trabajo en antenas se presentan las simulaciones que predicen el com-
portamiento de las antenas y el método de fabricación. Se mejoran los parámetros
del modelo del material utilizado para obtener simulaciones más exactas. A partir
de esto, se obtiene un modelo optimizado a la frecuencia de interés en CST Studio,
y se prueba un método de optimización de adaptación de impedancias para ante-
nas de parche en FR-4 con buenos resultados. Se presentan también los métodos
de medidas de S11 y de Ganancia.

Por el lado de la electrónica se realizó el diseño, fabricación y medida de distin-
tas placas que buscaron conseguir el correcto funcionamiento de los integrados
LTC3105 y LTC3108 cuya función se basaba en aumentar la tensión de entrada
a una tensión estable de 3,3 V . Se realizaron en total seis diseños, alcanzando
finalmente un diseño funcional para el integrado LTC3108 y se determinó la causa
del no funcionamiento de los diseños que involucraron el integrado LTC3105. A
su vez, se realizó la fabricación del diseño de un rectificador del tipo doblador de
tensión diseñado por Contreras en las publicaciones de referencia.

En ambos casos, se realizó la fabricación tanto con materiales de laboratorio, como
utilizando los servicios de fabricación de compañ́ıas en China.

Para el módulo antena se obtienen resultados de ganancia y S11 considerablemen-
te satisfactorios y para el módulo de electrónica se obtiene un rectificador y un
Step-Up Converter funcionales. Debido a dificultades encontradas en las etapas de
fabricación, medida y rediseño, el tiempo no fue suficiente para lograr una inte-
gración plenamente funcional al formar la rectena. Se entiende que esto se podrá
lograr en trabajos futuros con relativa facilidad una vez alcanzada la etapa actual.
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4.3.3. Búsqueda de Parámetros Adecuados . . . . . . . . . . . . . 41
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Índice de Tablas 123
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Propósito

El objetivo principal de este proyecto es continuar con el trabajo realizado por
Andry Contreras en dos publicaciones realizadas en 2020 [13] [14] en donde se
plantea el diseño de una rectena que permita obtener enerǵıa de forma espećıfica
para señales en 2,45 GHz. Siguiendo con el trabajo, se busca realizar la fabricación
de dicha rectena y comprobar su eficiencia.

En Fig. 1.1 se muestran los componentes que forman una rectena. Esta es la es-
tructura utilizada en general. La caracteŕıstica principal de estas es su capacidad
de captar señales en una frecuencia determinada, realizar un filtrado, rectificación
e incremento de dicha señal y utilizarla para alimentar una carga de bajo consumo.
Principalmente, en este caso, la rectena está pensada para alimentar nodos de IoT
de bajo consumo.

El porqué del interés en este tipo de tecnoloǵıas es esencialmente el de encontrar
una fuente de enerǵıa limpia que pueda ser aprovechada en varios entornos. En par-
ticular, se pueden utilizar como una forma compacta de obtener carga inalámbrica
de bateŕıas.

Figura 1.1: Estructura basica de una rectena [13].
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1.2. Ĺınea de Trabajo de Esta Tesis
En un principio, este proyecto buscaba también continuar otro trabajo de Andry
Contreras, el cual se trata de una tesis realizada en 2024 [16] en donde se diseñó una
rectena de parche ranurada de UWB, la cual abarca el rango de frecuencias entre
1,7 y 3,7GHz, de tal forma que capta los servicios GSM,UMTS,LTE,5G,WLAN/ISM
y WiMAX. Al igual que con la rectena de las publicaciones [13, 14], la idea era
fabricarla y ver su eficiencia. Debido a la complejidad para realizar estos diseños,
se optó por dejarlos fuera del alcance, de forma que puedan ser investigados en
más profundidad en un trabajo posterior.

Para este proyecto, originalmente se plantearon ocho etapas:

1. Diseño, fabricación y medida de antena de parche.

2. Diseño, fabricación y medida de la electrónica asociada a la rectena.

3. Medida de rectena completa uniendo cada módulo con conectores y cables.

4. Diseño, fabricación y medida de la rectena completa de antena de parche
unificada en un mismo PCB.

5. Diseño, fabricación y medida de antena de parche ranurado.

6. Diseño, fabricación y medida de la electrónica asociada a la rectena.

7. Medida de rectena completa uniendo cada módulo con conectores y cables.

8. Diseño, fabricación y medida de la rectena completa de antena de parche
ranurado unificada en un mismo PCB.

Luego de los problemas encontrados, se redujo el número de etapas a tres, siendo
éstas las siguientes:

1. Diseño, optimización, fabricación y medida de antena de parche.

2. Diseño, fabricación y medida de la electrónica asociada a la rectena.

3. Medida de rectena completa uniendo cada módulo con conectores y cables.

Debido a las caracteŕısticas de cada etapa, se realizó una división en dos equipos:
uno que trabajará con el diseño de lo vinculado con las antenas y otro que se
encargará de fabricar y testear la parte de la electrónica.

En los siguientes caṕıtulos se explicará en detalle cómo fue el proceso de diseño,
fabricación y medida realizado, resaltando los resultados obtenidos y las posibili-
dades de mejora.

2



Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Antecedentes
La transmisión de potencia de forma inalámbrica ha recibido una atención significa-
tiva en el pasado, principalmente vinculada con aplicaciones de alta potencia [9]. En
los años recientes se ha comenzado a desarrollar un considerable interés en redes de
sensores de baja potencia, con alta eficiencia energética y autosustentables [26,50]
. La posibilidad de reciclar enerǵıa electromagnética del ambiente, especialmente
en zonas urbanas densamente pobladas, está siendo activamente explorada , esto
principalmente por el hecho de que la utilización de bateŕıas convencionales tiene
las desventajas de poseer un tiempo de vida limitado, requiriendo que sean cambia-
das periódicamente; estos cambios, a su vez, generan un mayor grado de polución
en el ambiente [30].

Esta necesidad de aprovechar en mayor medida la enerǵıa electromagnética ha
llevado a que se desarrollen distintos métodos de conversión, dependiendo de la
distancia a la que se encuentre el transmisor y el receptor. En el caso de distancias
del orden de los cent́ımetros, los métodos más utilizados son el acople inductivo y
el acople capacitivo; estos operan a frecuencias del orden de kHz y MHz [17, 34].
Cuando el interés se encuentra en distancias largas, del orden de los metros, el
método que más se está investigando es la utilización de rectenas, también deno-
minadas antenas rectificadoras; éstas abarcan rangos de ondas electromagnéticas
con frecuencias del orden de MHz y GHz [35,47].

En el caso de la utilización de rectenas como forma de conversión de enerǵıa, se ha
comprobado que logra resolver los problemas presentes con el uso de las bateŕıas.
El tiempo de vida de las rectenas es casi ilimitado, por lo que no requiere reem-
plazo; a su vez, son elementos que no dañan el ambiente al no contener elementos
qúımicos como las bateŕıas [62].

En la Tabla 2.1 se presenta un conjunto de investigaciones realizadas anteriormente
en donde se exploraba la utilización y optimización de rectenas como forma alter-
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nativa de optimización de enerǵıa. Si bien estos son unos pocos ejemplos, se puede
observar que no se presenta ninguna estructura definida aún, sino que se continúa
experimentando con diferentes clases tanto de rectificadores como de antenas. A
su vez, en la Tabla 2.2 se observan los resultados numéricos obtenidos en cada uno
de los estudios mencionados anteriormente. Es posible comprobar que los valores
de eficiencia obtenidos vaŕıan de forma considerable entre distintos estudios para
una misma frecuencia objetivo. Dado que dicha frecuencia es la que se pretende
utilizar en este trabajo, al finalizar se podrá comparar qué tanto se acerca este
trabajo a los realizados previamente.

Tabla 2.1: Resumen de la revisión de literatura de diferentes tipos de diseños de rectena [1].

Ref Año Autor Tipo de an-
tena

Elemento
rectificador

Observaciones

[21]
2012 Erez Fal-

kenstein
Antena de par-
che polarizada
linealmente
dual

Diodo
Schottky
SMS7630-79

Se aplica la configuración Sour-
ce–Pull RF a DC para obtener la
mejor impedancia del diodo.

[46]
2014 Mohamed

Adel
Sennouni

Antena de
arreglo 3×3
con polariza-
ción circular

Diodo
Schottky
HSMS-2820

Se diseña una rectena polarizada
circular y de alta eficiencia. Sin
embargo, el arreglo de antena 3x3
resultó en una rectena de mayor
tamaño al usual.

[43]
2011 Ugur Ol-

gun
Arreglo de an-
tenas fractales
planar 2×2

Rectificador de
Greinacher

Integración de arreglo de ante-
na con un diodo sin polarización.
Este diseño resultó en un gran ta-
maño.

[61]
2006 Jamal

Zbitou
Antena de par-
che polarizada
linealmente
con arreglo
de cuatro
elementos

Diodo
Schottky sin
polarización
HSMS2820

Se utiliza un transistor de alta
movilidad de electrones para re-
ducir el tamaño general de la rec-
tena, pero, debido a la utilización
del arreglo de antenas, el tamaño
se mantiene grande.

[28]
2013 Yong

Huang
NA MOSFET,

Diodo
Schottky

Se analiza la utilización de un
convertidor Buck-Boost para ob-
tener una alta eficiencia de con-
versión en el circuito rectificador.

[42]
2015 Mei-Juan

Nie
Antena de ra-
nura de banda
ancha alimen-
tada por gúıa
de onda copla-
nar aterrada

Diodo
Schottky
HSMS-2862

Gúıa de onda coplanar aterrada
integrada con un rectificador do-
blador de tensión es utilizada pa-
ra alcanzar una mayor eficiencia.

Continúa en la siguiente página
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Ref Año Autor Tipo de an-
tena

Elemento
rectificador

Observaciones

[31]
2012 Onur Ka-

zanc
Antena minia-
turizada de
etiqueta

Rectificador de
puente NMOS

Uso de rectificador NMOS para
máxima transferencia de poten-
cia (modelo BSIM de transistores
de voltaje umbral cero).

[11]
2014 Chou, J.

H., Lin
Antena de par-
che polarizada
circularmente
dual

Diodo
Schottky
HSMS-282c

Técnica de ranurado en T y U
para rechazo de armónicos y ob-
tención de polarización circular.

[60]
2008 Tzong-

Chee
Yo

Antena de par-
che polarizada
circularmente

Dos pares
de diodos
Schottky
HSMS-282c

Reducción del tamaño en un
12% mediante ranuras circulares
y estructura de doble capa.

[59]
2010 Gianfranco

Andia Ve-
ra

Parche cuadra-
do acoplado
con ranura en
forma de cruz

Diodo
Schottky
SMS7630

El tamaño del parche es reducido
un 32.5% debido a la adaptación
de la ranura con forma de cruz.

[54]
2010 H.

Takhed-
mit

Antena de par-
che polarizada
linealmente

Dos diodos
Schottky
HSMS2860
(paquete
SOT23)

Diseño adecuado para aplicacio-
nes de sensores inalámbricos sin
necesidad de filtro pasa bajos.

[27]
2012 Fu-Jhuan

Huang
Antena mi-
crostrip con
cortes y ranu-
ras

NA Mayor voltaje de salida con pola-
rización lineal (PL) que con cir-
cular (PC); rotación afecta PL.

[10]
2012 Jui-Hung Antena de par-

che polarizada
circularmen-
te dual con
ranura en T

Diodo detec-
tor Schottky
HSMS-282c

Uso de ranura en T para pola-
rización circular y captación de
más señales.

[32]
2012 S. Vinoth

Kumar
Antena de par-
che microstrip

Diodo
Schottky
HSMS-282c

Baja eficiencia de conversión; su-
gerida mejora mediante doblador
de voltaje.

[38]
2012 Vlad Ma-

rian
Antena in-
tegrada con
switch SP4T

Diodo
Schottky
HSMS2860

Se consideran las configuraciones
de rectena con diodo montado en
serie, configuración de puente y
con diodo en derivación para vol-
tajes de entrada muy bajos, altos
y medios respectivamente.

Continúa en la siguiente página
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Ref Año Autor Tipo de an-
tena

Elemento
rectificador

Observaciones

[53]
2012 H.

Takhed-
mit, L.
Cirio

Antena con ra-
nura de ani-
llo anular cor-
tocircuitado

Diodo
Schottky
HSMS2850 sin
polarización

Diseño compacto de rectena con
rectificador en la parte trasera de
la antena.

[28]
2013 Wen

Huang
Antena dipolo
microstrip

Diodo
Schottky
HSMS-282

La estructura de diseño a 2.45
GHz limita la compatibilidad de
la rectena con algunas aplicacio-
nes de sensores inalámbricos.

[55]
2010 H.

Takhed-
mit,
Merabet

Antena de
parche micros-
trip polarizada
linealmente

Rectificador en
puente (4 dio-
dos Schottky)

Diseño de rectena de bajo costo,
buen desempeño, pero bajo vol-
taje de salida DC.

[23]
2010 A. Geor-

giadis
Antena de par-
che acoplado
por apertura
cuadrada

Diodo
Schottky
SMS7630

El equivalente de Thevenin de la
antena es usado para recibir las
señales. Sin embargo, la eficiencia
total de conversión es baja.

[19]
2008 Douyere,

A, Lan
Sun Luk

Antena de
parche modelo
cuadrado

Diodo
Schottky
HSMS2860

En este diseño, el modelo de cir-
cuito equivalente formado de la
antena y el rectificador es estu-
diado. Este diseño alcanza una
eficiencia de 75% sin necesidad
de un software de simulación
electromagnética.

Tabla 2.2: Comparación de resultados de diferentes tipos de rectenas [1].

Ref Autor/Año Frecuencia
(GHz)

Ganancia
de antena

Potencia
de entra-
da

Potencia
de salida

Eficiencia
(%)

[21]
Erez Falkens-
tein, 2012

2.45 6 dB 25–200
µW/cm2

0.1 W 54%

[46]
Mohamed
Adel SEN-
NOUNI, 2014

2.45 9.14 dBi 20 dBm 7.02 V 65.8%

[43]
Ugur Olgun,
2011

2.45 4.5 dBi -5 dBm NA 68%

[61]
Jamal Zbitou,
2006

2.45 6.8 dBi 25 dBm 11 V 65%

[28]
Yong Huang,
2013

2.45 NA 82 mW NA 60%

[42]
Mei-Juan Nie,
2015

2.45 10 dBi 13 dBm 4.2 V 72.5%

Continúa en la siguiente página
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Ref Author/year Frequency
(GHz)

Antenna
Gain

Input Po-
wer

Output
Power

Efficiency
(%)

[31]
Onur Kazanc,
2012

2.45 6.5 dB 0 dBm /
-6 to 6 dBm

560 µW 75%

[11]
Chou, J. H.,
Lin, 2014

2.45 7.9 dBic 0.158 W 11.42 V 82.3%

[60]
Tzong-Chee
Yo, 2008

2.45 3.36 dBic 20 dBm 15.8 V 70.6%

[59]
Gianfranco
And́ıa Vera,
2010

2.45 7.5 dB -10 dBm NA 42.1%

[54]
H. Takhedmit,
2010

2.45 6.2 dB 10 dBm /
0.01 W

3.1 V 83%

[27]
Fu-Jhuan
Huang, 2012

2.45 3.6 dBi 25 dBm 2.76 V 37.8%

[10]
Jui-Hung,
2012

2.45 8 dBic 24 dBm NA 78.45%

[32]
S. Vinoth Ku-
mar, 2012

2.45 NA 2 dBm 1 V NA

[38]
Vlad Marian,
2012

2.45 NA 0 dBm 2.1 V 50%

[53]
H. Takhedmit,
L. Cirio, 2012

2.45 5.25 dB 10 µW/cm2 1.1 V 50%

[28]
Wen Huang,
2013

2.45 5.2 dBi 20 dBm 7.1 V 67.6%

[55]
H. Takhedmit,
Merabet, 2012

2.45 4.7 dB 10 dBm /
0.15
mW/cm2

3.64 V /
12.6 mW

52%

[23]
A. Georgiadis,
2010

2.45 8.25 dB 1.5 W/cm2 NA 38.2%

[19]
Douyere, A.,
Lan Sun Luk,
2008

2.45 NA 32 mW NA 75%

2.2. Antenas y Propagación
2.2.1. Parámetros de una Antena en Transmisión
Se toman las definiciones del [5] nombradas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Referencias Teóricas del Libro Balanis [5].

Concepto Definición (Resumen) Cap. Páginas

Fundamentos Principios básicos de antenas:
campos, parámetros de rendi-
miento.

1 1-30

Patrón de Radia-
ción

Distribución angular de la
enerǵıa radiada.

2 31-80

Intensidad de Ra-
diación

Potencia radiada por unidad
de ángulo sólido (en campo le-
jano).

2 45-50

Ancho de Haz
(Beamwidth)

Ancho angular del lóbulo
principal.

2 50-55

Directividad Razón entre la intensidad
máxima y la de una antena
isotrópica.

2 55-65

Eficiencia de An-
tena

Relación entre potencia radia-
da y potencia entregada (in-
cluye pérdidas).

2 65-70

Ganancia Directividad incluyendo
pérdidas (G = η ·D).

2 70-75

Ancho de Banda
(Bandwidth)

Rango de frecuencias donde el
rendimiento cumple especifi-
caciones.

2, 14 75, 811-815

Polarización Orientación del campo eléctri-
co (lineal, circular, eĺıptica).

2 80-90

Impedancia de
Entrada

Resistencia y reactancia en los
terminales de alimentación.

2, 14 90, 817-820

Long. Efectiva y
Área Equivalente

Relaciona campo incidente
con voltaje inducido.

2 95-100

Ecuación de
Transmisión de
Friis

Relación entre potencia reci-
bida/transmitida en espacio
libre.

2 100-105

Mediciones de
Antenas

Técnicas para caracterizar pa-
trones, ganancia, impedancia,
etc.

15 903-950

Rangos de Medi-
ción

Tipos de instalaciones (cáma-
ras anecóicas, rangos compac-
tos).

15 905-910

Medición de Pa-
trones

Protocolos para obtener cor-
tes E-plane y H-plane.

15 910-920

Medición de Ga-
nancia

Métodos de comparación con
antena patrón (ganancia abso-
luta/relativa).

15 920-930

Continúa en la siguiente página
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Concepto Definición (Resumen) Cap. Páginas

Medición de Di-
rectividad

Cálculo a partir de patrones
de radiación integrados.

15 930-935

Eficiencia de Ra-
diación

Medición mediante métodos
de Wheeler Cap o Q-factor.

15 935-940

Medición de Im-
pedancia

Uso de analizadores de redes
(VNA) y técnicas de ajuste.

15 940-945

Medición de Pola-
rización

Técnicas para determinar
axial ratio y pureza de
polarización.

15 945-950

Antenas Micros-
trip (Parche Re-
gular)

Antenas planares resonantes
en sustratos dieléctricos.

14 811-850

Impedancia
de Entrada en
Parches

Depende del método de ali-
mentación (edge-fed, inset-
fed, probe-fed).

14 817-825

Patrón de Radiación

Se define como una función matemática o representación gráfica de las propiedades
de radiación de una antena en función de coordenadas espaciales. En la mayoŕıa
de los casos, el patrón de radiación es determinado en la región de campo lejano
como una función de coordenadas direccionales. Las propiedades en cuestión pue-
den especificar densidad de flujo de potencia, intensidad de radiación, intensidad
de campo, directividad, fase o polarización. En este trabajo, se hará foco en direc-
tividad e intensidad de radiación.

En este trabajo, los diagramas presentados serán bidimensionales, trazando la va-
riación de la potencia normalizada respecto a la dirección de máxima directividad
en 360, en decibelios.

Generalmente, estos diagramas muestran formas de lóbulos, éstos son una por-
ción del patrón de radiación delimitada por regiones de intensidad de radiación
relativamente débil. Se definen:

Lóbulo Principal (o haz principal): Es el lóbulo de radicación que contiene
la dirección de máxima radicación.

Lóbulos secundarios: Son los siguientes lóbulos de mayor intensidad.

Lóbulo Posterior: Ubicado en la dirección contraria al Lóbulo Principal.

Se define también Ancho de Haz, los cuales describen la amplitud de los lóbulos
de radiación, estos pueden verse también como:

Ancho de haz de media potencia: El ancho angular entre los dos puntos en
el patrón de radiación donde la potencia radiada es la mitad de la potencia
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máxima del lóbulo principal, es decir, −3 dB por debajo del máximo de este
lóbulo.

