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1. Introduccion

Este proyecto trata sobre el proceso llevado a cabo para disefiar y finalmente implementar una
antena rectificadora. Comunmente conocida como rectenna, este dispositivo no es mas que la
union de dos elementos, una antena ynetificador.

Una rectenna es un tipo de antena que transforma la sefial alterna recibida por la antena en
una sefial continua. Este proyecto tratara de lograr el dispositivo en cuestion usando una
antena de parche y un rectificador de onda media. La rewteen cuestion usara la energia

wifi a 2,45 GHz, por su parte el rectificador estard formado por tres etapas, una red de
adaptacion a la entrada, para eliminar los armoénicos no deseados, la etapa rectificadora,
formada por un diodo schottky, y finalment@a etapa de filtrado para eliminar el efecto no
lineal del diodo. El funcionamiento de todo ello quedara probado conectando un LED a la
salida del rectificador, de ese modo quedara probado como hemos aprovechado la energia
procedente de un router wifi a,25 GHz para alimentar un LED.

Hoy en dia es imposible hablar de una rectenna del tipo descrito anteriormente sin mencionar
los conceptos de microondas y energy harvesting (O recoleccion o cosechamiento de energia),
por ello empezaremos explicando ambpsages estan directamente relacionados con los

objetivos perseguidos en este proyecto.



1.1 Las microondas

1.1.1 Definicién

Las microondas samndas electromagnéticagefinidas en un rango de frecuencias
determinado, generalmente entre 300Hzy 300 GHz que supone uiperiodo de
oscilaciérde 3ns(3x10° s) a 3ps(3x10?s) y undongitud de ondaen el rango de in a
Imm.

A continuacion se presentara una figura con el espectro electromagnético.
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Figural: Espectro electromagnético.

El rango ddas microondas esta incluido en las bandasathofrecuenciaconcretamente en
las deUHFultra-high frequency frecuencia ultra alta) 0;3 GHz SHRsuperhigh frequency

frecuencia super alta)-30 GHz EHRextremelyhigh frequency frecuencia extremadamente
alta) 30300 GHz. Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y
mayor longitud de onda que las microondas. Las microondas de mayor frecuencia y menor

longitud de onda en el orden de milimetras se denominarondas milimétricas

La existencia de ondas electromagnéticas, de las cuales las microondas forman parte de

espectro de alta frecuencia, fueron predichas ptaxwellen 1864a partir de sus
famosasEcuaciones de Maxwell
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La banda de frecuencia en la que trabajan hace que se usen en un gran niumero de aplicaciones
y que hoy en dia se hayan convertido en indispensaBlgsnas de las caracteristicas mas
comunes de las microondas son:

)l

Antenas con ganancias elevadas y tamafio mas reducidas, la ganancia de una antena
depende de sus dimensiones eléctricas, es decir, de sus dimensiones fisicas en relacion
a la longitud de ondaDe modo que se pueden realizar antenas de mayor ganancia en
microondas con menor tamafio.

Mayor ancho de banda relativo, a frecuencias de microondas el ancho de banda

relativo es mayor que en bandas de frecuencias menores.

Dimensiones de los circuitos negidos, debido al reducido valor de la longitud de

onda.

Teoria de andlisis y disefio de circuitos diferente a la de los circuitos de baja frecuencia,
debido a que las longitudes de onda son comparables a las dimensiones del circuito.
Aplicacion de las eagiones de Maxwell, debido a la variacion rapida de las fases de
las sefiales de microondas con la distancia.

Transparencia de la ionosfera a frecuencias de microondas.

Transparencia parcial de la atmosfera baja y propagacién en linea recta.

Interaccién cora materia, permiten la transferencia de energia de la onda a las
particulas de un material.

Frecuencias de oscilacion estables.

Seccidn recta radar grande (RCS), de este modo aumentara el objetivo para detectar
un blanco.

1.1.2 Aplicaciones de las micr oondas

Las aplicaciones basadas en la tecnologia de las microondas son variadas y constituyen un
campo de investigacion interesante por sus posibilidades practicas de las cuales algunas son:

)l

1

En las Comunicaciones

Comunicaciones via satélite.
Enlacegerrestres (punto a punto).

Sistemas de comunicacion personales (PCS).
Telefonia celular.

Radio localizadores.

O OO0 oo

Industriales:

Medicion del espesor de laminas metalicas y dieléctricas.