2.2.2. Adaptación de Impedancias
Coeficiente de Reflexión S11

El coeficiente de reflexión cuantifica la fracción de potencia reflejada entre la antena
y su ĺınea de transmisión debido a una desadaptación de impedancias [5]. Se define
como:

S11 =
Vreflejada

Vincidente
= Γ =

ZL − Z0

ZL + Z0
(2.1)

donde Γ es el coeficiente de reflexión en el voltaje, ZL es la impedancia vista y
Z0 es la impedancia de referencia, en este caso, Z0 = 50 Ω. En decibelios (dB), se
expresa como:

S11 (dB) = 20 log10(|Γ|) (2.2)

Para una rectena, un |S11| < −10 dB (es decir, |Γ| < 0,316) garantiza que al menos
el 90% de la potencia incidente sea transferida correctamente.

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
Este parámetro mide la desadaptación de impedancias entre la antena y la ĺınea
de transmisión. Está definido como:

VSWR =
1 + |Γ|
1− |Γ|

(2.3)

Un valor de VSWR cercano a 1 indica adaptación perfecta (e.g., VSWR = 1.0
implica |Γ| = 0), mientras que valores superiores a 2.0 (|Γ| > 0,33) se consideran
inaceptables en aplicaciones prácticas. Para una rectena, un VSWR bajo minimiza
las pérdidas por desadaptación, mejorando la eficiencia global del sistema.

Relación entre S11 y VSWR
Combinando las ecuaciones (2.2) y (2.3), se establece la relación directa entre S11

y VSWR:

VSWR =
1 + 10S11/20

1− 10S11/20
. (2.4)

Coeficiente de Reflexión S22

En sistemas de antenas con múltiples puertos, el parámetro S22 representa el co-
eficiente de reflexión en el puerto 2. Se define de manera análoga a S11:

S22 =
Vreflejada, puerto 2

Vincidente, puerto 2
(2.5)
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y en decibelios:

S22 (dB) = 20 log10(|S22|). (2.6)

Los criterios de aceptación (por ejemplo, S22 < −10 dB) y la relación con el VSWR
son idénticos a los establecidos para S11. En el contexto de rectenas, un S22 bajo
asegura una adaptación de impedancias óptima en el puerto de salida hacia la
etapa de rectificación.

2.2.3. Ecuación de Transmisión Friis
La ecuación básica de transmisión de Friis se presenta como sigue:

Pr

Pt
= GtGr

(
λ

4πR

)2

, (2.7)

donde:

Gt y Gr: Ganancia de las antenas transmisora y receptora,

λ: Longitud de onda (λ = c/f , con c = 3× 108 m/s),

R: Distancia entre las antenas.

En este trabajo se deben tomar las pérdidas prácticas de cables y conectores. Puede
ser reescrita de esta forma:

Pr

Pt
= GtGr

(
λ

4πR

)2 ∏
i

Li, (2.8)

donde Li representa las pérdidas individuales (cables, conectores, desadaptación,
etc.). En dB:

Pr (dBm) = Pt (dBm) +Gt +Gr − 20 log10

(
4πR

λ

)
−
∑
i

Li. (2.9)

Estas pérdidas son especificadas en la Subsección 3.3.2.

2.2.4. Efecto Pelicular (o Skin Effect)
El efecto pelicular es un fenómeno electromagnético que describe cómo la corriente
alterna (AC) se distribuye de manera no uniforme en un conductor, concentrándo-
se cerca de su superficie a medida que aumenta la frecuencia de operación [6].
Este comportamiento es cŕıtico en el diseño de rectenas, donde las frecuencias de
microondas (e.g., 2,4 GHz o 5 GHz) hacen sensible la selección de materiales y
geometŕıas para minimizar pérdidas óhmicas.
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Profundidad de Penetración (Skin Depth)

La profundidad de penetración (δs), o skin depth, define la distancia desde la
superficie del conductor donde la densidad de corriente se reduce a 1/e (≈ 36,8%)
de su valor superficial. Se calcula como:

δs =

√
2

ωµσ
=

√
1

πfµσ

donde: - ω = 2πf es la frecuencia angular, - µ = µ0µr es la permeabilidad magnéti-
ca del material, - σ es la conductividad eléctrica (en S/m).

En una rectena, el efecto pelicular debe tenerse en cuenta para el diseño del parche
y microstrip. Donde el espesor del metal debe ser mayor que δs para evitar pérdidas
excesivas. Para cobre (σ = 5,8× 107 S/m) a 2,4 GHz:

δs =

√
1

π · 2,4× 109 · 4π × 10−7 · 5,8× 107
≈ 1,32 µm

Por lo tanto, una capa de cobre mayor a 1,32 µm es adecuada.

2.3. Redes Wi-Fi

2.3.1. Uso de Canales de WiFi
Los canales más utilizados son 1, 6 y 11, como puede verse en estudios como [49]
y [36], debido a que son canales que no tienen interferencia entre ellos. Su rango
de frecuencia está especificado en Tabla 2.4, adaptada de Cap. 1 de [33].

2.4. Diodos
El diodo es un dispositivo semiconductor cuya función principal consiste en permi-
tir el paso de corriente eléctrica en una única dirección, actuando de manera similar
a un interruptor unidireccional. Está conformado por dos terminales denominados
ánodo y cátodo, como se observa en la Fig. 2.1. Debido a la relación no lineal
existente entre la tensión aplicada y la corriente resultante, se clasifica como un
componente no lineal. Su comportamiento eléctrico vaŕıa significativamente según
la polarización: presenta una resistencia muy baja, del orden de los mili-ohmios,
cuando se encuentra en conducción directa, mientras que, en polarización inversa,
su resistencia es extremadamente alta, alcanzando valores del orden de los giga-
ohmios [37]. En este proyecto se utilizará en particular el tipo de diodo conocido
como diodo Schottky debido a sus ventajas al tratar con señales de radiofrecuencia.
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Tabla 2.4: Tabla de canales Wi-Fi 2,4 GHz del standard IEEE 802.11.

Channel Start Freq. (GHz) End Freq. (GHz)
1 2.401 2.423
2 2.406 2.428
3 2.411 2.433
4 2.416 2.438
5 2.421 2.443
6 2.426 2.448
7 2.431 2.453
8 2.436 2.458
9 2.441 2.463
10 2.446 2.468
11 2.451 2.473
12 2.456 2.478
13 2.461 2.483
14 2.473 2.495

Ánodo Cátodo

+ -

Figura 2.1: Estructura de un diodo.

2.4.1. Diodos Schottky

Es un tipo de diodo de unión metal-semiconductor cuya ventaja radica en ser
capaz de funcionar eficazmente en aplicaciones que requieren altas frecuencias de
operación y rápidas conmutaciones, su estructura se presenta en la Fig. 2.3. Su
caracteŕıstica principal es su reducida tensión de ruptura, entre 0,15 y 0,4 V , lo
cual genera una menor pérdida de potencia [39]. En la Fig. 2.3 se puede observar
de forma gráfica las caracteŕısticas antes mencionadas comparadas con un diodo
estándar.

En la Tabla 2.5 se presenta un conjunto de ejemplos de caracteŕısticas de este tipo
de diodos. En particular, vale la pena observar las similitudes de caracteŕısticas
de los diodos HSMS2820 y 1PS66SB82,115 dado que el primero es el utilizado por
Contreras en los papers de referencia, mientras que el segundo es el utilizado a lo
largo de este proyecto.
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Tabla 2.5: Caracteŕısticas de los diodos [7].

Caracteŕısticas de didos

Parámetros Śımbolo Unidad
Tipo de diodo

HSMS2820 HSMS2850 SMS7630 1PS66SB82,115
Voltaje inverso pico
máximo repetitivo

VRRM V 15 2 2 15

Temperatura de
almacenamiento

TS ºC -65 a +150 -65 a +150 -65 a +150 -65 a +150

Temperatura de unión TJ ºC 150 150 175 125
Rango de temperatura

ambiente de
funcionamiento

Tamb ºC -65 a +125 -65 a +150 -65 a +150 -65 a +125

Tensión directa VF V
0.5

IF = 10 mA
0.15

IF = 0,1 mA
0.6

IF = 0,1 mA
0.34

IF = 1 mA

Corriente de fuga IR uA
100

VR = 1 V
100

VR = 1 V
0.2

VR = 1 V

Capacitancia CTOT pF
1

VR = 1 V
F = 1 MHz

0.3
VR = 0,15 V
F = 1 MHz

0.3
VR = 0,15 V
F = 1 MHz

1
VR = 0 V

F = 1 MHz

Figura 2.2: Estructura de un diodo Schottky [24].

Figura 2.3: Comparación entre la curva caracteŕıstica IV para un diodo Schottky y un diodo
convencional [24].
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Figura 2.4: Tipos de rectificadores usados por aplicación [15].

2.5. Configuraciones de los Rectificadores
Los rectificadores son elementos no lineales que se utilizan principalmente en apli-
caciones que requieran conversión de enerǵıa, al pasar de una señal alterna a una
continua. Debido a sus caracteŕısticas no ideales, contienen un cierto grado de
pérdidas que dependen de la configuración y los componentes utilizados.

2.5.1. Tipos de Rectificadores
Si bien existe una gran cantidad de configuraciones distintas para la utilización
de rectificadores, en lo que respecta a su utilización en sistemas de recolección de
enerǵıa se identifican cuatro tipos que suelen ser utilizados: diodo en serie, diodo
en paralelo, puente de diodos y doblador de voltaje. Para ejemplificar su utiliza-
ción, en la Fig. 2.4 se puede ver una comparación de rectificadores utilizados para
recolección de enerǵıa en distintas bandas de frecuencia; en particular, notar que el
rectificador doblador de voltaje es el que tiene una mayor tendencia a ser utilizado,
lo cual lo hizo el mejor candidato para la etapa de rectificación de este trabajo.

En lo referente a la utilización del circuito rectificador con doblador de tensión
aplicado a las frecuencias particulares de este trabajo, se han realizado trabajos
en donde se compara este tipo con la arquitectura del diodo en serie [13, 22, 41].
En dichos estudios se logra comprobar que el doblador de tensión posee mayor
eficiencia para potencias de entrada mayores a 0 dBm. En particular, se utiliza
usualmente la topoloǵıa de doblador de tensión de una única etapa para poder
rectificar una o varias bandas de frecuencia.

15



Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Simulaciones de Antenas
Se utiliza el software CST Studio para el diseño, análisis y comparación de mode-
lados de las antenas fabricadas. De este software se utiliza el modelado del objeto
f́ısico, simulador, la visualización y chequeo de los resultados obtenidos, y se ex-
portan los datos a archivos .csv ASCII utilizados para el análisis en conjunto con
las medidas realizadas. A continuación se describe cada uno de estos ı́tems, cuya
utilización necesita de cierto cuidado.

3.1.1. Modelado
Se realizan los modelos creando bloques de ciertas dimensiones, se utilizan los ma-
teriales FR-4 (Lossy) para el sustrato, y Copper (Annealed) (Lossy Metal) para el
cobre del FR-4. Además, se modela el conector SMA, el cual puede verificarse que
presenta poco efecto en las simulaciones posteriores.

3.1.2. Configuración del Simulador
Para las simulaciones, se utiliza Time Domain Solver, configurado como se ve en
Fig. 3.3 con una sensibilidad de −60 dB. Esto genera simulaciones con gran pre-
cisión, utilizando mas tiempo para procesarlas.

CST Studio utiliza un Mesh para definir las celdas a procesar del modelo, cuantas
más celdas, más procesamiento será necesario y por lo tanto más tiempo necesi-
tará cada simulación, por lo que es un parámetro a controlar. En este trabajo, se
configura como se puede ver en Fig. 3.4. A lo largo de todas las simulaciones se
mantuvo una cantidad de celdas entre 150,000 y 400,000. Es necesario verificar
que la celda más chica cubra las secciones más pequeñas del modelo, para evitar
errores.
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Figura 3.1: Modelo de una antena de parche en CST Studio.

Figura 3.2: Modelo de un conector SMA en CST Studio.

Figura 3.3: Configuración del simulador de CST Studio.
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Figura 3.4: Configuración de Mesh de CST Studio.

3.1.3. Resultados de Simulaciones y Visualización de Datos
CST Studio presenta por defecto múltiples resultados, en este trabajo se tienen en
cuenta:

Patrón de Radiación: Este se configura utilizando Field Monitors de tipo
Farfield en la frecuencia de interés.

1D Results, S1,1 : Aqúı se presentan las gráficas de S11.

1D Results, Energy : Una primera verificación de que la simulación no tuvo
errores es ver que ésta gráfica no presente una curva con cambios mayores a
3− 5 dB por segundo, esto es una verificación emṕırica que se realiza.

Todos estos resultados pueden exportarse en formato .txt para luego ser procesado
con diferentes scripts que ayuden a visualizar los datos obtenidos y comparar
medidas.
Se utiliza un script en Python 3 utilizando varias de sus bibliotecas que permiten
la visualización de las medidas y las simulaciones obtenidas, facilitando el análisis
de lo obtenido. Estas comparaciones se pueden ver a lo largo del Caṕıtulo 4.

3.2. Fabricación en FR-4
Para lograr la impresión de los circuitos o antenas en FR-4, se describe la técnica
de impresión con Papel Azul o Press-n-Peel Blue.

3.2.1. Proceso de Impresión
Los diseños realizados en Altium se imprimen previo a hacer el pasaje a FR-4.

1. Imprimir el diseño del circuito utilizando una impresora láser o de tóner seco
en el lado opaco del papel azul. Se busca maximizar la calidad de impresión
y evitar modos de ahorro de tinta.
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa

2. Recortar el diseño impreso dejando un margen de aproximadamente 5 mm
alrededor del circuito.

Se puede ver un ejemplo en Fig. 3.5a.

3.2.2. Corte de PCBs
El FR-4 epoxy se obtiene en formato de placas de gran tamaño, las cuales deben
ser cortadas según el diseño. Esto puede ser usando una sierra o discos en el caso
de utilizar una fresadora.

Con regla de metal y cúter hacer una primera marca del tamaño deseado,
asegurando ángulos rectos. El disco de corte estándar para fresadora consu-
me aproximadamente 2 mm de placa, por lo que conviene hacer un corte en
paralelo a 2 mm del lado exterior para usar de gúıa para obtener resultados
precisos

Se utiliza una lija para quitar irregularidades en los bordes. Se recomienda
utilizar lijas de 180 granos o más para asegurar la correcta eliminación de
las irregularidades.

3.2.3. Transferencia a FR-4 Epoxy
1. Limpiar la placa de FR-4 recortada con esponja de aluminio y alcohol.

2. Fijar la placa de FR-4 sobre una superficie resistente al calor.

3. Colocar el recorte del diseño impreso sobre la placa y fijarlo con cinta térmi-
ca.

4. Aplicar calor mediante una plancha doméstica (sin vapor) a una temperatura
estimada entre 180 y 190 °C. En este caso, se utilizó la plancha a su máxima
temperatura sin medición directa con termómetro.

5. Presionar la plancha sobre el papel azul realizando movimientos circulares
durante aproximadamente 1 minuto y 50 segundos (un mayor tiempo no es
perjudicial), asegurando una transferencia homogénea.

6. Introducir la placa en agua fŕıa y dejarla en remojo durante 2 minutos.

7. Retirar cuidadosamente el papel azul.

8. En los casos donde se utiliza un plano de tierra, éste puede protegerse uti-
lizando una cinta adhesiva que evite el contacto con el percloruro de hierro
posterior, como se ve en Fig. 3.5d.
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3.2.4. Corrección del Diseño Transferido
El proceso de transferencia normalmente presenta imperfecciones, como se puede
ver en Fig. 3.5b. En este caso, se continúa con la corrección de las mismas.

1. Utilizando un marcador de tinta permanente se rellenan los errores de lo
impreso.

2. En caso de aplicar tinta en una zona no deseada, esta puede ser removida
utilizando trincheta o cúter, una regla puede ser útil.

En Fig. 3.5c puede verse una impresión luego de correcciones.

(a) Impresión en papel
azul

(b) Impresión sin co-
rrecciones

(c) Impresión luego de
correcciones

(d) Protección del
plano de tierra

Figura 3.5: Proceso de corrección del diseño transferido.

3.2.5. Corrosión con Percloruro de Hierro (FeCl3)
Se sigue el proceso definido por el IIE (Instituto de Ingenieŕıa Eléctrica) para el
uso de este ácido corrosivo, como se comenta a continuación.

Elementos de Seguridad

Para garantizar la seguridad en la manipulación del percloruro de hierro, se deben
utilizar los siguientes elementos de protección:

Mascarilla.

Lentes de seguridad.

Guantes de nitrilo o quirúrgicos,

Recipientes plásticos (mı́nimo dos): uno para el percloruro y otro con agua
para el enjuague inicial de las placas.

Utensilios plásticos para manipular las placas dentro de la solución.
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(a) Antena minutos luego de
empezar el proceso.

(b) Antena luego del perclo-
ruro.

(c) Antena final.

Figura 3.6: Proceso de Corrosión.

Papel absorbente para la limpieza y secado.

Vestimenta de protección.

Embudo plástico para verter al recipiente de almacenamiento hermético.

Proceso de Corrosión

1. Verter una cantidad suficiente de percloruro de hierro en un recipiente plásti-
co.

2. Sumergir la placa en la solución y realizar movimientos lentos de inclinación
alternando lados cada 1 o 2 minutos. Este movimiento evita que el reactivo
se filtre bajo el tóner y previene cortes en las pistas.

3. Mantener la placa en la solución entre 20 y 40 minutos, verificando periódi-
camente el progreso hasta que las áreas sin tinta hayan sido completamente
corróıdas.

4. Retirar la placa y enjuagar abundantemente con agua corriente.

5. Devolver el percloruro a su envase original y limpiar posibles derrames en la
zona de trabajo.

6. Eliminar la tinta protectora con acetona y un algodón hasta obtener el diseño
final del circuito.
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(a) Correcciones a sobrantes
de cobre.

(b) Correcciones con estaño.

Figura 3.7: Correcciones en FR-4 fabricado.

3.2.6. Correcciones en la Placa Fabricada
En algunos casos, pueden quedar sobrantes de cobre no eliminados completamente
en la corrosión. Estos pueden ser removidos manualmente con un cúter o trincheta,
como se ve en Fig. 3.7a. También pueden quedar zonas no deseadas donde el cobre
fue afectado por el percloruro. Para esto se utiliza pasta de soldar, estaño y soldador
en una temperatura entre 300 ºC y 400 ºC para hacer correcciones, como se ve en
Fig. 3.7b

3.2.7. Soldadura del Conector SMA
Se utilizan conectores SMA, aprovechando el tamaño de las placas de FR-4:

1. Cortar dos de las cuatro patas de tierra del conector con pinza o fresadora.

2. Colocar la PCB entre las dos patas de tierra restantes y la pata central del
conector.

3. Centrar la pata central y soldarla con estaño.

4. Soldar las patas de tierra al plano de tierra de la PCB.

Luego de seguir con este procedimiento, es importante testear conductividad entre
la salida del conector y las correspondientes partes de cobre de la antena.

23
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3.3. Medidas de Antenas
Con el objetivo de caracterizar las antenas fabricadas, se utiliza el conector SMA
utilizado en la fabricación de cada una para realizar las medidas de S11 y de
Ganancia de cada fabricación.

3.3.1. Medidas de S11
Se describe el procedimiento para medir el parámetro S11, descrito en Subsec-
ción 2.2.2. Este proceso sigue la ĺınea de trabajo de [48], un procedimiento realizado
en el contexto de medidas de diferentes configuraciones de antenas.

Herramientas
Se utilizan los siguientes elementos:

Vector Network Analyzer Rohde Schwarz ZVB8 (VNA), en Fig. 3.8, de cua-
tro puertos con ancho de banda desde 300 kHz a 8 GHz.

Kit de calibración 85033E.

Adaptadores Type-N Male to SMA - Female y SMA - Male to SMA - Male
para la conexión del VNA con las antenas (no se utilizan cables como en el
procedimiento de referencia, ya que en este caso se puede trabajar sin ellos
cómodamente, evitando posibles errores).

Figura 3.8: Vector Network Analyzer Rohde Schwarz ZVB8 (VNA).

Calibración
Con el objetivo de eliminar incertidumbres sistemáticas en la mediación, el equipo
utilizado incluye un Sistema de Pruebas y este necesita calibrarse para funcionar
correctamente. Se realiza el procedimiento de la Sección 4 de [48], utilizando el
Kit de calibración 85033E. Con la diferencia de que en lugar de utilizar cables, se
utiliza un adaptador ”SMA - Male to SMA - Male”.
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Figura 3.9: Diagrama del setup para medidas de ganancia.

Medidas

Se configura el V NA con un Frequency Sweep en el rango de 2 GHz a 3 GHz,
con 401 puntos medidos. Luego se utilizan las visualizaciones de dB - Mag (Visua-
lización lineal) y Smith (Diagrama de Smith) para ver únicamente el parámetro
S11 con referencia 50 Ω. Las medidas se guardan como archivo .csv ASCII, este
archivo tiene un encabezado y una lista de puntos con Frecuencia, S11 (P. Real),
S11 (P. Imaginaria), esto es utilizado para analizarse utilizando scripts de Python
para la visualización y comparación con archivos del software CST Studio.

3.3.2. Medidas de Ganancia
Se mide la ganancia de una antena con el montaje descrito en esta sección. Éste
permite obtener una potencia recibida a partir de una potencia transmitida y,
aprovechando la ecuación de cálculo de link de Friis, despejar la ganancia de la
antena. Aqúı es importante el modelado del sistema de medidas, ya que son las
pérdidas o ganancias de cada elemento las que determinan cuánto es la ganancia
de la antena medida.

Montaje

Puede verse en Fig. 3.9 el link planteado. En Fig. 3.10 puede verse el montaje
f́ısico. El equipamiento, modelado, y referencia de Datasheet es especificado en la
Sección 3.3.2.

Modelado

Utilizando la Ecuación de Transmisión de Friis (3.2) se define:

PRx , PTx : Potencia recibida y potencia transmitida, respectivamente.
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Figura 3.10: Setup de medidas, se resalta la ubicación de la antena medida y la de la antena
de transmisión, y los equipos transmisor y receptor.

ΓTLTx
, ΓLATx

, ΓLRRx
, ΓTLRx

: Coeficientes de reflexión en transmisión y re-
cepción.

ClTx
, ClA , ClRx

: Pérdidas en conectores (transmisión, antena, recepción).

lTx, lRx: Pérdidas en ĺıneas de transmisión.

ecd: Eficiencia de radiación (considerada 90% para ambas antenas).

λ, d: Longitud de onda (0,122 m) y distancia (3 m).

GTx , GRx : Ganancia de antenas transmisora (6 dBi) y receptora.

Ecuación de Transmisión de Friis Completa

Se considera la ecuación de Friis completa, para modelar el link generado para
medir la potencia en recepción y luego despejar la ganancia de la antena.

PRx = PTx + 10 log(1− |ΓTLTx
|2) + ClTx

+ lTx + 10 log(1− |ΓLATx
|2)

+GTx + 20 log

(
λ

4πd

)
+GRx

+ 10 log(1− |ΓLARx
|2) + lRx + ClRx

+ 10 log(1− |ΓTLRx
|2)

+ 10 log(ecdTx ) + 10 log(ecdRx
)

(3.1)

Se utiliza en transmisión el Generador Vectorial de Señales E4438C (Datasheet
[56]) configurado con una señal de potencia 7 dB, centrada en 2,45 GHz. Se utiliza
el conector MCL −N − SMA (Datasheet [40]). Se utiliza el cable LMR195 de
largo 1,5 m, de 50 Ω de impedancia, especificado en [52]. Se utiliza en recepción el
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Analizador de Señales EXA N9010A de Agilent Technologies (Datasheet [57]). Se
utiliza la antena TP-Link-TL-ANT2406A (Datasheet [58]).

Se toma cada valor según Datasheets y valores generales.

PRx : Valor medido en recepción con un Analizador de Señales EXA N9010A
de Agilent Technologies.

PTx : 7 dB @ 2,45 GHz, generado en transmisión con un Generador Vectorial
de Señales E4438C de Agilent Technologies.

ΓTLTx
: 0 dB. El transmisor tiene 50 Ω de impedancia ( [56]) y la ĺınea de

transmisión también ( [52]).

ClTx
: 1,5 dB, en [40] se muestra entre 2 GHz y 3 GHz el conector tiene

0,5 dB Insertion Loss y se agregan 2×0,5 dB que parten del conector SMA
y de un adaptador que fue necesario.

lTx: 0,93 dB, [52] especifica una atenuación de 19 dB cada 100 ft en 2500MHz,
se puede calcular la pérdida en 1,5 m como 19 dB

100 ft ×
1 ft

0,3048 m = 0,623 dB/m,
0,623 dB/m× 1,5 m = 0,93 dB.

ΓLATx
: 0 dB. En [58] se tiene 50 Ω de impedancia, aśı como en la ĺınea de

transmisión.

GTx : 6 dBi, especificado en Datasheet [58].

λ: λ = c
f = 0,12 m, con f = 2,45 GHz.

d: 3 m.

GRx : Valor a despejar.

ClA : 0,5 + 0,05 dB = 0,55 dB+, se toma un valor general para el conector
SMA Female de la antena fabricada y el conector TC-195-SM-SS-X3190-
2878 del cable utilizado [51].

ΓLARx
: Se tiene 20log(|Γ|) = S11 de la antena a medir, para este caso se tiene

S11patch = −38,2 dB y S11patchLPF
= −24,6 dB en frecuencia 2,45 GHz, para

las antenas de interés.

lRx: 0,93 dB, se utiliza el mismo modelo de cable en recepción.

ClRx
: 0,5+0,05 dB = 0,55 dB, conector utilizado en transmisión y conector

TC-195-SM-SS-X3190-2878 del cable utilizado [51].

ΓLRRx
: 0 dB. El receptor tiene 50 Ω de impedancia (Datasheet [57]) y la

ĺınea de transmisión también (Datasheet [52]).

27
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PRx = PTx + 10log
(
1− |ΓTx |2

)
+ ClTx

+ lTx + 10log
(
1− |ΓLTx

|2
)
+GTx+

10log

((
λ

4πd

)2
)

+GRx + 10log
(
1− |ΓLARx

|2
)
+ lRx + ClRx

+

10log
(
1− |ΓRx |2

)
+ 10log

(
ecdRx

)
(3.2)

Resumiendo, pueden verse las pérdidas totales:

Pérdidas = −1,5 dB (conector Tx)− 0,93 dB (cable Tx)

− 0,55 dB (conector ant.)− 0,93 dB (cable Rx)

− 0,55 dB (conector Rx) + 10 log(|1− Γantenna medida|2)
+ 10 log(0,9) ≈ −4,46 dB

Donde Γantenna medida será tomado según la antena a la que se le mide la ganancia.

3.4. Optimización de Antenas
La optimización de una antena lleva dos pasos, primero un predictivo con el mo-
delado realizado en CST y su simulador, y luego de fabricar y medir, una optimi-
zación en el laboratorio, realizando cambios f́ısicos (en la geometŕıa de la antena),
midiendo e iterando hasta llegar a una antena con buena adaptación de impedan-
cias, la cual será medida y fabricada nuevamente con la nueva geometŕıa obtenida.

3.4.1. Optimización del Diseño
El software CST cuenta con la herramienta Parameter Sweep, que permite realizar
cambios sistemáticos en ciertos parámetros y obtener simulaciones para varios va-
lores, esto permite visualizar la evolución de resultados como S11 o Ganancia según
el valor de cada parámetro. Cuenta también con otras herramientas de optimiza-
ción directa, pero en este trabajo se utilizará el Parameter Sweep para visualizar
y ayudar a entender el comportamiento de una antena de parche respecto a su
geometŕıa.

3.4.2. Optimización de S11 en Taller
Luego de obtener un diseño con buena adaptación y ganancia simuladas, éste es
fabricado y luego medido. Las propiedades de los materiales utilizados afectará la
adaptación S11 de la antena fabricada respecto a su simulación. En este caso, la
optimización en laboratorio resulta necesaria para tener una antena funcional.

Herramientas
Se utilizarán las siguientes herramientas:
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Regla de Metal, para guiar cortes.

Hoja de Metal, para realizar cortes de precisión.

Calibre, para medir las dimensiones con precisión de 0,02 mm.

Fresadora y sus accesorios, para realizar cortes y modificaciones que una
Hoja de Metal no permite.

Método de Optimización
Para realizar modificaciones f́ısicas en la geometŕıa de la antena, hay varias dimen-
siones a tener en cuenta, como:

1. Ancho de la placa y su plano de tierra.

2. Largo de la placa y su plano de tierra.

3. Ancho del Parche.

4. Largo del Parche.

5. Ancho del feeder.

6. Largo del feeder.

7. Geometŕıa del filtro pasa bajos.

No se realizan cambios en el ancho ni largo de la placa en la optimización, ya que
estos necesitan de una placa nueva cada vez que se necesite agregar material, lo
cual va en contra de la iteración y el flujo de trabajo. No se realizarán cambios en
el filtro pasa bajos, ya que el estudio del mismo no es parte del objetivo de este
trabajo.

Śı se realizarán cambios en las dimensiones 3, 4, 5, y 6. Los cambios posibles son:

1. Aumento en la dimensión: Este cambio se realiza agregando Cinta de Cobre
sobre la antena. De manera que parte del material agregado esté en contacto
con la antena y el resto haga la modificación necesaria en la dimensión. Ésta
cinta consta de una lámina de cobre de espesor de 0,08 mm y un adhesivo
conductor, lo cual permite asumir, debido al Efecto Pelicular o Skin Effect
(Subsección 2.2.4), que los cambios realizados pueden reflejarse como un
cambio en el tamaño del cobre de la antena como un elemento homogéneo.

2. Reducción en la dimensión: Este cambio se realiza haciendo cortes para
quitar cobre del FR-4 (ya sea cinta de cobre o del cobre perteneciente al
material FR-4 ). Se utiliza Regla de Metal, Hojas de Metal o Fresadora. El
último caso es ayudado con gúıas realizadas con cortes de poca profundidad
con una Hoja de Metal y una Regla de Metal para mejor precisión, se utilizan
discos de corte o puntas diamantadas.
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa

La optimización consta de la siguiente iteración:

1. Medir el parámetro S11 (Subsección 3.3.1), y anotar el valor de la impedancia
en frecuencia 2,4 GHz, utilizando los marcadores del VNA.

2. Identificar los cambios a realizar. Estos cambios pueden ser los siguientes:

Cambios para obtener una impedancia mas/menos inductiva.

Cambios para obtener una impedancia mas/menos capacitiva.

Cambios para obtener una impedancia mas/menos resistiva.

Estos cambios son estudiados experimentalmente en Fig. 4.22a.

3. Realizar cambios en las dimensiones. Debe tenerse en cuenta que un cambio
muy chico puede ser insignificante pero uno muy grande puede tener un
efecto no deseado, ya que deberá volverse a agregar/quitar material.

4. Iterar. Empezar en 1. hasta llegar a una impedancia cercana a 50 Ω y un
S11 mı́nimo.

Ver la curva S11 es útil para tener una noción de lo obtenido hasta ese punto y
del comportamiento de la antena en cuanto a máximos y mı́nimos (esto refleja
necesidades de cambios en el tamaño eléctrico de la antena). Vale tener en cuenta
que un S11 menor a −10 dB es aceptable, pero se busca una adaptación entre −20
y −40 dB. En este trabajo, los cambios de dimensiones espećıficos serán realizados
enfocándose en los resultados de la impedancia lineal en frecuencia 2,4 GHz, ya
que lo que se busca es que en esta frecuencia la impedancia sea de 50 + j0 Ω.

30
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Antena de Parche y Filtro Pasa Bajos

4.1. Descripción General
Se realiza el diseño y fabricación de una antena de parche optimizada para trabajar
en la frecuencia 2,45 GHz, incluyendo también un Filtro Pasa Bajos para luego
ser integrada con la electrónica en la Rectena final.

El desarrollo del trabajo consta de la siguiente estructura:

1. Diseño de Referencia

2. Estudio de Parámetros

3. Optimización de S11:

i. Primera Versión: Fabricación a partir del diseño de referencia, medido
y comparado con simulaciones.

ii. Segunda Versión: Optimización en CST Studio, fabricación, y optimi-
zación f́ısica de antena de parche y antena de parche con LPF.

iii. Tercer Versión: Se fabrica el modelo optimizado de la segunda versión,
y se mide su S11 para evaluar su generalización.

4. Elección y caracterización de la versión a utilizar para integrar en el sistema
Antena de Parche - LPF - Rectificador - ’DC-DC Booster’.

Este desarrollo muestra la evolución de la optimización realizada. Donde se co-
mienza desde el diseño de referencia, se simula, fabrica y se mide. Para luego
optimizarlo y encontrar un diseño con una buena adaptación de impedancias. Este
diseño luego es fabricado en FR-4 para verificar la generalización del diseño sin
necesidad de optimizarse. Las dimensiones que conforman la geometŕıa de las an-
tenas se pueden ver en Fig. 4.1, en este trabajo se menciona la antena de parche
o el filtro LPF individualmente cuando es necesario.
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(a) Diseño de antena de parche de referencia
más filtro pasa bajos [14].

(b) Simulación de |S11|(dB) de antena
de parche y LPF de referencia.

(c) Dimensiones del Filtro
Pasa Bajos [13].

Figura 4.1: Dimensiones generales del diseño, L1 continúa el feeder de la antena.

4.2. Diseño de Referencia
En las publicaciones [13] y [14] Andry Contreras realiza un diseño de antena de
parche capaz de obtener de forma eficiente señales a una frecuencia de 2,45 GHz.
En la Fig. 4.1a se puede ver la antena de parche con LPF diseñada. La publica-
ción presenta un resultado de |S11| = −24,12 dB @ 2,45 GHz, lo que puede verse
como una buena adaptación de impedancias a 50 Ω, en términos de impedancia se
tiene un reultado del diseño de 50,853− j6,072 Ω. El diseño presenta una ganancia
máxima de 3,38 dBi.

Para este diseño se parte del trabajo de las publicaciones mencionadas, se simula
en CST Studio, se fabrica y se mide su S11 en las frecuencias de interés. Luego se
trabaja en optimizar los resultados para llegar a una antena de parche con filtro
de buena adaptación y ganancia, el Filtro Pasa Bajos se mantiene, ya que no es
parte de este trabajo el estudio del mismo.

En esta sección se hace foco en el estudio de adaptación de impedancias, en los re-
sultados finales (Sección 4.6) se presentan resultados y comparaciones de ganancia
de la antena.
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4.2.1. Diseño
El diseño consta de una antena de parche continuada con un filtro pasa bajos,
en una placa de material FR-4. La antena en el cobre se imprime en una cara,
mientras que la cara posterior se mantiene entera, como plano de tierra. Se ve en
la fila Referencia de Tabla 4.1 el diseño del parche, y en la misma fila de Tabla 4.2
se ven las dimensiones del LPF diseñado en [13] y [14]. Debido a que el compor-
tamiento de la antena con y sin filtro son diferentes, se realizaron dos diseños que
permitieran medir cada una de sus caracteŕısticas.

4.2.2. Simulaciones
Luego de tomar los datos del diseño, se procede a llevarlo a CST Studio para si-
mular la caracterización de la antena. El método es descrito en Sección 3.1.

En la Fig. 4.2a se puede ver el diseño de la antena con el filtro, mientras que
en la Fig. 4.2b se tiene el diseño de la antena individual. En ambos modelos se
consideraron las propiedades del FR-4 mencionadas en [13] y [14], siendo estas
tan δ = 0,025, ϵr = 4,4, espesor del sustrato de 1,6 mm y espesor del cobre de
0,35 mm.

En amarillo se ve el cobre que forma el parche, y en blanco se ve la represen-
tación del sustrato, debajo del sustrato hay un plano de cobre que cubre toda la
superficie. En rojo, se ve el śımbolo del puerto desde donde se simulan las medidas.

(a) Diseño de la antena más
filtro en CST.

(b) Diseño de la antena en
CST.

Figura 4.2: Diseño de Referencia en CST.

En Fig. 4.9a y Fig. 4.9b se ven las simulaciones realizadas para el diseño de re-
ferencia, mientras que en Fig. 4.3c se ven los resultados obtenidos en [13]. Para
estas simulaciones se utilizaron los parámetros de permitividad ϵ = 4,4 y constante
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Tabla 4.1: Dimensiones obtenidas de antena de parche, versión 1.

Antena L (mm) W (mm) Lf (mm) Wf (mm) Wl (mm) Wr (mm) Lup (mm)
Referencia 28.00 53.00 30.00 4.00 11.30 11.30 5.50
1ra Version 1 28.00 52.74 30.50 4.00 11.46 11.58 5.00
Diferencias 0.00 0.26 0.50 0.00 0.16 0.28 0.50
1ra Version 2 27.88 52.60 29.94 3.80 11.58 11.14 5.64
Diferencias 0.12 0.40 0.06 0.20 0.28 0.16 0.14
1ra Version LPF 1 28.00 53.00 29.92 3.82 11.28 11.70 5.00
Diferencias 0.00 0.00 0.08 0.18 0.02 0.40 0.50
1ra Version LPF 2 27.68 52.80 29.80 3.94 11.58 11.60 5.40
Diferencias 0.32 0.20 0.20 0.06 0.28 0.30 0.10

Tabla 4.2: Dimensiones obtenidas del LPF, versión 1.

LPF L1 W1 L2 W2 L3 W3 L4 W4 L5 W5
Referencia 3.00 10.00 8.00 1.00 5.00 12.00 8.00 1.00 5.00 12.00
1ra Versión LPF 1 2.44 10.00 7.50 0.96 4.10 11.70 7.90 0.41 4.74 11.11
Diferencias 0.56 0.00 0.50 0.04 0.90 0.30 0.10 0.59 0.26 0.89
1ra Versión LPF 2 2.80 9.80 7.88 0.90 4.98 11.80 7.98 0.80 4.60 11.78
Diferencias 0.20 0.20 0.12 0.10 0.02 0.20 0.02 0.20 0.40 0.22
Error Relativo (%) (Fabricaciones) 14.75 2.00 5.07 6.25 21.46 0.85 1.01 95.12 5.20 6.03

dieléctrica µ = 0,02, como en [13].

Se puede ver el mı́nimo del parámetro |S11|(dB) ubicado en 2,45 GHz con una
magnitud de −36 dB para el caso de la antena de parche, y de −36,9 dB pa-
ra la antena de parche y LPF. Las simulaciones fueron realizadas con distintos
programas, pero ambas presentan buenos mı́nimos en la frecuencia de interés.

4.2.3. Fabricación
Se fabrica la antena de la forma mencionada en Sección 3.2. Se fabrican dos antenas
de parche y dos antenas de parche y LPF, se miden para identificar las diferen-
cias geométricas con la antena de referencia e identificar si pequeñas diferencias
afectan de gran forma en las medidas finales. En Tabla 4.1 se ven las geometŕıas
obtenidas al fabricar y sus diferencias con el diseño de referencia. En Tabla 4.2 se
ve la geometŕıa obtenida para el LPF de esta versión. Estas medidas se realizan
con Calibre, con una apreciación de 0,02 mm.

Puede verse el resultado obtenido en Fig. 4.4.

4.2.4. Medidas S11
Utilizando el Analizador Vectorial de Señales Rohde Schwarz ZVB8, se mide la
adaptación de impedancias de la antena a la referencia de 50 Ω. El procedimiento
de calibración es descrito en [48] y resumido en Subsección 3.3.1. En este trabajo
se analizan las frecuencias entre 2 y 3 GHz, tomando medidas de la impedancia
compleja y el parámetro S11 del objeto medido.
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(a) Simulación de |S11|(dB) de antena de parche de referencia.
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(b) Simulación de |S11|(dB) de antena de parche y LPF de referencia.

(c) Gráfica de |S11|(dB) realizada por Contreras para ambos casos [13].

Figura 4.3: Simulaciones del diseño de referencia.
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Figura 4.4: Fabricaciones de antena de referencia.

Las medidas obtenidas se ven en formato dB/mag en Fig. 4.5, y en Fig. 4.6. En
Fig. 4.7 y Fig. 4.8 se ve Z/Z0 en Diagrama de Smith para cada frecuencia medida.