Medicion del diametro de alambres en operaciones de estirado.
Medicidndel contenido de humedad en papel y textiles.

Sellado de plasticos.

Instrumentos de medicion: Analizador de redes, medidor de figura de ruido,
analizador de espectros, medidores de potencia, etc.

O OO0 oo



1 Enla Agricultura:

o0 Destruccion de hongos y gusanos en nrade
o Eliminacion de insectos, coccién y desecacion de productos agricolas y

alimenticios.
1 Otro:
o Radares.
o Monitores de velocidad de vehiculos.

o Diatermia (medicina, calentamiento profundo del cuerpo mediante
radiaciones).

1.2 Wi-Fi

1.2.1 Definicién

Wi-Fi es utmecanismo de conexion de dispositivos electronicos de forma inalamvida,
es una marca comercial 8i-FiAlliance(unaorganizaciomue adopta y certifica losquipos
que cumplen con losstandares302.11de las redes inaldmbricas de area local).

El objetivo tras la marca WiFi fsenentarlasconexionesnalambricag facilitar la
compatibilidad de los distintosquipos. Todos los productos con conectividad WiFi tienen
certificada su interoperabilidad.

La denominacion WiFi fue creada por la ageltierbrand La intencién era instaurar un
nombre que fuera facil de recordar. Muchos asociaron WiRfiralessFidelity(@a CA RSt A Rl R
Lyttt YoNROI ¢

En la actualidad, los estandares certificados por WiFi son muy populares en todo el mundo.
Este crecimiento amenazadé#sponibilidad del espectro radioeléctrico, sobre todo cuando las
conexiones deben concretarse a mas de 100 metros de distancia (lo que aumeéssgade
interferencias).

La infraestructura de una conexionRVincluye puntos de acceso (emisores
remotos),routers (que reciben la sefial que emite el operador de telefonia) y dispositivos de
recepcion (tarjetas USB, PCI o PCMCIA).
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1.2.2 Conceptos basicos

Estosson algunos de los conceptos basicos que se deben conocer:

- Punto de acces(AP/PA)Se trata de un dispositivo que ejerce basicamente funciones
de puente entre una red Ethernet cableada y una red coiir\¥in cables

- Clientes Wi Equipos portétiles (PDAs, Portatiles) con tarjetas-WWPCMCIA, USB o
MINIPCI), y equipos de sobremesa con tarjetas-\WYPCIl, USB o internas en la placa)

- SSlOService Set IdentificatiorEste identificador suele emplearse en las redes
inalambrica creadas con infraestructura. Se trata de un conjunto de servicios que
agrupan todas las conexiones de los clientes en un solo canal.

- RoamingPropiedad de las redes Wi por la cual los clientes pueden estar en
movimiento e ir cambiando de punto de de acuerdo a la potencia de la sefial.

1.2.3 Ventajas
El punto fuerte de estiecnologiaes la ausencia de cables, pudiendwr un sinfin de
dispositivos de diversas caracteristicas, evitando adaarios los dolores de cabeza asociados
a la busqueda y la adquisicién del cable adecuado para cada uno de ellos.
A ello hay que sumarle:

- Larapidez de instalacion.

- Facilidad de funcionamiento.

- Gran escalabilidad.

- Reduccién de costeka ausencia deables conlleva una reduccion elevada de costes.
Esto se logra mediante una combinacion de factores, el coste relativamente bajo de
los routers inaldmbricos, sin necesidad de abrir zanjas, perforacion u otros métodos
gue pueden ser necesarias para realiaarconexiones fisicas.

- Ethernet inalambrico. Wi se puede considerar de cierta manera una evolucién de
Ethernet. De modo que una de las ventajas fundamentales es qié¢ W\Ethernet,
tanto las redes IEEE 802, comparten algunos elementos fundamentale

- Flexibilidad. El acceso extendido, la reduccion de costes, y la movilidad crean
oportunidades para nuevas aplicaciones, asi como la posibilidad de nuevas soluciones

creativas para futuras aplicaciones.

- Movilidad de cara al usuario.


http://definicion.de/tecnologia/

1.2.4 Desventajas

Pocaseguridad sin embargo, existen diversos protocolos de cifrado que permiten
codificar la transmision de los datos y garantizar su confidencialidad.

Lacalidadde la conexién, pues es el resultado de una serie de factores, tales como la
radiacién electromagnética que generan los electrodomésticos, y esto afecta
directamente la velocidad de transmision.