Diferencias con Diseño de Referencia

En Fig. 4.5 se ven los mı́nimos obtenidos para las medidas de antena de parche.
Estas dos fabricaciones presentan una forma similar, tienen dos mı́nimos; en el
primero difieren en su |S11| en 0,3 dB y está centrado en 2,53 GHz. El segundo
mı́nimo tiene una diferencia de |S11| de 0,7 dB y su frecuencia central difiere en
0,01 GHz.
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Figura 4.5: Medidas de |S11| obtenidas de las dos antenas de parche fabricadas, y simulaciones
de parche de referencia.
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Figura 4.6: Medidas de |S11| obtenidas de las dos antenas de parche y LPF fabricadas, y
simulaciones del parche de referencia.
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Caṕıtulo 4. Antena de Parche y Filtro Pasa Bajos

∞

−5

−2

−1

−0.5

−0.2

0

0.2

0.5

1

2

5

0.2

0.5 1 2 5

Medidas 1
M1 @2.45GHz
Z/Z0: 3.18+j0.61
S11: -5.4dB
Medidas 2
M2 @2.45GHz
Z/Z0: 2.94+j-0.01
S11: -6.1dB

Simulación 1
S1 @2.45GHz
Z/Z0: 0.97+j0.02
S11: -34.0dB
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Las medidas son presentadas junto con la simulación para identificar la diferencia
debida al error en fabricación y la diferencia entre un modelo fabricado y uno si-
mulado. Las formas son similares también, el primer mı́nimo tiene una diferencia
en frecuencia de 0,8 GHz y de 17,65 dB en |S11| con el promedio de las magnitudes
de los mı́nimos anteriores. El segundo mı́nimo tiene una diferencia en frecuencia
de 0,1 GHz y de 0,45 dB en |S11|.

En Fig. 4.6 se ven los mı́nimos obtenidos para las medidas de antena de parche con
LPF. Ésta presenta también dos mı́nimos principales, en el primero difieren en su
|S11| en 0,2 dB y está centrado en 2,56 GHz, el segundo mı́nimo tiene una dife-
rencia de |S11| de menos de 0,001 dB y su frecuencia central difiere en 0,01 GHz.
Al igual que con la antena de parche, se compara esto con las simulaciones reali-
zadas obteniendo una diferencia en frecuencia de 1,1 GHz y de 27,1 dB en |S11|
según el promedio del primer mı́nimo de las antenas fabricadas. En cuanto al se-
gundo mı́nimo, se ve una diferencia en frecuencia de 1,05 GHz y de 7,5 dB en |S11|.

4.3. Estudio de Parámetros
4.3.1. Introducción
Se puede ver en Subsección 4.2.4 que las simulaciones realizadas no representan la
realidad medida.

Se puede verificar en Tabla 4.1 y Tabla 4.2 que las diferencias geométricas entre
dos versiones de la misma antena fabricada son comparables con las diferencias
entre ellas y el diseño de referencia, mientras que la comparación realizada en Sec-
ción 4.2.4 muestra que las diferencias entre las antenas fabricadas son mayores que
las diferencias con las simulaciones realizadas con los diseños de referencia. Visto
esto, se asume que la precisión de las fabricaciones tiene un efecto despreciable
cuando se consideran las diferencias entre lo simulado y lo medido.

Las publicaciones [13] y [14] utilizan el material FR-4 para fabricar las antenas.
Las simulaciones realizadas hacen dos suposiciones sobre las caracteŕısticas de este
material: el dieléctrico tiene una permitividad eléctrica de ϵ = 4,4 y una tangente
dieléctrica de tanδ = 0,02.

En este trabajo, se utiliza una placa de FR-4 (datasheet : [20]) con dieléctrico de
permitividad eléctrica de ϵ = 4,3 y una tangente dieléctrica de tanδ = 0,025.

Una vez se tienen fabricaciones realizadas y medidas, se pueden tomar estos datos
para mejorar el modelo utilizado para las simulaciones, en esta sección se ve que las
simulaciones con estos parámetros dados por la datasheet tampoco dan un modelo
que predice lo fabricado, pero muestran que un cambio en los parámetros hace que
las simulaciones difieran de forma considerable.
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Con esto en mente, se procede a trabajar sobre el modelo y sus caracteŕısticas con
el objetivo de mejorar la precisión de las simulaciones.

4.3.2. Fabricaciones y Mediciones Previas
A lo largo de la planificación de este trabajo, se evaluaron varias antenas, las cuales
se fabricaron desde la misma placa de FR-4 (de esta se hacen los recortes para lue-
go fabricar las antenas en ella), se simularon y se midieron. Esto deja un conjunto
de datos que puede ser utilizado para adaptar el modelo de forma de encontrar un
conjunto de parámetros que describan el FR-4 y generalicen mejor.

Se tienen en cuenta:

Antena de Parche V1, fabricación 1 y 2, cubiertas en Sección 4.2.

Antena de Parche con LPF V1, fabricación 1 y 2, cubiertas en Sección 4.2.

Antena de Parche V1, pero con el LPF Calculado en [13](no optimizado), ya
que presenta diferencias con el parche optimizado en la misma publicación.

Antena de Parche UWB, presentada en otra publicación de Andry Contre-
ras [16], que utiliza los mismos parámetros de FR-4 para el diseño de una
Rectena con un Ancho de Banda mayor.

Pueden verse las últimas mencionadas en Fig. 4.9b

(a) Antena de parche di-
señada en [16].

(b) Antena de parche y LPF teórico.

Figura 4.9: Antenas fabricadas utilizadas en estudio de parámetros.
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4.3.3. Búsqueda de Parámetros Adecuados
Se identifican los parámetros electromagnéticos o f́ısicos influyentes para el modelo
de la placa de FR-4 en [20]:

Ancho del Dieléctrico: 1,5− 1,7 mm, este se mide y da 1,56 mm.

Constante Dieléctrica ϵ: 4,61.

Tangente de pérdidas dieléctricas tanδ: 0,018.

Las propiedades del cobre (Ancho y Conductividad) son simuladas en los valores
t́ıpicos y no muestran diferencia. Esto tiene sentido ya que los valores t́ıpicos de
conductividad del cobre son altos, y los cambios en el ancho son despreciables por
el Efecto Pelicular estudiado en Subsección 2.2.4.

Utilizando las medidas realizadas sobre las fabricaciones mencionadas en Subsec-
ción 4.3.2, de las cuales se miden sus dimensiones con una precisión de 0,02 mm,
se crea el respectivo modelo en CST Studio. Con este modelo, se utilizan variables
para definir el Ancho del Dieléctrico, la Constante Dieléctrica y la Tangente de
pérdidas dieléctricas.

Se realiza Parameter Sweep, para encontrar una terna de parámetros que genere
una simulación con la curva de S11 más cercana a las medidas para cada modelo.
Se toma el modelo del parche fabricado, creado en CST Studio a partir de las
dimensiones medidas con una apreciación de 0,02mm. Esto es un aspecto a mejorar
en próximos trabajos, como se menciona en Caṕıtulo 7.

Se plantea la siguiente iteración, como parámetros iniciales se toman los de la
Datasheet, ϵ = 4,61, tanδ = 0,018, y el Ancho de la Placa h = 1,56 mm, el mı́nimo
del rango.

1. Tomar los parámetros actuales e insertarlos en el modelo.

2. Parameter Sweep de un parámetro en un rango amplio con saltos grandes,
para encontrar una simulación cercana a las medidas de la antena de parche
con filtro, versión 1.

3. Parameter Sweep en un rango de valores centrado en el previamente encon-
trado, con saltos mas pequeños.

4. Comparar gráficas de simulaciones y medidas para elegir el mejor parámetro
representante.

5. Fijar este parámetro y seguir con otro. Si se tiene un par de parámetros que
da un error aceptable, seleccionarla como par final de parámetros.

En el punto 4, solo se trabaja con la gráfica en Frecuencia/Magnitud. Esto es un
punto a mejorar mencionado en Caṕıtulo 7.
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En el punto 5, cuando se menciona un error aceptable, se considera que probable-
mente estas simulaciones no serán exactas, pero permitirán realizar una optimi-
zación del modelo que puede ser optimizado en laboratorio. Esta iteración podŕıa
continuarse para lograr un set de parámetros mejor. En este trabajo se prosigue
de la forma mencionada ya que este proceso lleva un tiempo considerable, más del
que se dispone.

Es fácil hacerse la idea de que la ’Forma’ de la gráfica de S11 es muy similar en
la mayoŕıa de las simulaciones, presentando dos mı́nimos más pronunciados con
defasaje en frecuencia, o con atenuaciones en su magnitud.

La Fig. 4.10a muestra la evolución de las simulaciones con sus cambios en ϵ, aqúı
puede verse que el valor de la Datasheet, ϵ = 4,61, da una diferencia de 0,14 GHz
en el mı́nimo buscado, mientras que el valor que asemeja mejor con las simulacio-
nes es ϵ = 4,1, ya que coincide en frecuencia con este mı́nimo se toma este valor
como definitivo.

En Fig. 4.10b muestra la evolución de las simulaciones con sus cambios en tanδ.
Aqúı se ve poca influencia en términos de dónde se centra el mı́nimo más pronun-
ciado en frecuencia, se puede ver que tanδ = 0,015 es la simulación més cercana
a las medidas, esta muestra una diferencia de 0,1 GHz en frecuencia en el primer
mı́nimo más pronunciado y menor a 0,1 GHz con el segundo. Con el valor especi-
ficado en Datasheet, tanδ = 0,018 la simulación muestra diferencias muy similares.
Se prefiere no hacer cambios sobre el valor sugerido en la documentación de la
placa, manteniendo tanδ = 0,018.

4.3.4. Parámetros Finales
Se eligen los parámetros finales ϵ = 4,1 y tanδ = 0,018, y se simulan las antenas
mencionadas. Puede verse en Fig. 4.11 una mejoŕıa respecto a las simulaciones
realizadas en Sección 4.2 y en Fig. 4.12 como las simulaciones se acercan mejor a
las medidas con otras antenas, generalizando mejor, aunque manteniendo un error
considerable. Teniendo en cuenta que la diferencia no es disruptiva y esperando
que pequeñas diferencias pueden ser corregidas manualmente, este error se conside-
ra aceptable para diseñar, fabricar y optimizar en laboratorio una próxima versión.
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(a) Parameter Sweep en ϵ, y medidas de antena de parche versión 1.
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(b) Parameter Sweep en tanδ, y medidas de antena de parche versión 1.

Figura 4.10: Optimización del diseño en CST Studio para Versión 2.
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(b) Antena de Parche y LPF de Referencia.

Figura 4.11: Medidas tomadas de versión 1 y simulaciones correspondientes con nuevos paráme-
tros ϵ = 4,1 y tanδ = 0,018.
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Figura 4.12: Medidas tomadas de otras fabricaciones y simulaciones correspondientes con
nuevos parámetros ϵ = 4,1 y tanδ = 0,018.
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Tabla 4.3: Dimensiones de antena de parche, versión 2.

Antena L W Lf Wf Wl Wr Lup
2da Version 28.84 54.59 31.83 4.53 11.30 11.30 5.00
2da Version fabricada 1 28.36 54.80 32.08 4.53 11.10 11.12 5.20
2da Version fabricada 2 28.20 54.20 31.83 4.80 11.10 11.12 5.00
2da Version Optimizada 29.20 55.32 29.30 4.35 10.04 10.09 4.00

4.4. Antena de Parche, Segunda Versión
Como se ve en Subsección 4.3.4, se definen los nuevos parámetros del dieléctrico
ϵ = 4,1 y tanδ = 0,018. Con esto, se realiza una optimización del diseño de antena
de parche en CST Studio, como se define en Subsección 3.4.2. Luego, se fabrica y
se miden diferencias. Aprovechando que la cercańıa con las simulaciones mejora, se
procede a optimizar la antena en laboratorio como se menciona en Sección 3.4.2.
Esto será el proceso de la segunda versión de antena de parche.

Para la antena de parche y LPF, se utiliza el parche optimizado y se une con
el filtro pasa bajos diseñado en [14], este trabajo no cubre el diseño del filtro.
Esta antena es optimizada para mejorar su adaptación a la impedancia de referen-
cia, haciendo modificaciones en el parche, manteniendo el filtro pasa bajos original.

4.4.1. Optimización en CST
Primero, se optimiza la antena de parche sin LPF. Esta tiene varias dimensiones
importantes. Se utilizan cinco parámetros para realizar cambios en la antena:

s: Multiplica W y L, manteniendo las proporciones del parche.

sWf : Multiplica Wf , el ancho del feeder.

sLf : Multiplica Lf , el largo del feeder.

Lup: Modifica el margen superior de la antena según el parche.

Wr: Modifica el margen lateral de la antena según el parche (Wr = Wl).

Se puede ver la evolución de la optimización en Fig. 4.13, las dimensiones del
modelo obtenido se especifican en Tabla 4.3.
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Figura 4.13: Optimización del diseño en CST Studio para Versión 2.
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Figura 4.14: Simulación del modelo de antena de parche optimizado versión 2.
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Tabla 4.4: Dimensiones obtenidas de antenas de parche con filtro, versión 2.

LPF L1 W1 L2 W2 L3 W3 L4 W4 L5 W5
Referencia 3.00 10.00 8.00 1.00 5.00 12.00 8.00 1.00 5.00 12.00
2da Versión LPF 3.00 10.30 8.00 1.01 5.00 12.20 8.00 1.00 4.72 12.20
Diferencias 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.20 0.00 0.00 0.28 0.20
2da Versión LPF cinta 3.00 10.30 8.00 1.30 4.70 12.40 8.00 1.20 5.40 12.20
Diferencias 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.20 0.00 0.00 0.28 0.20
2da Versión LPF optimizada 2.92 9.88 7.96 0.92 4.86 11.88 7.84 0.94 5 11.9
Diferencias 0.08 0.12 0.04 0.08 0.14 0.12 0.16 0.06 0.00 0.10

4.4.2. Fabricación

Siguiendo el método mencionado en Sección 3.2 se obtiene una antena de parche
con las dimensiones mencionadas en Tabla 4.3 como 2da Versión fabricada 1. Esta
versión está optimizada para tener una antena de parche con las dimensiones men-
cionadas como 2da Versión Optimizada, utilizando cortes y cinta de cobre, como
se describe en Sección 3.4.2.

A partir de esta versión optimizada, se toman sus dimensiones y se unen con el
diseño del filtro pasa bajos original (Tabla 4.4, ’Referencia’). Esta versión es simu-
lada con predicciones distantes de lo deseado, se fabrica, y se mide.

Las mediciones de la antena de parche optimizada en conjunto con el filtro origi-
nal no son satisfactorias, por lo que se procede a optimizar el parche en conjunto
con el filtro pasa bajos. Para agilizar el método, se utiliza una placa de FR-4 con
el tamaño de una de las versiones anteriores y se remueve uno de los planos de
cobre. Con esta nueva placa se utiliza cinta de cobre (la misma que para realizar
correcciones en Sección 3.4.2) y se imita la antena de parche con filtro pasa bajos,
con las mismas dimensiones que se fabricó en FR-4.

Esta nueva antena se optimiza, sin perder de vista las considerables diferencias del
filtro pasa bajos obtenido con cinta de cobre (Tabla 4.4, ’2da Versión LPF Cinta’ ).

Se mide la geometŕıa de la antena con filtro pasa bajos fabricada con cinta de
cobre y se plantea una nueva antena a fabricar en FR-4, con las dimensiones del
parche obtenido. Este parche y LPF en FR-4 no tiene el mismo filtro pasa bajos
que la versión en cinta, ya que se vuelve a utilizar el filtro del diseño de referencia,
por lo que se realiza una última optimización para llegar a una versión final.

Pueden la versión fabricada con cinta de cobre optimizada y la fabricación poste-
rior (previo a optimizar) en FR-4 en Fig. 4.15.
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Caṕıtulo 4. Antena de Parche y Filtro Pasa Bajos

Figura 4.15: Fabricación de antena versión 2 en cinta y en FR-4.

4.4.3. Medidas y Optimización
Antena de Parche, 2da Versión
La versión de antena de parche fabricada tiene dos mı́nimos, S11 = −19,5 dB @ 2,52GHz
y S11 = −6,3 dB @ 2,63 GHz. El más pronunciado tiene una diferencia de 1,2 GHz
con la frecuencia objetivo.
Puede verse en Tabla 4.4 las medidas obtenidas del filtro en cada fabricación, las
dimensiones obtenidas son muy cercanas a las del modelo simulado. Se realiza una
optimización en laboratorio como se describe en Sección 3.4.2, se pueden ver las
iteraciones en Fig. 4.17 y se obtiene una antena optimizada con dos mı́nimos, el
menos pronunciado de S11 = −12,2 dB @ 2,65 GHz y el más pronunciado es
S11 = −38,2 dB @ 2,45 GHz, obteniendo una diferencia de S11 = 11,1 dB. La
geometŕıa final puede verse en Tabla 4.3 nombrada como 2da Versión Optimizada.

Antena de Parche con Filtro Pasa Bajos, 2da Versión
Se utiliza el parche optimizado en esta sección y se une con el filtro pasa bajos ori-
ginal, fabricado en FR-4 como se ve en Sección 3.2. Las medidas de S11 obtenidas
se ven en Fig. 4.19a, en conjunto con el parche sin filtro.

Se realiza la antena de parche con filtro pasa bajos en cinta de cobre, y se optimiza
como se ve en Fig. 4.18. A partir de estas medidas, se fabrica y optimiza la antena
de parche con filtro en FR-4 para obtener su versión 2 optimizada, el proceso se
ve en Fig. 4.19.
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Figura 4.16: Optimización de la antena fabricada en laboratorio para Versión 2.
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Figura 4.17: Antena de parche simulada, fabricada y optimizada, versión 2.

Tabla 4.5: Dimensiones de antena de parche fabricada, versión 3.

Antena L W Lf Wf Wl Wr Lup
2da Version Optimizada 29.20 55.32 29.30 4.35 10.04 10.09 4.00
Tercera Version 28.94 55.36 29.16 4.40 10.70 11.40 5.00

4.5. Antena de Parche, Tercera Versión
A partir de la segunda versión, se miden las dimensiones de antena de parche y
antena de parche con filtro optimizadas, con la intención de fabricar una última
versión en FR-4 y evaluar la generalización de este trabajo.

4.5.1. Fabricación
Se fabrica la antena de parche siguiendo el método en Sección 3.2, obteniendo las
dimensiones de Tabla 4.5. Puede verse la antena obtenida en Fig. 4.21.

4.5.2. Medidas
Puede verse en Fig. 4.22 una diferencia de 19,9 dB de magnitud en el valor de S11

para 2,45 GHz entre la fabricación versión 3 y la versión 2 optimizada. A su vez,
puede verse una diferencia de 0,1 GHz entre los mı́nimos. Se entiende esta medida
ya que las dimensiones obtenidas en la fabricación no son exactas, como se ve en
Tabla 4.5.
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Figura 4.18: Optimización de la antena de parche y filtro con cinta de cobre para Versión 2.
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Figura 4.19: Antena de parche versión 2 optimizada, parche versión 2 con filtro fabricada en
FR-4 y su optimización.
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Figura 4.20: Optimización de la antena de parche y filtro en FR-4 para Versión 2.
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Figura 4.21: Antena de parche fabricada, versión 3.

4.6. Resultados Finales y Comparación con Diseño de Re-
ferencia.

En esta sección se define una versión definitiva, y se realiza su caracterización. Para
esto, se tiene en cuenta que la versión que tiene mejor adaptación de impedancias
a la referencia de 50 Ω es la versión 2 optimizada para el parche, y la versión 2
optimizada en FR-4 para el parche y filtro pasa bajos.

La versión 3 muestra que el intento de reproducción directa de las dimensiones
optimizadas en FR-4 sin optimizar nuevamente no tiene los mismos resultados.
En la optimización de la versión 2 se vio que cambios de 0,02 mm en sus dimen-
siones pueden afectar en alrededor de 6 dB de S11 en la frecuencia de interés. Las
diferencias entre lo fabricado y lo obtenido pueden justificar estos resultados.

Pueden verse la fabricación de las antenas seleccionadas en Fig. 4.23.

4.6.1. Dimensiones
Las dimensiones de la versión final elegida muestran diferencias con la antena de
referencia, puede verse en Tabla 4.6.

Se puede notar que las dimensiones de la antena de parche y la antena de parche
con filtro finales difieren entre śı, mientras que en la publicación de referencia, el
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Figura 4.22: Antena de parche optimizada en versión 2 y su fabricación en FR-4, versión 3.
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(a) Antena de parche. (b) Antena de parche y LPF.

Figura 4.23: Fabricación de antena versión 2 optimizada.

Tabla 4.6: Dimensiones parche de referencia y finales.

Antena L (mm) W (mm) Lf (mm) Wf (mm) Wl (mm) Wr (mm) Lup (mm)
Referencia 28.00 53.00 30.00 4.00 11.30 11.30 5.50
Versión Final 29.20 55.32 29.30 4.35 10.96 10.50 4.20
Versión Final con LPF 30.00 58.10 27.60 2.84 7.38 9.00 5.00

parche mantiene las dimensiones para ambas antenas. Esto es esperable ya que aśı
como el parche de referencia no tiene buena adaptación debido a diferencias en el
material usado y simulado, el Filtro Pasa Bajos tampoco la tendrá. El enfoque de
este trabajo es realizar modificaciones en la antena para que el sistema completo
tenga una buena adaptación de impedancias, sin modificar el LPF.

4.6.2. Adaptación de Impedancias
La optimización de los parches se detuvo cuando se encontró un buen valor de S11,
y no cuando se igualó el comportamiento de la antena fabricada con la antena de
referencia. Esto genera algunas diferencias.

Antena de Parche
Puede verse en Fig. 4.24a que ambos trabajos comparten un mı́nimo más pronun-
ciado de S11 en 2,45 GHz, con la versión final 2,2 dB por debajo que el diseño
referenciado. Puede verse en el diagrama de Smith Fig. 4.24b que el comporta-
miento en frecuencia de la impedancia de la antena final, aunque presenta una
’forma’ similar y una magnitud similar, no es igual a la de referencia. Comparten
un mı́nimo en la misma frecuencia ya que ambos trabajos teńıan el objetivo de
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Figura 4.24: S11 de antena de parche final y antena de parche original.

tenerlo, pero la optimización de este trabajo no tiene intención de acercarse al
comportamiento de la antena de la referencia, sino un buen comportamiento en la
frecuencia de interés.
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Antena de Parche y LPF
El resultado de la antena de parche con filtro final presenta una menor adaptación
de impedancias en 2,45 GHz, teniendo la antena de referencia 12,6 dB menos en
S11.

Considerando como Ancho de Banda a las frecuencias donde S11 < −10 dB, se
tiene que la antena fabricada presenta un Ancho de Banda de 117,5MHz(2,37 −
2,48GHz), mientras que el diseño de referencia unAncho de Banda de 74,0MHz(2,41−
2,49GHz).

Los canales más usados en Wi-Fi 2.45 GHz son el 1 de 2402 MHz a 2432 MHz,
6 de 2417 MHz a 2447 MHz, y 11 de 2442 MHz a 2472 MHz.

Como se ve en Fig. 4.26, la antena con filtro final tiene una mejor adaptación en los
canales 1 y 2, mientras que, aunque es cubierto por ambas, la antena de referencia
cubre mejor el canal 11.

4.6.3. Ganancia
Se mide la ganancia de la antena como se describe en Subsección 3.3.2.

Cálculo para Antena de Parche
Se toma la adaptación obtenida de esta antena para obtener la pérdida por VSWR.
S11patch = −38,2 dB ⇒ |ΓLARx

| = 10−38,2/20 ≈ 0,012. Luego, Γantenna medida =
0,012. Reemplazando,

GRx = PRx − PTx −GTx − 20 log

(
λ

4πd

)
− Pérdidas

= PRx − 7 dB− 6 dBi + 49,77 dB + 4,46 dB

= PRx + 41,23 dB

(4.1)

Puede verse el Patrón de Radiación en Fig. 4.27, obteniendo un máximo de
5,23 dBi en la dirección perpendicular a la antena. Esto difiere en 2,04 dBi y
14 en el plano H con la antena de de parche de referencia.

Antena de Parche con LPF
Para S11patchLPF

= −24,6 dB (|Γ| = 0,058), se tiene:

10 log(1− 0,0582) ≈ −0,015 dB (4.2)

La corrección en la ganancia es despreciable (< 0,1 dB), por lo que se mantienen las
cuentas de la antena de parche y se despeja la ganancia de las medidas obtenidas
para esta antena. Puede verse el Patrón de Radiación en Fig. 4.28, obteniendo
un máximo de 3,23 dBi en la dirección perpendicular a la antena. Esto difiere en
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Figura 4.25: S11 de antena de parche con LPF final y antena de parche con LPF original.
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Figura 4.26: S11 en el rango de frecuencias de Wi-Fi 2.45 GHz.

4,11 dBi y 14 en el plano H con la antena de de parche de referencia, ya que este
máximo se mantiene para 345 en el plano H. Cabe aclarar que el ángulo donde la
simulación presenta el máximo no se pudo medir.
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Figura 4.27: Patrón de radiación de antena de parche de referencia simulada, y antena de
parche final medida.
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Figura 4.28: Patrón de radiación de antena de parche con filtro de referencia simulada, y antena
de parche con filtro final medida.
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Caṕıtulo 5

Electrónica

5.1. Descripción General
La electrónica que acompaña la antena y el filtro está compuesta por un rectificador
y un DC-DC booster. La utilidad principal de esto es poder transformar la señal
filtrada en algo capaz de alimentar un nodo IoT o recargar una bateŕıa o capacitor.

El rectificador fue ya pre diseñado por Contreras en [13] y [14] mientras que la
electrónica formó parte del desaf́ıo principal del proyecto al ser diseñada sin más
referencia que los circuitos de ejemplo de la datasheet del fabricante. En un princi-
pio, se comenzó utilizando el integrado LTC3105 como booster, pero luego, debido
a las dificultades surgidas, se consideró la utilización del integrado LTC3108.

En las siguientes secciones se detallarán los procesos de diseño, fabricación y tests
realizados a lo largo del proyecto.

5.2. Proceso de Diseño
5.2.1. Proceso de Diseño Rectificador
Diseño de Referencia

La estructura del rectificador, como ya fue mencionado, fue diseñada anteriormen-
te; esta consiste en un rectificador con estructura de doblador de tensión (Fig. 5.1)
utilizando diodos Schottky HSMS-2820, con una ĺınea de transmisión implementa-
da como transformador de un cuarto de longitud de onda, de forma que se pueda
adaptar la impedancia de entrada para hacer el apareo de impedancia con el filtro
de la antena de parche.

El porqué de la utilización de esta configuración fue detalladamente explicado en
el trabajo de Andry Contreras en [13]. Pero, de forma resumida, se cumple que la
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Figura 5.1: Rectificador con configuración de doblador de tensión [13].

Figura 5.2: Dimensiones del rectificador.

eficiencia de utilizar un rectificador doblador de tensión es superior con respecto
al caso de un rectificador de un único diodo para potencias de entrada mayores a
10 dBm y, dado que fue la configuración elegida por Contreras como la mejor, se
utilizó a lo largo del proyecto.

En lo referente a las dimensiones de construcción, se siguieron las dimensiones
diseñadas por Contreras, las cuales se pueden visualizar en la Fig. 5.2.

Primera Versión

A lo largo del proyecto se utilizaron 2 versiones que fueron integradas en las PCBs
que conteńıan el DC-DC booster, en la Fig. 5.3 se puede observar el primer diseño,
este fue utilizado en la primera versión de PCB fabricada, el diseño mantiene las
dimensiones descritas en Fig. 5.2 pero presenta un error en la orientación de la
pista de la zona de entrada que incluye los diodos, se ve claramente esta diferencia
al compararla con la Fig. 5.1 en donde se tiene rectificador diseñado por Contreras.
Se hace mención de esta versión debido a que se encuentra presente en la primera
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Figura 5.3: Primera versión de rectificador diseñado.

versión de la electrónica que utiliza el integrado LTC3105, aunque en versiones
posteriores se encuentra corregida.

Segunda Versión

Luego de notado el error del diseño anterior, se rediseñó el rectificador corrobo-
rando que la dirección de las pistas se correspondiera a lo que se observa en la
Fig. 5.1. Esta versión luego fue utilizada en el resto de PCBs fabricados; el nuevo
diseño se puede visualizar en la Fig. 5.4.

5.2.2. Proceso de Diseño DC-DC Booster LTC3105
Diseño de Referencia

Como se mencionó anteriormente, junto con el rectificador se utilizará un DC-DC
booster; en esta sección se trabajará en las versiones que implican el uso del inte-
grado LTC3105. La configuración a utilizar se puede visualizar en la Fig. 5.5, dicha
configuración es elegida debido a consultas realizadas por el equipo directamente
a Andry Contretas, dado que en las publicaciones analizadas no se hace referencia
a ningún esquemático en particular.

El porqué se decidió utilizar este integrado como opción principal viene dado por
las investigaciones realizadas por Contreras en [14] en donde se realizó un análisis
de múltiples integrados inductivos para determinar cuál era más efectivo para este
tipo de aplicaciones, llegando a la conclusión de que el integrado LTC3105 era el
que mejor potencial de funcionamiento presentaba al requerir una potencia en la
entrada de la rectena mı́nima para funcionar de 2 dBm.
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Figura 5.4: Segunda versión de rectificador diseñado.

Otro dato a considerar es que entre el rectificador y el DC-DC booster se evaluará
el efecto de colocar un supercapacitor de 2,5 F ; este fue utilizado por Contreras
en su diseño, por lo que se evaluará su efecto en la realidad.

Una consideración no menor a tener en cuenta es el hecho de que en las publica-
ciones mencionadas anteriormente, Contreras no realizó simulaciones del circuito
del DC-DC booster, simplemente consideró la eficiencia y tensión mı́nima de en-
cendido para su análisis. Esto cobra mayor importancia al no tenerse en cuenta
posibles efectos derivados de las no idealidades de los componentes que únicamente
son detectadas en las simulaciones o en la fabricación.

Diseño Utilizado en Este Proyecto

En lo referente a los diseños realizados, se realizaron un total de tres versiones,
cada una buscaba mejorar algún aspecto no considerado en versiones anteriores,
mejorando a su vez la prolijidad con la que se distribuyen los componentes y pun-
tos de test. Cada nueva versión surge de las dificultades encontradas, ya sea en la
fabricación, como en las medidas del circuito.

En las siguientes secciones y subsecciones se analizará cada diseño realizado con
el fin de determinar cuáles fueron los aciertos y fallas detectados.

Primer Diseño Realizado

En la Fig. 5.6 se puede ver el primer diseño realizado, el cual incluye la primera
versión del rectificador mencionada anteriormente.
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Figura 5.5: Configuración elegida para la utilización del integrado LTC3105 [18].

En lo referente a la distribución de las pistas y componentes, Contreras no dio
ninguna indicación en particular sobre cómo deben colocarse, por lo tanto, para la
colocación se siguió lo especificado en el esquemático de la datasheet de la Fig. 5.5.
Por este hecho, esa zona, como se verá en el resto de diseños, es la que requiere
más trabajo de diseño para asegurarse de que el comportamiento del integrado sea
el adecuado.

Con respecto a los componentes utilizados en el diseño, se utilizaron componentes
del tipo SMD con tamaños que variaban desde 2 mm hasta 1 mm. Para los dio-
dos Schottky, se utilizaron diodos SOT-666, dado que presentan una capacitancia
equivalente a los diodos utilizados en las simulaciones hechas por Contreras.

Otros detalles a considerar del diseño son las dimensiones y la distribución de
la tierra a lo largo del circuito. Las dimensiones finales de la placa fueron de
107 × 75, 2 mm y para la distribución de tierra se utilizó un plano de tierra a lo
largo de toda la superficie inferior de la placa.

Segundo Diseño Realizado

Este segundo diseño fue realizado luego de notar dificultades en la fabricación al
utilizar el primer diseño, en la Fig. 5.7 se puede ver el nuevo diseño realizado. Los
cambios generales respecto a la primera versión son los siguientes:

Se corrigió la distribución de ĺıneas de transmisión en el rectificador.

Se decidió utilizar más v́ıas en lugar de utilizar pistas, esto con el fin de
evitar riesgos de cortocircuitos indeseados.
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Figura 5.6: Primer diseño realizado con integrado LTC3105.

La resistencia R4, que se observa en Fig. 5.6, se cambió por un potencióme-
tro, esto debido a que su valor afectaba más de lo esperado al desempeño
del circuito por lo que se buscó tener un control más fino.

Debido a la nueva distribución de los componentes se cambió el tamaño de
la placa, pasando a ser ahora de 83,12× 74,15 mm.

La zona rectangular que se puede ver en la Fig. 5.7 corresponde a una placa
independiente que es capaz de unirse o retirarse de la placa general, de forma
de no tener que soldar y desoldar el integrado al hacer pruebas.

Estos cambios serán explicados con más profundidad en las secciones correspon-
dientes a la fabricación y medición del primer diseño realizado.

Tercer Diseño Realizado
Este diseño fue realizado debido a varios problemas que se encontraron durante
la fabricación y medida de las dos versiones anteriores; esta versión en particular
fue realizada con el fin de ser fabricada en China, por lo tanto, fue necesario
tener especial cuidado en el diseño, dado que el costo de errores era mayor que
anteriormente. Los cambios principales realizados fueron los siguientes:

Se acortaron las pistas lo más posible, tratando de que los componentes
queden más pegados, intentando mitigar aśı efectos indeseados.
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Figura 5.7: Segundo diseño realizado con integrado LTC3105.

En lugar de utilizar un zócalo fabricado por el equipo del proyecto, se buscó
utilizar zócalos comerciales, en particular se eligió un adaptador IPC0078.

Se mejoró la prolijidad de colocación de pines a lo largo de la placa, de tal
forma que simplifique la toma de medidas.

Se colocaron pines en patas del integrado no consideradas anteriormente, en
particular se colocaron pines para la pata SHDN y PGOOD.

Se planea utilizar una inductancia de 22 µH en lugar de la inductancia de
10 µH colocada en las versiones anteriores, esto para intentar solucionar un
problema de arranque detectado en las versiones anteriores. En paralelo, se
considerará la utilización de una inductancia de 10 µH pero cuyo modelo
sea el que se encuentra en la placa de desarrollo DC1587A, esto con el fin
de verificar si era un problema del valor de la inductancia o del modelo de
la misma.

Estos cambios serán explicados en las secciones correspondientes a las medidas y
fabricación de la segunda versión.

Simulaciones Realizadas
En lo referente a las simulaciones del circuito, Contreras no realizó simulaciones
considerando el comportamiento del DC-DC booster en conjunto con el rectifica-
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Figura 5.8: Tercer diseño realizado con integrado LTC3105.

dor y la zona dedicada a la antena y el filtro; lo que śı hizo fue tomar en cuenta
la eficiencia y ganancia del DC-DC booster y realizar simulaciones de la rectena
completa. Tomar esto en cuenta es importante debido a que existen efectos que no
fueron considerados a la hora de la elección del integrado.

En la Fig. 5.9 se pueden observar las curvas de tensión y corriente que se esperan
durante el proceso de encendido, se puede ver que VAUX tiene un papel importante
en el proceso de encendido, esto va a ser relevante cuando se analicen los resultados
obtenidos con el primer diseño.

Otro parámetro de vital importancia es el pin MPPC que se puede ver en la
Fig. 5.5, este regula la tensión óptima en la entrada del integrado ajustando la co-
rriente que pasa por la inductancia. La tensión de referencia se obtiene al realizar
la cuenta VMPPC = RMPPC × 10 µA, si la tensión de entrada es mayor a VMPPC

se aumenta la corriente para que la tensión baje, mientras que si la tensión de
entrada es menor a VMPPC se disminuye la corriente para que la tensión aumente.
Esto es crucial para asegurarse de que la tensión de encendido mı́nima sea 250 mV
como se especifica en la datasheet.

Para el primer diseño fabricado no se realizaron las simulaciones de forma previa,
simplemente se utilizaron los valores de componente del esquemático de la Fig. 5.5
para la fabricación, al pensarse que esto ya hab́ıa sido considerado en las simula-
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Figura 5.9: Curvas del proceso de encendido del DC-DC booster LTC3105 [18].

ciones de Contreras. Esto resultó en que durante las mediciones se vieran efectos
no previstos.

Al realizar las simulaciones se notó un detalle que no estaba considerado antes, con
la configuración del primer diseño no es posible que el DC-DC booster encienda
con una tensión de entrada de 250 mV como se puede observar en la Fig. 5.10, en
donde, si bien al comienzo las curvas se parecen a lo que se observa en la Fig. 5.9, el
valor de VAUX no alcanza 1,4 V , por lo tanto no comienza el proceso de encendido.

Sin embargo, si se ajusta el valor de la resistencia RMPPC , śı es posible que se
comience el proceso de encendido, en la Fig. 5.11 se puede ver cómo al cambiar el
valor de la resistencia a 20 kΩ se consigue el encendido esperado con una curva
que se asemeja a la vista en la Fig. 5.9.

En lo referente a los cambios realizados en la tercera versión del diseño, la utili-
zación de la inductancia de entrada de 22 µH fue elegida luego de investigar en
foros vinculados a la utilización de este integrado y observar que en algunos casos
las personas obtuvieron mejores resultados con inductancias de este valor. En la
Fig. 5.12 se puede ver que en las simulaciones no presenta una gran diferencia
respecto a la Fig. 5.11, la diferencia principal se encuentra en el tiempo que se da
el pico de corriente luego de la regulación; debido a que en la práctica no se llegó
a ningún resultado con este integrado, no se pudo comprobar si efectivamente se
generaba una ventaja real utilizando esta inductancia o no.
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Figura 5.10: Gráfica de encendido para LTC3105 poniendo RMPPC = 40,2 kΩ.

5.2.3. Proceso de Diseño DC-DC Booster LTC3108

Justificación de su Utilización

Durante el transcurso del proyecto se estuvo considerando la posibilidad de utilizar
el integrado LTC3108 como DC-DC booster; este integrado no fue considerado por
Contreras en las publicaciones de referencia, pero parećıa ser un buen candidato
por contar con una tensión mı́nima de encendido de 20 mV en lugar de los 250 mV
del LTC3105 y, a su vez, presentaba un diseño más simple y con mayor cantidad
de recursos publicados sobre diseños hechos con este integrado. En particular, se
consideró por haberse utilizado en otro proyecto de grado en la facultad [8], el cual
logró buenos resultados con su utilización y, además, dejó a disposición la placa
de desarrollo del integrado en el IIE.

Finalmente se comenzó a desarrollar diseños con este integrado al tener varios
problemas para hacer funcionar la segunda versión del circuito que utilizaba el
integrado LTC3105. En las subsecciones siguientes se detallarán los diseños reali-
zados.
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Figura 5.11: Gráfica de encendido para LTC3105 poniendo RMPPC = 20 kΩ.

Primera Versión

La primera versión diseñada se basó en el esquemático de la Fig. 5.13 en donde
se cambió el capacitor CStore por un supercapacitor de 330 mF y se agregó un
supercapacitor de 2,5 F a la entrada, al igual que para los diseños del integrado
LTC3105.

La configuración diseñada se puede visualizar en la Fig. 5.14 , en donde se puede
observar que el diseño ganó prolijidad respecto a los primeros diseños realizados
para el integrado LTC3105 y, a su vez, se obtuvo una disminución del tamaño
total de la placa al pasar a ser de 43,44× 114,17 mm. Esto fue posible debido a la
simplicidad del circuito y al menor número de componentes que presenta.

Este integrado presenta la particularidad de que la tensión a la salida es manejada
por pines VS1 y VS2 que se observan en la Fig. 5.13, las configuraciones posibles
se presentan en la Tabla 5.1, en el caso de este proyecto interesa que la tensión de
salida sea de 3,3 V , por lo que se configura que VS2=GND y VS1=VAUX.
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Figura 5.12: Gráfica de encendido para LTC3105 poniendo RMPPC = 20 kΩ y L1 = 22 µH.

Figura 5.13: Configuración elegida para la utilización del integrado LTC3108 [29].
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Figura 5.14: Primer diseño realizado con integrado LTC3108.

Tabla 5.1: Configuración de tensión de salida para LTC3108 [29].

VS2 VS1 VOUT

GND GND 2,35 V
GND VAUX 3,3 V
VAUX GND 4,1 V
VAUX VAUX 5 V

Segunda Versión

Luego de realizar las medidas de la versión anterior se pudo ver que no lograba
funcionar como era esperado; esto se pensó que se deb́ıa a algunos fallos presen-
tes en el diseño. A su vez, debido a que se logró obtener la placa de desarrollo
DC1582B-A y se verificó su correcto funcionamiento en las pruebas realizadas, se
decidió imitar lo más posible su distribución de componentes. Este diseño, al igual
que el último del integrado LTC3105, fue enviado a China para su fabricación e
incluyó un adaptador para facilitar los tests; en este caso, se trató del adaptador
PA0182. Se puede observar el diseño realizado en la Fig. 5.15.