A pesarde su estandarizacion a nivel global, muchos dispositivos de diferentes marcas
no son absolutamente compatibles con la tecnologia WiFi, lo cual también repercute
en la velocidad.

Su radio de accion es limitado también, por lo cual resulta especialmahpara
conexiones hogarefias. Sin embargo, es necesario aclarar que un mismo router ofrece
una transmisiéon mucho més estable y con un alcance mucho mayor al aire libre que en
una casa, debido a las interferencias mencionadas en el parrafo anterior.

La cecania de dos 0 mas puntos de acceso puede afectar la calidad de
la comunicacion

Existe un inconveniente en el hecho de usar frecuencias elevadas, y es que las sefiales
transmitidas a altas frecuencias eximeentan una mayor atenuacion cuando pasa a
través de obstaculos que las sefiales de menor frecuencia. Esto es porque parte de la
energia es transferida al material del obstaculo, reduciendo la amplitud de la sefal.

1.2.5 Frecuencia de operaciéon

Hay dos frecuencias de sefializacion utilizados actualmente por las redds Wi

Esta formada por 14 canales, cada uno con un an
2.45 GHz | de banda de aproximadamente de 20 a 22 MHz q
operan en la banda ISM. Es una banda llena pueg
gue muchodlispositivos funcionan a esta
frecuencia.
Esta formado por 13 canales, cada uno con un an
5 GHz de banda de aproximadamente de 20 MHz que
operan en la bandall. Esta banda no esta tan
ocupada como la anterior pero se preve que
empiece a estarlo elos proximos afos.

Tablal: Frecuencias Wi.
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1.2.6 Intensidad de la seial

Este concepto es importante de cara a este a proyecto ya que seré definitivo a la hora de
probar su funcionamiento, y por ello sera muy importatgeerlo en cuenta. Podematecir
gue el nivel de la sefal recibida es una funcion de la potencia de salida del transmisor, la
frecuencia utilizada, la distancia recorrida por la sefial, y las pérdidas sufridas durante el
trayecto que se produce antes de glaesefial se reciba.

Es fundamental dentro de esta seccidn hablatedeslacion sefial a ruido en recepcién. El

ruido es una funcion de la intensidad de la fuente de interferencia, la proximidad, y ancho de
banda.Todoslos receptores contienen una fuentie ruido inherente causada por los

procesos fisicos fundamentales como el movimiento térmico aleatorio de los portadores de
carga.

Para obtener una mayor velocidad de transmisién se requiere en recepcion una determinada
sefial a ruido (SNR), de modo queba® conceptos estan fuertemente relacionadgsse
quiere conseguir una SNR mayor:

- Teniendo en cuenta el posicionamiento del router, procurando siempre el mejor
posicionamiento tanto para él como para los puntos de acceso, teniendo en cuenta las
interferencias y obstaculos del emplazamiento.

- Unaantena de alta ganancia, sobre todo en los puntos de acceso, pero también en las
estaciones inaldmbricas con SNR marginales. Ademas si es posible, estas antenas
deberan proporcionar ganancia con muy poco ruidaiatial. También ayudaran a
este proposito, antenas direccionales para ayudar a filtrar las fuentes de interferencias
de ruido.

Por supuesto todo ello dependera del protocolo utilizado, a continuacién mostraremos una
gréfica con los distintos parametros fimcion del protocolo de Wi utilizado.

IEEE 802.11 Protocols
802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Operating Frequency 5.3 GHz ang 2.4 GHz 2.4 GHz or 5 GHz
5.8 GHz
Average Signal Range 30to35m 60 to 70 m
Available Bandwidth per 20t022 MHz 20 or 40 MHz
Channel
Data Rate (Max.) 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 248 Mbps
Typical Throughput for Ma¥y 18 to 22 6 Mbps 18 to 22 74 Mbps
Data Rate Mbps Mbps
Modulation Technique OFDM CCK or OFDM OFDM using MIMO
DSSS and CB

Tabla2: Parametrcs de los distintos protocolos Wi.
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1.2.7 Canales

Cuando se definio el standatEBO02.11 (protocolajue regula las redes locales
inaldmbricas), se especificé también los tres rangos de frecuencia disponibles para los
dispositivos ga desearan emitir de esta forma,4 GHz, 3.6 GHz y 5 GHamo hemos
especificado antesalmayoria @ dispositivos actuales operan é&franja de frecuencias
cercana a 2.4 GHZada rango de frecuencias fue subdividido, a su vez, en multitodriges

Un canal es cierta banda dieecuencia especificada para la transmision de las sefales
electromagnéticas_a comunicacion directa entre las estaciones inalambricas ocurre en un
canal

El canal se establece durante la configuracion del punto de acaeser inalambrico. En la
estacion inaldmbrica, se selecciona el canal durante una exploracion de redes disponibles.