En resumen, los cambios realizados en esta versión fueron los siguientes:

El integrado se conecta mediante un adaptador PA0182.

Se acercó los componentes lo más posible al integrado, de forma que se evite
posibles problemas debidos a las resistencias de las pistas.

Se agregó una resistencia de descarga en paralelo con C2, esto se encontraba
presente en la placa de desarrollo y se decidió colocar para comprobar si
ayudaba al comportamiento del circuito.

Se aprovechó la posibilidad de utilizar la capa inferior para facilitar la dis-
tribución de pistas.
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Figura 5.15: Segundo diseño realizado con integrado LTC3108.

Tercera Versión

Al notar que la versión anterior se manteńıa sin funcionar correctamente, se decidió
hacer una última versión que fuera lo más exacta posible a la placa de desarrollo;
en este caso, se diseñó considerando que los componentes sean del mismo mode-
lo, o modelo equivalente, que los utilizados en la placa de desarrollo. Esto generó
cambios en la distribución de pistas de la entrada, al darse el caso de que el mo-
delo del transformador tiene la disposición de sus bobinas en un orden distinto
al que presentaba el modelo utilizado previamente, lo que imposibilitó el uso de
dicho transformador en la segunda versión para determinar si era ese modelo en
particular el que limitaba el funcionamiento anteriormente.

En la Fig. 5.16 y Fig. 5.17 se logra visualizar los diseños realizados, se observa
cómo la zona del DC-DC booster es notoriamente diferente a lo considerado en
las versiones anteriores, esto fue principalmente para acercarse más al diseño a
duplicar, se utiliza en mayor medida la capa inferior y se utiliza un plano de tierra
en la capa superior. Algo que se puede notar es el plano que se encuentra separado
del plano de tierra en la capa superior, este plano representa la pista de entrada,
se utiliza dicho plano al encontrarse también en la placa de desarrollo y su función
es la de reducir la resistencia generada por la pista en la entrada al menor valor
posible.

Simulaciones Realizadas

La diferencia principal que se presenta en las simulaciones de este integrado res-
pecto al caso del LTC3105 es la velocidad en la que se estabiliza el circuito. En
el caso del LTC3108, debido a que funciona con tensiones de entrada más bajas,
al alimentarse con valores cercanos al mı́nimo de funcionamiento, se observa una
demora de varios segundos, mientras que en el caso del LTC3105 se llegaba al valor
de salida deseado en el orden de los milisegundos. Esta diferencia de tiempos se
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Figura 5.16: Parte superior de tercer diseño realizado con integrado LTC3108.

Figura 5.17: Parte inferior de tercer diseño realizado con integrado LTC3108.

79
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Figura 5.18: Secuencia de encendido de LTC3108 [29].

vuelve más relevante cuando se busca comprobar que el diseño fabricado funcione
como se espera.

En la Fig. 5.18 se puede observar la secuencia de arranque esperada del integrado,
mientras que en la Fig. 5.19 se observa la secuencia de arranque obtenida de las
simulaciones. Lo primero a notar es cómo la simulación demora aproximadamente
4 s en estabilizarse, mientras que en el caso de la hoja de datos se logra estabilizar
en menos de 20 ms. Esto muestra la variabilidad que presenta este integrado a la
hora de inicializar. No se presentan datos de la tensión de entrada en la hoja de
datos, pero si se lo compara con los 100 mV utilizados en la simulación, se puede
ver que es una tensión mucho mayor. Esto cobra importancia debido a que en la
práctica, las tensiones que se pueden obtener son del orden de los pocos mili-volt,
por lo tanto se espera que el tiempo que tome el integrado para iniciar sea algo a
tener en cuenta.

5.3. Proceso de Fabricación

El método de fabricación ya fue explicado en el Sección 3.2; esta sección busca
resaltar la forma de soldar los componentes, los problemas detectados y los resul-
tados finales de cada diseño realizado.
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Figura 5.19: Secuencia de entrada simulada de LTC3108 con Vin = 100mV .

5.3.1. Proceso de Fabricación DC-DC Booster LTC3105
Primer Diseño

A la hora del soldado, se utilizó un soldador estándar a una temperatura de 350ºC
o inferior dependiendo del componente a soldar. Para el caso del integrado, debido
a que sus patas se encontraban a una distancia de aproximadamente 0,25 mm, se
realizó la soldadura utilizando un microscopio de forma que se pudiera evitar el
riesgo de que las patas fueran soldadas entre śı.

Debido a que los componentes eran de soldadura superficial, cuando se detecta-
ban errores en la soldadura, se retiraban utilizando una pistola de calor integrada
en una estación de soldadura, de forma que se pudieran retirar correctamente sin
riesgo de levantar las pistas.

Una dificultad observada durante el proceso de fabricación, como ya fue mencio-
nada anteriormente, fue la delicadeza con la que hay que retirar los integrados
cuando se detectan errores, tan sólo en el proceso de fabricación de esta versión ,
tres integrados quedaron inutilizables por haber perdido una de sus patas duran-
te el proceso de soldadura o durante su retirada. Cabe mencionar, que parte de
esta dificultad de deb́ıa a la poca experiencia de los miembros del equipo al reali-
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Figura 5.20: Primera versión de la electrónica fabricada con integrado LTC3105.

zar este tipo de soldaduras, a lo largo del proyecto esta dificultad se fue reduciendo.

En la Fig. 5.20 se puede observar el diseño fabricado, en donde el detalle del
conector es para luego ser conectado a la placa que contenga la antena de parche
y el filtro para hacer las pruebas de mediciones completas.

Segundo Diseño

En este caso, como se puede ver en la Fig. 5.21 y Fig. 5.22, en esta versión se hizo
la división de la electrónica en dos; por un lado se tiene la placa general en donde
se conectan los componentes fijos y por el otro se tienen zócalos en donde se suelda
el integrado y los componentes que, por indicaciones de la hoja de datos, deben
ser soldados lo más cerca posible de sus pines correspondientes.

La ventaja principal de hacer esta separación es asegurarse de que los integrados
sean soldados una única vez de forma precisa y no se tengan que desoldar nueva-
mente en caso de que se dude de si en verdad están funcionando, dado que se puede
reemplazar el zócalo con otro que ya tenga su propio integrado soldado. De esa
forma, se espera ser capaces de reducir el número de integrados dañados durante
un constante ciclo de soldar y desoldar.

En la Fig. 5.23 y Fig. 5.24, se muestra cómo fue realizada la unión entre el zócalo
y la placa. Cabe notar que la forma de unión entre ambas partes fue variando a
lo largo del proceso de fabricación. En un principio, la idea era utilizar pines para
insertar el zócalo utilizando agujeros previamente taladrados. El problema que se
encontró con esto fue la dificultad para asegurarse de que cada agujero coincidiera
de forma exacta con la posición del pin, lo cual haćıa complejo el cambio de zócalo
por uno nuevo. Por lo tanto, se decidió realizar la unión utilizando cables que se
manteńıan fijos en la placa principal y luego se soldaban a las pistas del zócalo
correspondiente.
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Figura 5.21: Placa general de la segunda versión fabricada con integrado LTC3105.

Figura 5.22: Zócalos de la segunda versión fabricada con integrado LTC3105.

Algo que se puede apreciar en la Fig. 5.23 es que no se encuentran soldados los
componentes del rectificador, esto se debe a que se estaba intentando primero ha-
cer funcionar el DC-DC booster por su cuenta antes de incluir el rectificador y,
dado que no logró funcionar, por los motivos que se verán en la sección de medidas,
nunca se llegaron a soldar dichos componentes.

Tercer Diseño

En la Fig. 5.25 y Fig. 5.26 se pueden observar los resultados de la fabricación de
esta versión de la electrónica, una de las primeras cosas a notar es que se mantuvo
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Figura 5.23: Parte superior de placa completa del segundo diseño con integrado LTC3105.

Figura 5.24: Parte inferior de placa completa del segundo diseño con integrado LTC3105.

la idea de utilizar un zócalo para separar el integrado de la placa general. En este
caso, el modelo de zócalo utilizado contaba con patas de más destinadas a los ca-
minos de tierra, dado que la tierra ya está mapeada utilizando pines del integrado,
se cortaron las patas no necesarias de forma que el zócalo pueda encajar en la PCB.

5.3.2. Proceso de Fabricación DC-DC Booster LTC3108
Primer Diseño

En la Fig. 5.27 y Fig. 5.28 se puede observar la primera versión fabricada de la
electrónica, es posible que varias cosas llamen la atención; en primera instancia
se visualiza la no utilización de zócalos, los cuales fueron parte de las mejoras
presentadas en las versiones del LTC3105. Esto se debe a que, originalmente, se
consideró que este diseño seŕıa una prueba rápida para comprobar si el integrado
teńıa posibilidades de funcionar o no; por lo tanto, no se buscaba dedicar dema-
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Figura 5.25: Parte superior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3105.

Figura 5.26: Parte inferior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3105.

siado tiempo en la fabricación del integrado. A su vez, dado que el diseño se puede
considerar mucho más simple que el del integrado LTC3105, no parećıa existir mu-
cha probabilidad de necesitar sacar el integrado por fallas en las pruebas.

Otro aspecto del diseño pueden ser los cables que se encuentran en el transforma-
dor, esto se debió a un fallo en la impresión del diseño, el cual no quedó espejado.
Dado que por otro error de diseño el integrado ya hab́ıa sido espejado en el di-
seño, se lo pudo soldar sin requerir modificaciones. Sin embargo, el transformador
śı quedó colocado de forma errónea. Nuevamente, dado que se trataba de una
prueba rápida, en lugar de refabricar toda la placa con el diseño colocado correc-
tamente, se decidió seguir adelante arreglando la diferencia del transformador con
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Figura 5.27: Parte superior de la primera versión fabricada con integrado LTC3108.

Figura 5.28: Parte inferior de la primera versión fabricada con integrado LTC3108.

cables que conectaran las zonas de forma correcta.

Se puede notar también que, aparte de faltar los componentes del rectificador,
cuyas razones para faltar fueron mencionadas en las secciones anteriores, falta
también soldar uno de los supercapacitores. Este supercapacitor se encuentra unido
a la pata VSTORE del integrado; dicha pata comienza a cargar el supercapacitor
una vez que el integrado ya funciona, de forma que se tenga enerǵıa de backup en
caso de que la tensión de entrada baje a valores inferiores a los necesarios para el
funcionamiento del circuito. Dado que la enerǵıa de la entrada era impuesta por
una fuente, no se véıa necesaria la utilización del supercapacitor aún.

Segundo Diseño

En la Fig. 5.29 y Fig. 5.28 se visualiza el diseño fabricado en China; se observa
que en este caso todos los componentes se encuentran en su posición correcta y no
existieron problemas de colocación como en el diseño anterior.

Tercera Diseño

En la Fig. 5.31 y Fig. 5.32, se puede observar la placa fabricada; algo a notar en
el resultado es que en la parte inferior de la placa se puede ver un cierto desfa-
se entre las v́ıas y las pistas. Esto se debe a que, a la hora de pasar el diseño
a la placa, existió un pequeño corrimiento entre el diseño superior y el inferior;
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Figura 5.29: Parte superior de la segunda versión fabricada con integrado LTC3108.

Figura 5.30: Parte inferior de la segunda versión fabricada con integrado LTC3108.

a efectos prácticos, no generó un problema mayor al mantenerse en contacto las
pistas con las v́ıas. Algo más a notar es que en la Fig. 5.31 no se utilizaron las
tres v́ıas colocadas en la parte inferior, sino que se utilizaron dos particulares;
esto se debe a que, luego de la fabricación, se notó que la distancia entre las
v́ıas no era suficiente para colocar tres pines; por lo tanto, se optó por copiar la
configuración que se utilizó a la hora de probar la placa de desarrollo, la cual es
JP1 = GND JP2 = V AUX JP3 = GND JP4 = OPEN .

La placa fabricada llegó a sufrir cambios mientras se intentaba hacer que funcione.
En primera instancia, se cubrió de estaño todas las zonas de cobre, esto porque
se notaba cómo, al oxidarse el cobre, se llegaba a obtener valores de resistencias
entre distintos puntos de las capas de tierra. Si bien estas resistencias eran bajas,
debido a la sensibilidad del circuito a las resistencias parásitas, se decidió dejar
todo con la resistencia dada por el propio estaño, la cual se mantendŕıa fija aunque
pase el tiempo. Esta rápida oxidación se debió al exceso de la utilización de flux
a la hora de soldar componentes, el cual acelera la oxidación del cobre si no es
eliminado correctamente. Dado que en los diseños anteriores no se hizo un análi-
sis detallado de la resistencia en las capas de tierra, no se tuvo en cuenta este efecto.

Otro cambio realizado se debió a que, al alimentar el circuito, se notaba que exist́ıan
cortocircuitos no detectados previamente. Estos cortocircuitos se presentaron prin-
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Figura 5.31: Parte superior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3108.

cipalmente en la zona del transformador de entrada; el eliminar los cortocircuitos
requirió retirar y colocar múltiples veces el transformador, lo cual, con la continua
exposición al calor, terminó generando que las pistas que se encuentran entre el
transformador y el integrado se levantaran. Si bien se intentó reemplazar las pistas
por cables, el hecho de que siguieran apareciendo cortocircuitos en distintas zonas
de la placa, sumado a la precisión que se requeŕıa para colocar los cables en reem-
plazo de las pistas, hizo que se considerara mandar a fabricar esta versión a China.
Esta decisión se basó en el hecho de que, debido a los problemas mencionados an-
teriormente, nunca se llegó a comprobar si esta versión funcionaba correctamente,
por lo que se buscaba eliminar los problemas de fabricación posibles y analizar
más eficientemente si el diseño era correcto o no.

En la Fig. 5.33 y Fig. 5.34 se presenta este diseño fabricado en China. En este
caso se pueden notar varias diferencias respecto a cuándo fue fabricado utilizando
percloruro. Como primera diferencia se encuentra el hecho de que los pines JP1 a
JP4 se pueden configurar de igual forma que la placa de desarrollo; esto fue posible
dado que se amplió la distancia entre pines en el diseño en comparación con lo que
se observaba anteriormente.

Otra diferencia notable es que se encuentran soldados los componentes de la zona
del rectificador; esto se debe a que logró funcionar de forma satisfactoria como
DC-DC booster, por lo cual se procedió a agregar la parte de rectificación para las
pruebas.
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Figura 5.32: Parte inferior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3108.

Figura 5.33: Parte superior de la tercera versión fabricada en China con integrado LTC3108.

5.4. Medidas y Tests

5.4.1. Rectificador
En la Fig. 5.35 se puede visualizar el rectificador utilizado para las pruebas; este
fue cortado de una de las placas enviadas desde China del tercer diseño con el
integrado LTC3105.

Las pruebas se dividieron en dos, por un lado se hicieron tests para corroborar que
puede rectificar de forma correcta y luego se comenzó a testear si el rectificador era
capaz de encender la placa de desarrollo DC1582B-A. A continuación se detallarán
las pruebas realizadas.
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Figura 5.34: Parte inferior de la tercera versión fabricada en China con integrado LTC3108.

Figura 5.35: Rectificador fabricado en China.
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Tabla 5.2: Medidas realizadas a la segunda versión del rectificador.

Frecuencia (GHz) Tensión de entrada (V) Tensión de salida (V) Ganancia
2.45 0.100 0.205 2.050
2.45 0.200 0.757 3.785
2.45 0.300 1.36 4.533

Figura 5.36: Conexionado de la prueba de funcionamiento del rectificador.

Pruebas de Funcionamiento Como Rectificador

En primera instancia se verificó que efectivamente fuera capaz de funcionar como
un rectificador; dado su configuración, se espera que dé el doble de la tensión dada
a la entrada. Por lo tanto, se alimentó el rectificador utilizando el generador de
señales E4438C y se midió utilizando el osciloscopio TBS1062; la conexión se puede
observar en la Fig. 5.36.

Con el fin de corroborar que funcionara de forma adecuada, se realizaron medidas
a distintas tensiones de entrada. En la Tabla 5.2 se encuentran los resultados de
las medidas, se observa que el rectificador no sólo es capaz de duplicar la tensión
sino que también la multiplica aún más de lo esperado. Este efecto resulta ser
contraproducente, dado que al aumentar tanto la tensión, para mantener constante
la potencia, requiere disminuir la corriente en la misma cantidad, lo que puede
generar problemas a la hora de cumplir los requerimientos de corriente del DC-DC
booster seleccionado.

Pruebas de su Capacidad Para Hacer Funcionar un DC-DC Booster

En primera instancia se conectó el rectificador a la placa de desarrollo DC1582B-A
como se observa en la Fig. 5.37, la alimentación y medición fueron realizadas con
los mismos instrumentos que para la prueba de la sección anterior.
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Figura 5.37: Conexionado de la prueba de la placa de desarrollo.

Figura 5.38: Salida de placa de desarrollo alimentada por rectificador con 7,4 dBm de potencia
de entrada.

La prueba principalmente consistió en aumentar la potencia a la entrada del recti-
ficador hasta que se observara que la salida de la placa de desarrollo alcanzaba un
valor cercano a los 3,3 V esperados; esto se consiguió cuando la entrada presenta-
ba una potencia mı́nima de 7,4 dBm, en donde se obtuvo una tensión máxima de
3,0 V . Este resultado se puede observar en la Fig. 5.38.

5.4.2. Electrónica Integrado LTC3105
Primer Diseño

En primera instancia, se inyectó una tensión en la entrada de 2,5 V , utilizando un
osciloscopio de mano Hantek200 el cual inclúıa la función de generador de señales,
para comprobar si se lograba alcanzar el valor de 3,3 V a la salida. Al hacer esto,
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se notaba que a la salida se obteńıa una tensión inferior a lo esperado, pero si se
lo dejaba el tiempo suficiente, se llegaba a alcanzar el valor de 3,3 V . Este tiempo
tend́ıa a ser mayor a 11 minutos, lo cual ya en primera instancia difiere de forma
considerable respecto a lo que se pod́ıa observar en la simulación.

Al continuar con las pruebas, se decidió bajar la tensión de entrada; esto generaba
que la tensión a la salida fuera cada vez más baja y no lograra llegar a la ten-
sión de salida esperada. Como caso extremo, se puso una tensión en la entrada de
0,7 V y se dejó por más de media hora; la tensión a la salida era del orden del 1,2 V .

Como ya se mencionó anteriormente, un posible parámetro que podŕıa influir en
esto es el pin MPPC, por lo tanto se hizo la prueba de conectar con cables la salida
de ese pin a una protoboard y colocar un potenciómetro para ajustar la tensión
del pin, pero se notaba que al darle una tensión de entrada al integrado, la tensión
en la entrada MPPC se manteńıa cercana a 0 independientemente del valor de la
resistencia que se pusiera. Esto se podŕıa explicar considerando que la corriente
por ese pin es de 10 µA, por lo tanto, es posible que una corriente tan baja no
lograra alcanzar la protoboard, por este hecho se decidió cambiar el diseño para
incluir en la propia placa el potenciómetro que se utilizará para ajustar la tensión
de dicho pin, este potenciómetro será de 200 kΩ multivuelta de forma que se tenga
un mayor rango de cobertura hasta encontrar la resistencia óptima.

Siguiendo con las pruebas sobre la entrada MPPC, en la hoja de datos se hace re-
ferencia a que si a esa entrada se la conecta a tierra, se desactiva la funcionalidad
y, por lo tanto, no se estaŕıa exigiendo más corriente de la necesaria en la entrada
para regular la tensión. Se hizo la prueba de verificar el comportamiento al poner
ese pin a tierra y se mantuvo el mismo comportamiento; la tensión a la entrada
del integrado se manteńıa siendo inferior a lo que se intentaba inyectar.

Durante el transcurso de las pruebas se consideró la posibilidad de que el integrado
a utilizar estuviera dañado por calentar demasiado durante la soldadura, por lo
que se decidió retirarlo y colocar uno nuevo, esta vez siendo soldado a una tem-
peratura de 250 ◦C, esto hizo que las medidas dieran ligeramente mejor aunque
segúıan sin alcanzar los valores esperados. Si bien este cambio pudo deberse a una
mejor soldadura y no a que el integrado estuviera defectuoso, se consideró que lo
mejor es mantener la temperatura de soldadura a la mı́nima suficiente para hacer
una soldadura correcta sin necesidad de arriesgarse a dañar accidentalmente el
integrado.

Al realizar las pruebas de esta versión se consideró la utilización de distintas fuentes
de tensión; se utilizó el osciloscopio de mano Hantek2000 mencionado anteriormen-
te, un Arduino UNO y un generador de señales. Los que dieron mejores resultados
al mantener la señal a la entrada igual a la inyectada fueron el osciloscopio de mano
a 2,5 V y el Arduino UNO a 3,3 V ; si bien en ambos casos, al bajar la tensión,
ya sea manualmente a un valor espećıfico en el osciloscopio de mano o utilizando
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Figura 5.39: Estructura interna de integrado LTC3105 [18].

un divisor de tensión en el Arduino UNO, siempre se obteńıa en la entrada una
tensión inferior a lo esperado.

Otro pin en donde se hicieron pruebas fue en SHDN , este pin es el encargado
del encendido de las funciones internas del integrado, en condiciones de encendido,
está conectado a la tensión VAUX por una resistencia de 2 MΩ para luego pasar a
ser controlado por VOUT , esto se puede observar en la Fig. 5.39. Se intentó forzar
una tensión para comprobar si se notaba una mejora en la salida, no logrando
ningún resultado significativo.

Segundo Diseño

Para este diseño, como se observa en la Fig. 5.24 el supercapacitor se encuentra
soldado a la placa en lugar de ser retirable, por lo tanto, en todas las pruebas
realizadas se encuentra el supercapacitor presente, en contraste con las pruebas
de la primera versión en donde se pod́ıa retirar y colocar a voluntad. Esto se hizo
debido a que, por lo que se vio en las simulaciones, se le exige a la entrada un nivel
de corriente alto para el arranque, y esta corriente extra se espera que sea dada
por el supercapacitor cuando el circuito se encuentre en funcionamiento.

Dentro de las primeras pruebas realizadas, se inyectaron tensiones de valores entre
0,25 V y 1 V , no logrando con estos valores que la tensión de salida alcanzara la
tensión objetivo de 3,3 V , sino que se manteńıa con tensiones entre 1 V y 2 V , lo
cual es consistente con lo obtenido durante las medidas de la primera versión. Si
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bien algo a considerar es que realizar cambios en el valor del potenciómetro era
capaz de generar cambios en la tensión de entrada acorde a lo esperado y permite
manipular mejor el consumo de corriente a la entrada.

Se consideró la posibilidad de que el problema hubiera sido el tiempo que hay que
dejar encendido el circuito para que efectivamente llegue a la tensión deseada. En
la versión anterior, con tensiones altas, se pod́ıa alcanzar el objetivo en un tiempo
mayor a 11 minutos. Por lo tanto, se consideró la idea de que lo ideal, para ten-
siones bajas, era esperar un tiempo del orden de horas para ver si se notaba algún
avance. En este caso entonces se dejó el circuito en funcionamiento durante dos
horas alimentado con el osciloscopio de mano Hantek200 a una tensión de 1 V , no
notándose nada distinto a lo ya mencionado y manteniéndose la tensión de salida
dentro del intervalo 1 V a 2 V .

Para esta versión también se realizó el intento de alimentarlo con 3,3 V en la en-
trada y ver si al arrancar se puede cambiar a una tensión inferior, a diferencia de
la primera versión. En este caso se hizo la prueba con el supercapacitor de entrada
conectado; esto generó que las patas del integrado se quemaran. Si bien esto se
pudo haber debido a un cortocircuito entre las patas no detectado anteriormente,
el hecho de que se haya tenido que descartar un integrado hizo que no se volvieran
a hacer pruebas que implicaran tensiones tan altas en la entrada.

En este punto se comenzó a considerar intentar imitar la placa de desarrollo
DC1587 la cual corresponde a este integrado, en particular, se intentó imitar el
circuito que se observa en la Fig. 5.40 en una protoboard, aprovechando el hecho
de que se contaba con los zócalos hechos por nosotros para conectar el integrado
a la protoboard. Dado que el circuito incluye valores de resistencias sólo obteni-
bles con resistencias al 1% se armó todo el circuito utilizando potenciómetros y
condensadores cerámicos. Al realizar medidas se pudo ver que no hab́ıa mejoŕıa
respecto a las pruebas realizadas anteriormente y, dado que este tipo de integrados
es considerablemente sensible a las resistencias en sus patas, se consideró que no
era buena idea invertir tiempo en pulir el circuito de la protoboard dado que el
efecto de la resistencia entre las uniones de componentes podŕıa llegar a afectar
más de lo esperado. Esta teoŕıa ganó relevancia al evaluar la tercera versión del
circuito con el integrado LTC3108, el cual fue capaz de funcionar luego de modifi-
carse el diseño para tener la menor resistencia posible en la entrada. Si se quisiera
aplicar ese resultado a este circuito, se debeŕıa aplicar la misma metodoloǵıa a este
caso y hacer un diseño que imite de forma fiel la placa de desarrollo, utilizando
componentes SMD y que incluya los mismos planos que se presentan en la placa a
imitar.

Otra de las opciones consideradas fue la de comenzar a preguntar en foros sobre
qué podŕıa ser lo que estaba fallando, en un principio se realizó una consulta en la
página EngineerZone Community [3] la cual es una página creada por el fabrican-
te del integrado y cuenta con foros destinados a solucionar problemas detectados
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Figura 5.40: Circuito de placa de desarrollo DC1587 [4].

en componentes fabricados por AnalogDevices. La consulta realizada no fue res-
pondida por ninguno de los miembros de la comunidad, por lo que se comenzó a
barajar otras opciones. Dentro de las posibles opciones se terminó optando por
consultar foros de personas apasionadas por la electrónica. Se realizaron consultas
en una comunidad de Reddit [44] y se consultó en los foros de Electronics Stack
Exchange [12], de donde se pudo obtener alguna información a tener en cuenta.

Los puntos clave que fueron obtenidos de las consultas fueron los siguientes:

1. Si bien en la simulación el circuito funcionaba, debido a que no se estaba
simulando el efecto de las pistas o de los parásitos de los componentes, por
más que el circuito funcionara en las simulaciones no se garantizaba que
funcionara en la realidad.

2. El modelo de la inductancia puede llegar a afectar el funcionamiento del
circuito.

3. Es posible que una inductancia de mayor valor pueda mejorar el desempeño
del circuito.

4. El problema puede deberse a que el layout no sea del todo ideal, ya sea por
el tamaño de las pistas, por la disposición de los componentes o por posibles
capacitancias parásitas que puedan presentarse.

Con respecto a los puntos anteriores, se realizaron simulaciones del circuito agre-
gando las caracteŕısticas reales de los componentes, ESR (Resistencia en serie equi-
valente) para capacitores, corriente de pico y resistencia serie para las inductancias
y agregar un ĺımite de corriente para la fuente. Aun con los cambios anteriores,
se pod́ıa visualizar que el circuito encend́ıa correctamente, lo cual indica que el
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problema se presentaba en no idealidades de la placa fabricada, lo cual fue men-
cionado en el punto 4 anteriormente.

En lo referente a los puntos 2 y 3, como ya se mencionó en la sección de diseño, en la
siguiente versión se utilizó una inductancia de 22 µH y se realizó la prueba de cam-
biar el modelo de la inductancia. El resultado de ambas pruebas resultó negativo;
se realizará el análisis de las posibles fallas en detalle en la sección correspondiente.

Aparte de la investigación en foros, se comenzó a revisar posibles publicaciones en
los que se utilizara este integrado. Se utilizó para esto ResearchGate [45] y Google
Scholar [25], lo que se pudo observar durante la investigación fue que el esquema
de circuito utilizado es considerablemente común en gran parte de las investiga-
ciones que utilizan este integrado. En particular, se observa que, dependiendo de
los objetivos de la investigación, se suele variar el valor de RMPPC y el valor de
la inductancia, pero no se suele utilizar capacitores en la entrada de un orden de
magnitud cercano a los 2,5 F utilizados en este proyecto.

En conjunto con las investigaciones anteriores, se consultó también a profesores
del IIE por consejos sobre posibles cosas a probar o cosas que se pudieran mejorar,
pero no se obtuvo nada distinto a lo ya obtenido de las investigaciones ya realizadas.

Durante este punto del proyecto, mientras se investigaba, se comenzó a barajar la
idea de utilizar otro integrado, el LTC3108. Las consideraciones para su utilización
ya fueron mencionadas en la sección de fabricación, pero, en resumen, dado que
no se lograba encender el circuito con el integrado LTC3105 con tensiones bajas,
se buscó un integrado que pudiera funcionar con la menor tensión posible, de for-
ma que se tuviera un mayor rango de funcionamiento admisible. Por lo tanto, en
paralelo a las investigaciones realizadas, se comenzó con el diseño de la primera
versión del circuito utilizando el integrado LTC3108.

Tercer Diseño
Para este caso se realizaron pruebas similares a las realizadas en la segunda ver-
sión, de la misma forma que antes se pod́ıa observar que la salida no alcanzaba
la tensión objetivo, se manteńıan las tensiones menores a 1 V a la salida cuando
se lo alimentaba con tensiones menores a 1 V tanto utilizando la inductancia de
22 uF como usando la inductancia de 10 uF del mismo modelo que la placa de
desarrollo. El hecho de que aún con la placa fabricada en China no se consigan
los valores esperados indica que se trata de un error propio de diseño y que no
depende de fallas en la fabricación.

Debido a los tiempos del proyecto no se llegó a realizar una cuarta versión en donde
se utilice el integrado LTC3105, sino que se invirtió el tiempo en la fabricación y
testing de la tercera versión del circuito con el integrado LTC3108. Esta decisión
resultó ser la adecuada al lograrse que el integrado de esa versión funcionara. Como
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se mencionó previamente, si se quisiera obtener un diseño con este integrado que
funcione correctamente lo correcto es, en principio, asegurarse de que la resistencia
de entrada sea la más baja posible y utilizar planos de tierra en ambas capas. Si
bien en el tercer diseño del circuito con el integrado LTC3108 se realizaron varios
cambios, lo que dificulta la tarea de asegurar cuál fue el que generó el correcto
funcionamiento, realizar consultas a profesores del IIE reveló que una de las ideas
claves de un buen diseño es utilizar pistas grandes en la entrada y utilizar varios
planos de tierra. Esta idea no fue implementada en ninguna de las versiones que
utiliza este integrado, por lo que eso podŕıa seleccionarse como una de las fallas
principales que dificultaron su funcionamiento.

En futuras investigaciones se aconseja reintentar la implementación de este inte-
grado como DC-DC booster, realizando un diseño correcto, de forma que se pueda
comprobar con mediciones las simulaciones realizadas por Contreras en sus publi-
caciones.

5.4.3. Electrónica Integrado LTC3108
Primer Diseño

El análisis de este circuito fue similar a los ya realizados para las placas que utiliza-
ban el integrado LTC3105; en este caso, se lograba observar cómo las tensiones se
manteńıan en el orden de los mV , siendo siempre menores a la tensión de entrada.

Una de las posibles causas podŕıa ser una falla en el transformador, debido a que
en el secundario no se lograba observar una tensión superior a la del primario; se
supone que esto podŕıa haber sido causado por el uso de cables en la conexión, los
que se pueden observar en la Fig. 5.27.

En términos del circuito en śı, comparándolo con la placa de desarrollo DC1582B-
A se observa que está compuesto de componentes similares, difiriendo únicamente
en las capacitancias de entrada y salida. Por lo tanto, se supuso que las fallas de-
tectadas se deb́ıan únicamente a las conexiones del transformador de entrada. Esto
hizo que se pasara directamente al segundo diseño, el cual fue enviado a fabricar a
China con especial cuidado de que el transformador fuera colocado correctamente.

Segundo Diseño

Este circuito fue analizado de forma similar a los diseños anteriores; en este caso,
los resultados se mantuvieron similares a la versión anterior. Las tensiones a la
salida no lograban elevarse por encima de la tensión de entrada. Un ejemplo de
este comportamiento es el hecho de que, cuando se utilizaba una tensión de 0,12 V
de entrada, se obteńıa a la salida una tensión de 0,001 V . Esto demuestra el hecho
de que exist́ıa algo mal en ambos diseños realizados.
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Tabla 5.3: Comparación entre tensiones de salida obtenidas y esperadas.

VS2 VS1 V esperado
OUT (V) V obtenido

OUT (V)
GND GND 2.35 2.55
GND VAUX 3.3 3.07
VAUX GND 4.1 4.33
VAUX VAUX 5 4.58

En este punto se comenzaron a realizar investigaciones sobre cuál podŕıa ser la
causa de la falla observada. Se procedió a revisar foros en donde se consultaran
dudas relacionadas con este problema y un tópico que se mencionaba de forma re-
currente era la sensibilidad del integrado a la resistencia de entrada. En base a eso
se hicieron pruebas cambiando el capacitor de entrada de esta versión por otros
que presentaran un ESR menor, no consiguiendo en estas pruebas un resultado
favorable.

En base a lo realizado anteriormente, fue que se consideró realizar una copia lo
más exacta posible de la placa de desarrollo del integrado, utilizando los mismos
modelos de componentes y copiando la distribución de las pistas lo más cerca-
na posible. Durante el diseño, se notó cómo la pista de entrada poséıa
un tamaño mucho mayor al utilizado en las versiones anteriores, y al
realizar las mediciones con la nueva versión se logró observar que efec-
tivamente ese era uno de los causantes de que no se lograra un correcto
funcionamiento.

Tercer Diseño

Para esta versión se puede visualizar el conexionado en la Fig. 5.41 en donde se
presenta la fuente DC mencionada en las pruebas anteriores y el osciloscopio uti-
lizado en las pruebas del rectificador.

En este caso, las pruebas consistieron primero en ver si se lograba hacer encender
el integrado con una tensión de entrada de 0,05 V , la cual es la tensión mı́nima
de encendido de la placa de desarrollo. Se pudo observar que el integrado lograba
encender de forma satisfactoria; esto generó que comenzara a investigar cuál era la
tensión mı́nima que permite el encendido y si se lograba configurar la salida a las
cuatro tensiones que permite el integrado, modificables utilizando los pines VS1
y VS2 mencionados anteriormente en la Fig. 5.13. Estas configuraciones fueron
presentadas en la Tabla 5.1. En la Fig. 5.43,Fig. 5.42, Fig. 5.44 y Fig. 5.45 se
observa el comportamiento del sistema en cada configuración; se tiene entonces que
el comportamiento es similar al esperado. En particular, en la Tabla 5.3 se puede
observar la comparación entre lo esperado y lo obtenido; se concluye entonces que,
si bien existe una ligera diferencia entre ambos valores, se puede considerar que el
circuito funciona de forma acorde a lo esperado y, por lo tanto, es adecuado para
comenzar el resto de pruebas del proyecto.

99
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Figura 5.41: Conexionado de prueba de funcionamiento de tercera versión de integrado
LTC3108.

Figura 5.42: Salida con V S2 = GND y V S1 = GND.

Figura 5.43: Salida con V S2 = GND y V S1 = V AUX.
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Figura 5.44: Salida con V S2 = V AUX y V S1 = GND.

Figura 5.45: Salida con V S2 = V AUX y V S1 = AUX.

5.4.4. Rectificador Junto a Electrónica con DC-DC Booster Fa-
bricado

Una vez que se finalizó con las pruebas de encendido del DC-DC booster, se co-
menzó a realizar pruebas para verificar el funcionamiento del conjunto del rec-
tificador y el DC-DC booster. En particular, debido a que únicamente se logró
el encendido del DC-DC booster en la tercera versión del integrado LTC3108, se
realizaron las pruebas generales únicamente con esa versión.

En la Fig. 5.46 se observa el conexionado utilizado en las pruebas, en este caso
en primera instancia se inyectó una señal cuya potencia correspond́ıa a 7,40 dBm
para verificar si era capaz de encenderse con la potencia de encendido mı́nima de la
placa de desarrollo. El sistema fue capaz de pasar la prueba de forma satisfactoria,
lo que generó que se probara cual era la potencia mı́nima de encendido, llegando
a la conclusión de que la potencia mı́nima de encendido era de 6,36 dBm, como
se observa en la Fig. 5.47.
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Figura 5.46: Conexionado de prueba de funcionamiento final de electrónica.

Tabla 5.4: Comparación de eficiencia de distintos DC-DC boosters [14].

Nombre de Parte V min
DC (mV) ηt́ıpico (%)

ADP5090 380 80.00
TPS61202 500 80.00
LTC3105 250 85.00
MAX1675 900 90.00

El resultado obtenido muestra una mejoŕıa respecto a lo que se obteńıa con la
placa de desarrollo; el porqué de esta mejoŕıa se debe al hecho de que la placa
fabricada presentaba una tensión de inicio del booster menor a la presente en la
placa de desarrollo. A su vez, al estar el rectificador en la misma placa que el boos-
ter, se logran evitar las pérdidas existentes al conectar el rectificador a la placa de
desarrollo utilizando cables.

Al evaluar la eficiencia de este sistema, utilizando una potencia en la entrada de
8 dBm, se obtiene la gráfica de la Fig. 5.48 en donde se observa la baja eficiencia del
circuito, obteniendo que la mejor eficiencia es de 0,259% para una carga de 270 kΩ.
Si se compara este resultado con la eficiencia de los integrados considerados por
Contreras en Tabla 5.4 se observa el porqué el integrado LTC3108 no fue elegido
como candidato en la investigación. Por este motivo, en trabajos futuros, se espera
que se continúe con la ĺınea de trabajo del LTC3105, el cual fue analizado más en
profundidad por Contreras y era de los mejores candidatos para cumplir el objetivo
propuesto.
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Figura 5.47: Salida del sistema con entrada de 6,36 dBm.
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Figura 5.48: Eficiencia del rectificador y DC-DC booster en función de la carga.
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5.5. Resumen de Resultados
A continuación se presenta un resumen general de lo que se presentó en este caṕıtu-
lo:

Se realizaron tres versiones de la electrónica utilizando el integrado LTC3105
como DC-DC booster.

• De las tres versiones ninguna logró encender de forma satisfactoria.

• Se especula que la falla de funcionamiento se debió a la gran resistencia
de entrada que poséıa la placa.

• Se alienta a futuras investigaciones a reintentar la utilización de este
integrado con un diseño más eficiente.

Se realizaron tres versiones de la electrónica utilizando el integrado LTC3108
como DC-DC booster.

• De las tres versiones se logró llegar a una que pod́ıa funcionar de forma
correcta.

• Se concluyó que el éxito del diseño se debe a su baja resistencia de
entrada y mejor utilización de los planos de tierra.

• La versión funcional es capaz de encenderse con 30 mV a la
entrada, 20 mV menos que para la placa de desarrollo utilizada
de referencia.

• La tensión de salida es capaz de regularse de forma que tome los valores
especificados en la Tabla 5.3.

Se logró realizar el diseño del rectificador de forma acorde, al ser capaz de
alcanzar tensiones de salida de más del doble que la de entrada.

La integración entre el rectificador y el DC-DC booster mostró que si se
utiliza la placa de desarrollo se necesita una potencia mı́nima de 7,4 dBm
en la entrada del rectificador para funcionar, mientras que si se utiliza la
placa fabricada, se necesita una potencia mı́nima de 6,36 dBm
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Caṕıtulo 6

Integración de Antenas y Electrónica

El objetivo principal de este caṕıtulo es presentar y analizar los resultados obte-
nidos de la integración entre las versiones finales de los trabajos realizados en el
Caṕıtulo 4 y el Caṕıtulo 5.

En la Fig. 6.1 se observa la forma en que se integró la electrónica con la antena
y el filtro. Con el fin de evitar las pérdidas, se utilizó un adaptador macho-macho
como forma de conexión entre placas.

En lo referente a la alimentación del circuito se utilizaron dos sistemas diferentes,
en primer lugar se utilizó un AP(Access Point) de modelo Alcatel AP1361 y luego
se hicieron pruebas con la antena direccional TL-ANT2406A. En ambos casos se
utilizó el osciloscopio TBS10612 para medir la señal de salida del sistema. En la
Fig. 6.2 y la Fig. 6.3 se visualiza el conexionado con el AP y la antena direccional
respectivamente.

El porqué de la utilización de dos métodos de alimentación se debió a problemas
detectados al intentar alimentar el circuito con el AP seleccionado. En particular,
al alimentar el circuito con el AP no se lograba encender el circuito del DC-DC
booster, lo cual generó que se buscara la antena direccional como alternativa, la
cual se mantuvo sin ser capaz de encender el circuito. En las siguientes secciones se
procederá a detallar las caracteŕısticas de los emisores seleccionados y las pruebas
realizadas.