Basicamente, una exploracién es una busqueda de redes disponibles dentro del alcance del
dispositivo de exploracién. Para que se considerapatible con WFi, el dispositivo debe ser

capaz de buscar las redes disponibles. El dispositivo se puede dirigir para buscar en un canal en
particular o todos los canales.

En este proyecto nos centraremos en la frecuencia de 2,45 Giidzjenel4 carales

separados por 5 MHz. Eso si, cada pais y zona geogréfica aplica sus propias restricciones al
namero de canales disponibles. Por ejemplo, en Norteamérica tan sélo se utilizan los 11
primeros, mientras que en Europa disponemos de 13. El problema aelistibucién es que
cada canal necesita 22MHz de ancho de banda para operar, y ello prodsckapamiento de
varios canales contiguos

2402 2407 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472

—t———t——t——t—F— 1 MEZ

1

“Nearby"
Channels
Overlap

Figura2: Canales Wi a 2.45 GHz.
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Aqui aparece un concepto importante a tener en cuenta: el solapamiento. Algunos canales se
pueden superponer a otros tal y como aparece en la figura, lo que provoca interferencias. Por
ello si nuestra conexién Wi no va todo lo bien que deberia, se pusdéucionar esta

situacion cambiandel canal a otro menos usa@mntre los puntos de acceso cercanos y que

no se superponga con ellos.

1.2.8 Aplicaciones
De entre las muchas aplicaciones de la tecnologigi\¢stacan las siguientes:

- Redes marginaleSus primeras aplicaciones fueron de caracter marginal, éstas se
referian a la instalacion de redes en lugares de dificil acceso o que era complicada la
instalacion de una red cableada. Como ejemplos se tiene a los museos y edificios
historicos.

- Redes corprativas en el escenario empresarigtata del caso mas tipico y para el cual
fueron disefiadas este tipo de redes. Consiste en un conjunto de puntos de acceso
esparcidos por toda la empresa formando asi una red WLAN.

- Hot spot: L hot spot inalambrico perite que aquellos dispositivos que cuenten con
WiFi se conecten a Internet a través de léds hot spots son redes WiFi abiertas al
publico de manera que cualquiera puede eotarse a ellas.i@nen una cobertura de
unos 30 metros aproximadamente, en ocasisrson gratuitasy en otras se debe
pagar para conectarse a ellos. Los hot spot son utilizados en hoteles, aeropuertos,
restaurantes o en espacios abiertos.

- Redes domeésticas.

- Redes internas en transportes.

- Redes en hospitales.

- Las aplicaciones de procegocontrol industrial, donde las conexiones por cable son
demasiado costosos o inconvenientes.

- Aplicaciones de emergencia que requieren una configuracion inmediata y transitoria.

- Las aplicaciones moviles.

- Las camaras de vigilancia.

1.3 Energy Harvesting

1.3.1 Definicion

Se conoce como energy harvesting al proceso mediante el cual un dispositivo es capaz de
aprovechar la energia residual presente en el ambiente para producir energia eléctrica que
posteriormente sera almacenada o utilizada para alimentar siatede bajo consumo. De este
modo, se aprovechan otros tipos de energia presentes en el entorno para alimentar sistemas
gue pueden ser totalmente autbnomos.

Existen numerosas fuentes de energia en nuestro entorno como pueden ser la propia radiacion
electromagnética de sefiales presentes en el aire (como son las sefiales de méviles o de
difusién de televisidn), la fuerza del viento (energia edlica), vibraciones o cambios de presion
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(usando materiales piezoeléctricos), la luz (utilizando materiales fotosesisiaeo las células
fotovoltaicas), los gradientes de temperatura presentes en el entorno (mediante el uso de
materiales termoeléctricos basados en el principio de Peltier) o incluso la oxidacion de algunos
compuestos, como el azlUcar en sangre.