6.1. Caracteŕısticas de Transmisores
6.1.1. Ecuación de Transmisión de Friis
Debe tenerse en cuenta las pérdidas de potencia que hay en este montaje, para
el cual se ubica el Access Point a una distancia R = 10 cm. Para esto, se trae la
Ecuación de Transmisión de Friis:
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Figura 6.1: Integración completa de rectena.

Figura 6.2: Conexionado para medida con AP.

Figura 6.3: Conexionado para medida con antena direccional.
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Pr = Pt +Gt +Gr − 20log10

(
λ

4πR

)2

(6.1)

Donde Gt es la ganancia y Pt es la potencia de transmisión del Access Point
utilizado, Gr es la ganancia de la antena con filtro pasa bajos final y el término
λ

4πR = 20,2 dB.

6.1.2. Access Point Alcatel AP1361
El principal motivo por el cual se consideró utilizar este AP es el hecho de que se
trata de un AP diseñado para exteriores, esto implica que está diseñado para ser
capaz de entregar una potencia mayor a la que permiten AP diseñados para interio-
res. En particular, este AP cuenta con una potencia máxima de salida de 30 dBm
y una ganancia de 4,85 dBi, un total de 30 dBm+ 4,85 dBi = 34,85 dBm [2] con
un patrón de radiación omni-direccional.

Con este Access Point y (6.1) se espera una potencia recibida Pr = 14,65 dBm,
sin considerar pérdidas por conectores y desadaptaciones.

Una caracteŕıstica que posee este dispositivo, y que fue una de las posibles cau-
santes de los problemas detectados, es su capacidad de administrar su enerǵıa de
forma eficiente y enviar señales de detección de dispositivos cada intervalos regu-
lares. Esto genera que no se mantenga generando señales de forma continua y, por
lo tanto, dificulta la posibilidad de extracción de enerǵıa de dichas señales. Incluso
aún desactivando dicha opción, se mantiene un intervalo regular de menos de 1 s
entre pulsos de información.

6.1.3. Antena Direccional TL-ANT2406A
En el caso de este transmisor, fue considerado por su capacidad de transmitir de
forma constante enerǵıa. Esta cualidad ya fue aprovechada previamente en las me-
didas de ganancia de las antenas analizadas en el Caṕıtulo 4.

A su vez, debido a que se está enviando la señal de forma direccional y no omni-
direccional como en el caso del AP. Se puede concentrar la señal en la antena
que pretende recolectar la enerǵıa. En comparación con el AP, la antena selec-
cionada presenta una ganancia de 6 dBi [58] mientras que la potencia deb́ıa de
ser suministrada por el generador de señales E4438C. Debido a las limitantes del
generador, la máxima potencia posible que se le pudo entregar fue de 12 dBm,
esta potencia no tiene en cuenta las pérdidas que se presentan en las conexiones
intermedias. Sin considerar pérdidas, se tiene entonces una potencia máxima en-
tregada de 12 + 6 = 18 dBm.

Con esta antena y (6.1) se espera una potencia recibida Pr = −2,2 dBm, sin
considerar pérdidas por conectores, desadaptaciones y desalineación con el ángulo
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máximo de esta antena directiva.

6.2. Medidas y Tests
A la hora de realizar las mediciones, en primera instancia, se conectó el AP ali-
mentado con inyector PoE (Power over Ethernet) y conectado a una PC por medio
de ethernet, permitiendo generar tráfico. En el AP se configura una red Wi-Fi 2.4
GHz en el Canal 8, centrado en 2,447 GHz con ancho de banda 20 MHz (ocu-
pando el rango 2,436–2,458 GHz) y con una potencia de transmisión de 30 dBm.
Se quitan los escaneos en frecuencia, y se genera tráfico para que el AP genere
potencia al transmitirlo. Este tráfico, generado desde la PC, consta de paquetes de
1000 kb a transmitirse por ethernet hacia el AP, recibidos en un teléfono celular
conectado a la red Wi-Fi configurada. Aún generando tráfico, este AP genera una
señal que no presenta potencia constante en el tiempo, transmitiendo a la poten-
cia deseada por un peŕıodo menor a 1 s y parando de transmitir por otro. Este
comportamiento no es medible con los instrumentos a disposición, y tampoco es
un comportamiento configurable en este sistema.

Algo a considerar es el hecho de que el comportamiento descrito anteriormente no
se presenta en un AP utilizado en un entorno estándar en el que existe un tráfi-
co constante de información. En ese caso la señal enviada śı se puede considerar
constante y, por lo tanto, se podŕıa utilizar para ser recolectada por una rectena
colocada a la distancia correcta.

Para visualizar los picos de potencia previamente descritos, se colocó la antena
de parche final fabricada a la misma distancia de la AP que el sistema completo
y se verificó la ganancia obtenida utilizando el analizador de señales EXA N9010A.

El comportamiento previamente descrito se piensa que puede ser parte del proble-
ma que imposibilitó que se lograra encender el DC-DC Booster. A su vez, se logró
visualizar que los pulsos enviados no llegan a la antena con una potencia positiva,
debido a la velocidad con la que ocurren los pulsos no se consigue observar un valor
puntual, pero se observa que es superior a los −10 dBm . Esto implica que, aunque
se lograra hacer constante la potencia transmitida, al no llegar a los 6,36 dBm en
la entrada del rectificador, no es posible hacer que encienda.

Con el fin de comprobar si el problema es la falta de tensión o la falta de corriente,
se realizó la prueba de conectar la antena con el filtro al rectificador sin el DC-DC
Booster, cuya conexión se visualiza en la Fig. 6.4. Al evaluar la tensión obtenida a
la salida del rectificador se observaba que, si bien variaba de forma considerable,
se manteńıa en rangos que debeŕıan permitir que el integrado encienda, llegando
incluso a 0,5 V . Por lo que se logra descartar que sea un problema de tensión.
Pasando luego a analizar las corrientes, en ese caso se observan, al igual que con
la tensión, una variación considerable en los valores obtenidos. Si bien no se logra
obtener un valor fijo de la corriente obtenida, se observa que se mantiene en el
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orden de los microamperios, dado que para que el DC-DC booster encienda se ne-
cesitan al menos 6 mA, no se ve posible realizar un encendido exitoso del sistema
con el equipamiento con el que se dispone en este proyecto.

Como segunda opción se utilizó la antena direccional anteriormente mencionada;
para ese caso se logró observar que nuevamente no es posible hacer que encienda el
integrado, aunque en este caso la potencia obtenida es constante. En particular, si
se mide la potencia que recibe la antena con el filtro integrado cuando se alimenta
la antena direccional con 12 dBm, se observa la Fig. 6.5, al igual que en el caso del
AP, se presenta una potencia a la entrada negativa. Se manejó entonces la misma
hipótesis que para el AP; al variar la carga se obtienen los valores de tensión y
corriente de la Tabla 6.1. Se observa entonces que el problema, al igual que en el
caso del AP, se encuentra en la corriente, la cual no es capaz de alcanzar los 6 mA
necesarios para el encendido del DC-DC booster.

Analizando a su vez la eficiencia, se observan diferencias respecto a la Fig. 6.6,
la cual muestra la eficiencia simulada por Contreras del sistema sin considerar el
DC-DC booster. En este caso, considerando que la potencia recibida es menor a
0 dBm, se tiene una mejoŕıa de eficiencia respecto a lo esperado; esta mejoŕıa
podŕıa deberse a los componentes elegidos en la fabricación del rectificador, siendo
que los condensadores son de modelos adaptados de forma espećıfica para señales
en RF, presentan una resistencia posiblemente menor a la considerada por Con-
treras en su análisis.

El análisis realizado anteriormente llevó a considerar que, dada la poca enerǵıa
obtenible, es necesario aprovecharla lo más posible para asegurar que, con una
potencia de entrada mayor, se logre encender el DC-DC booster correctamente.
Por esto se realizó un análisis de la impedancia que presenta la etapa de electróni-
ca, esto porque, si no se encuentra suficientemente adaptada, parte de la onda
que pasa por el LPF termina siendo reflejada, haciendo que se pierda parte de la
potencia. Por el análisis realizado en el Caṕıtulo 4 se sabe que la impedancia del
conjunto antena más LPF es cercana a 50 Ω, por lo que se espera que el sistema
compuesto por el rectificador y el DC-DC booster cuente con la misma impedancia.

En la Fig. 6.7 se presentan las impedancias de cada módulo, y su valor de S11 con
respecto a la impedancia de referencia, Z0 = 50 Ω. Aqúı se ve que la impedancia
de la antena de parche y LPF en 2,45 GHz es de 51,3 − j5,8 Ω, y la del módulo
de electrónica completo es de 67,7− j7,4 Ω. El efecto de esta desadaptación en la
potencia recibida se puede calcular como:

Γ =
ZL − ZS

ZL + ZS
=

(67,7− j7,4)− (51,3− j5,8)

(67,7− j7,4) + (51,3− j5,8)
=

16,4− j1,6

119− j13,2
= 0,137 + j0,002

(6.2)

Para este caso,
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Figura 6.4: Integración de antena y filtro con rectificador

Figura 6.5: Potencia obtenida por la antena con LPF alimentada por antena direccional.

S11(dB) = 20log10(|Γ|) = −17,26 dB (6.3)

La potencia reflejada es |Γ|2 = 0,018773 (1.87%), por lo que el 98.12% de la
potencia disponible se entrega al módulo de electrónica, lo cual implica que el
principal problema a la hora de alimentar el sistema es la potencia que se le da a
la antena de la rectena. Si se consigue entregar una potencia constante de mayor
intensidad, se podŕıa alcanzar un resultado satisfactorio. Se alienta a las futuras
investigaciones a que realicen experimentos con una mejor forma de alimentación
para comprobar esta afirmación.
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Figura 6.6: Eficiencia teórica en función de la potencia a la entrada al LPF [14].
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Figura 6.7: Adaptación de Impedancias de cada módulo en diagrama de Smith.
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Tabla 6.1: Parámetros medidos del sistema rectificador, LPF y antena alimentado por antena
direccional.

Carga (kΩ) Tensión medida (mV) Corriente medida (µA) Potencia de salida (dBm) Eficiencia (%)
0.220 140 110 -36.25 6.23
0.330 155 114 -35.37 6.90
0.470 165 110 -34.82 7.35
1.2 205 90 -32.94 9.13
1.8 224 78 -32.17 9.98
2.2 245 73 -31.39 10.91
2.7 258 68 -30.94 11.49
3.3 250 57 -31.21 11.13
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y Trabajos a Futuro

7.1. Conclusiones
Este trabajo planteó diseñar, fabricar y optimizar una rectena con frecuencia de
trabajo 2,45 GHz. Se trae un diseño de referencia [13] [14], se fabrica y mide, para
luego desarrollar la optimización con el objetivo de obtener una rectena funcional
y poder evaluarla.

En el desarrollo de esta tesis se definieron claramente los métodos de fabricación,
medida, simulación y optimización respectiva a cada etapa.

El trabajo pudo dividirse en módulos espećıficos, y en ĺıneas de trabajo espećıficas:

Se diseñó, fabricó y optimizó una Antena con Filtro Pasa Bajos, la cual fue ca-
racterizada obteniendo una adaptación de impedancias S11 = −24,6 dB y una
ganancia máxima de 3,23 dBi.

En el proceso, se caracterizó el material FR-4 para mejorar la representación con
simulaciones de las medidas obtenidas.

Además, se evaluó la generalización del método de optimización, obteniendo resul-
tados similares y resaltando la sensibilidad de la adaptación de impedancias con
respecto a las dimensiones obtenidas.

En lo referente al apartado de la electrónica, se realizó un proceso iterativo bus-
cando alcanzar el correcto funcionamiento de un circuito del tipo DC-DC booster.
Finalmente, se alcanzó un diseño funcional utilizando el integrado LTC3108, aun-
que la eficiencia del circuito al incluirse el rectificador diseñado por Contreras fuera
inferior a lo óptimo para considerarse un circuito útil en la práctica.

Se realizó un análisis de errores cometidos a lo largo de cada versión fabricada, ob-
teniendo, en el diseño final, la posible causa del mal funcionamiento de la mayoŕıa
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de las versiones.

Estas ĺıneas de trabajo se unen en la integración del sistema en la rectena defini-
tiva, la cual se mide para evaluar su funcionamiento.

Las condiciones de prueba no cumplieron con las necesidades teóricas ni con las
condiciones en las que se validó el funcionamiento de la electrónica y rectificador,
por lo que el sistema completo en estas condiciones no logró encender el DC-DC
booster.

Para detallar mejor el funcionamiento de cada módulo, se utilizaron las mismas
condiciones de prueba obteniendo una tensión DC de hasta 0,5 V a la salida de la
antena y rectificador, pero con una potencia baja, ya que la corriente fue menor a
lo que necesita el módulo de electrónica para encender.

El análisis de adaptación de impedancias de ambas partes (Antena y LPF, y Rec-
tificador y DC-DC booster) mostró una buena transferencia de potencia.

Sobre los objetivos planteados, en conclusión:

Antena con Filtro Pasa Bajos: Se obtuvo una buena adaptación de impe-
dancias y una ganancia aceptable, aunque menor que la de referencia.

Electrónica y Rectificador: Se obtuvieron versiones funcionales aunque con
eficiencia que hacen al conjunto poco práctico para aplicaciones prácticas.

Integración: Se estima que debido a que las condiciones de medición no cum-
plen con los requerimientos del sistema, no se logró obtener el funcionamiento
de la rectena.

7.2. Trabajos a Futuro
7.2.1. Simulaciones y Parametros de FR-4
En el estudio de parámetros de este trabajo, las simulaciones se comparan con las
medidas únicamente en magnitud. Para tener un modelo que represente la reali-
dad y generalice bien, es necesario mirar el comportamiento de impedancias en
su expresión compleja, ya que da más información sobre su comportamiento. Las
simulaciones, por lo tanto, deben compararse con las medidas en su diagrama de
Smith. Esto es conclusión de la experiencia optimizando la antena en laboratorio,
viendo que las modificaciones afectan normalmente en todo el espectro. Por ejem-
plo, un cambio que hace la antena ’más inductiva’ lo hará en todo el espectro y,
por lo tanto, cambia de forma distinta la magnitud en distintas frecuencias. Al
lograr un modelo que coincida en la curva del diagrama de Smith (o una curva de
impedancias lineal), se espera que el modelo generalice mejor.
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7.2.2. Optimización de Ganancia
Este trabajo no hace ni estudia los efectos de una posible optimización de ganancia.
Se ve en ejemplos de rectenas anteriores que las ganancias de las mismas son
mayores Tabla 2.1 que las obtenidas, por lo que puede ser oportuno estudiar este
punto.

7.2.3. Integración con Cargas Reales
Debido a limitaciones de tiempo, no se logró medir una versión completa funcional,
por lo que no se realizó el estudio del funcionamiento de la rectena cargando un
sensor de IoT. Esto es un trabajo pendiente que sirve como demostración de la
utilidad de este sistema.

7.2.4. Optimización de la electrónica
En este trabajo de dedicó gran parte del tiempo en lograr el funcionamiento de
los integrados, por lo que no se realizó un diseño optimizado. Se alienta a buscar
diseños que logren realizar el correcto funcionamiento del LTC3105 y que logren
controlar de forma más eficiente el factor de multiplicación del rectificador. A su
vez, en caso que se desee continuar trabajando con el LTC3108, se puede estudiar
que tanto puede mejorar la eficiencia del sistema adaptando el diseño mejor de lo
que se logró hacerlo en este trabajo.

115



Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Referencias

[1] Sharif Ahmed, Mohd Nor Husain, Zahriladha Zakaria, Mohd Shahril Izuan
Mohd Zin, and Ammar Alhegazi. Rectenna designs for RF energy harvesting
system: a review. International Journal on Communications Antenna and
Propagation (IRECAP), 6:82, 04 2016.

[2] Alcatel-Lucent Enterprise. OmniAccess Stellar AP1360 Series Datasheet.

[3] Analog Devices. EngineerZone Community. https://ez.analog.com/.

[4] Inc. Analog Devices. DC1587A Evaluation Board User Guide.
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/

user-guides/dc1587f.pdf.

[5] Constantine A. Balanis. Antenna Theory: Analysis and Design. Wiley, 4th
edition, 2016.

[6] Constantine A. Balanis. Advanced Engineering Electromagnetics. Wiley, 2nd
edition, 2021. ISBN: 978-0-470-58948-9.
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baja tensión, 2021. Tesis de grado.

[9] W.C. Brown. The history of power transmission by radio waves. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 32(9):1230–1242, 1984.

[10] Jui-Hung Chou, Ding-Bing Lin, Kuo-Lin Weng, and Hsueh-Jyh Li. Novel t-
shape slot couple feed dual circular polarized rectenna. In 2012 International
Symposium on Antennas and Propagation (ISAP), pages 178–181, 2012.

[11] Jui-Hung Chou, Ding-Bing Lin, Kuo-Lin Weng, and Hsueh-Jyh Li. All polari-
zation receiving rectenna with harmonic rejection property for wireless power
transmission. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 62(10):5242–
5249, 2014.

[12] Stack Exchange Community. Electronics stack exchange. https://

electronics.stackexchange.com/.

https://ez.analog.com/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/dc1587f.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/user-guides/dc1587f.pdf
https://electronics.stackexchange.com/
https://electronics.stackexchange.com/


Referencias

[13] Andry Contreras, Benigno Rodŕıguez, Leonardo Steinfeld, Javier Schandy,
and Mariana Siniscalchi. Design of a rectenna for energy harvesting on Wi-
Fi at 2.45 GHz. In 2020 Argentine Conference on Electronics (CAE), pages
63–68, 2020.

[14] Andry Contreras, Leonardo Steinfeld, Mariana Siniscalchi, Javier Schandy,
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Técnica de la Facultad de Ingenieŕıa Universidad del Zulia, 43:98–109, 05
2020.

[16] Andry Contreras. OPTIMIZACIóN DE UNA RECTENA DE BANDA UL-
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5.22. Zócalos de la segunda versión fabricada con integrado LTC3105. . 83
5.23. Parte superior de placa completa del segundo diseño con integrado

LTC3105. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.24. Parte inferior de placa completa del segundo diseño con integrado

LTC3105. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.25. Parte superior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3105. 85
5.26. Parte inferior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3105. 85
5.27. Parte superior de la primera versión fabricada con integrado LTC3108. 86
5.28. Parte inferior de la primera versión fabricada con integrado LTC3108. 86
5.29. Parte superior de la segunda versión fabricada con integrado LTC3108. 87
5.30. Parte inferior de la segunda versión fabricada con integrado LTC3108. 87
5.31. Parte superior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3108. 88
5.32. Parte inferior de la tercera versión fabricada con integrado LTC3108. 89
5.33. Parte superior de la tercera versión fabricada en China con integrado

LTC3108. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.34. Parte inferior de la tercera versión fabricada en China con integrado

LTC3108. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.35. Rectificador fabricado en China. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.36. Conexionado de la prueba de funcionamiento del rectificador. . . . 91
5.37. Conexionado de la prueba de la placa de desarrollo. . . . . . . . . 92
5.38. Salida de placa de desarrollo alimentada por rectificador con 7,4 dBm

de potencia de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.39. Estructura interna de integrado LTC3105 [18]. . . . . . . . . . . . 94
5.40. Circuito de placa de desarrollo DC1587 [4]. . . . . . . . . . . . . . 96
5.41. Conexionado de prueba de funcionamiento de tercera versión de

integrado LTC3108. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.42. Salida con V S2 = GND y V S1 = GND. . . . . . . . . . . . . . . 100
5.43. Salida con V S2 = GND y V S1 = V AUX. . . . . . . . . . . . . . . 100
5.44. Salida con V S2 = V AUX y V S1 = GND. . . . . . . . . . . . . . . 101
5.45. Salida con V S2 = V AUX y V S1 = AUX. . . . . . . . . . . . . . . 101
5.46. Conexionado de prueba de funcionamiento final de electrónica. . . 102
5.47. Salida del sistema con entrada de 6,36 dBm. . . . . . . . . . . . . 103
5.48. Eficiencia del rectificador y DC-DC booster en función de la carga. 103

6.1. Integración completa de rectena. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2. Conexionado para medida con AP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.3. Conexionado para medida con antena direccional. . . . . . . . . . . 106
6.4. Integración de antena y filtro con rectificador . . . . . . . . . . . . 110
6.5. Potencia obtenida por la antena con LPF alimentada por antena

direccional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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