Estas fuergs sélo son una pequefia parte de los mecanismos de energy harvesting presentes
en la actualidad, donde se han desarrollado aplicaciones como sensores intracorporales que
monitorizan variables médicas de forma autébnoma obteniendo energia de la oxidacién del
azucar en sangre, un sistema que permite extraer energia del propio movimiento de una
persona y alimentar con ella su MP3 o una red de sensores situados en arboles que
aprovechan la energia creada en su propio proceso metabdlico para su suministro ignergét

El valor de esta tecnologia reside justamente en su capacidad de hacer que los sistemas a los
que se adhiere tengan una autonomia practicamente ilimitada siempre y cuando puedan

seguir recolectando energia del ambiente, sin necesidad de conectdaaedheléctrica ni de
substituir baterias. Ademas, es una solucion valida para alimentar sensores situados en lugares
de dificil acceso.

1.3.2 Fuente de motivacion

El avance conseguido técnicamente ha logrado conseguir que se puedan capturar pequefias
cantidades de energia del ambiente y transformarlos en energia eléctrica. Ademas, los avances
en tecnologia de microprocesadores han aumentado la eficiencia energética y la reduccién de
las necesidades de consumo de energia. En combinacion, estos aconteciii@ntos

despertado interés en la comunidad de ingenieria para desarrollar mas y mas aplicaciones que
utilizan la recoleccién de energia o energy harvesting.

La cosecha de energia de una fuente natural, donde se despliega una aplicacion remota, y
donde dichadiente de energia natural es esencialmente inagotable, es una alternativa cada
vez mas atractiva para las incbmodas y costosas baterias. Esta fuente de energia
esencialmente libre, disefiada e instalada correctamente, estara disponible durante todo el
tiempo de vida de la aplicacién, y no necesitard de ningun tipo de mantenimiento costoso o
gue implique un gran esfuerzo, si no simplemente de cierta supervision.

Ademas, la recoleccion de energia se puede utilizar como una fuente de energia alternativa
paracomplementar una fuente de alimentacion primaria y para mejorar la fiabilidad de todo el
sistema y evitar interrupciones de energia.
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1.3.3 Componentes clave

Un sistema de recoleccion de energia requiere en general, una fuente de energia, como la
vibracion, el calor, la luz o el flujo de aire. Asi como otros tres componentes electrénicos clave
incluyendo:

1. Un dispositivo de conversién de energia tal como un elemento piezoeléctrico que
pueda transformar la energia a energia eléctrica.

2. Un méddulo de reoleccién de energia que captura, almacena y administra la energia
para el dispositivo.

3. Una aplicacion final capaz de habilitar la red inalambrica de sensores o dispositivos de
control y vigilancia.

1.3.4 Componentes opcionales

Ademaés de los tres componentelave mencionados anteriormente, en ciertas aplicaciones
puede haber componentes clave adicionales que serian vitales para el funcionamiento de un
sistema de captaciéon de energia:

- Un dispositivo o médulo que posea una interfaz electronica, para condidanar
energia capturada de una fuente de baja tensién (menos de 500 mV) y sea capaz de
alimentar el médulo encargado de energy harvesting.

- Un dispositivo de almacenamiento de energia adicional, tales como baterias muy
delgadas, ultracondensadores y supe&ondensadores.

- Un médulo de energia o potencia que gestione y regule la salida de potencia de los
dispositivos de almacenamiento de energia suplementarios.

Hay que tener en cuenta que todos estos componentes clave opcionales requieren energia
adicional paa funcionar, y reduciran asi la eficiencia global de la energia del sistema y
afiadiran espacio y coste. El equilibrio entre el coste y el beneficio de estos componentes
adicionales debe ser evaluado cuidadosamente en cualquier sistema de recoleceitergia

en particular antes de su implementacion final, pues cualquier componente adicional restara
eficiencia global y energia a cada uno de los componentes de manera particular.

1.3.5 Aplicaciones Recoleccidén de Energia

Muchas aplicaciones usadas cotidianangeson perfectamente idbneas para empezar a usar

este método. Sistemas de redes de sensores inalambricos, como los sistemas ZigBee a menudo
se benefician de las fuentes de alimentacion de captacion de energia. Por ejemplo, cuando un
nodo inaldmbrico estéesplegado en un sitio remoto donde un enchufe de pared o una

bateria no es fiable o no esta disponible, la recoleccién de energia puede aumentar o
suministrar energia solventando este problema. Y en otras situaciones, multiples fuentes de
energia se puedeutilizar para mejorar la eficiencia global y la fiabilidad de cualquier sistema.
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Fuentes Comunes de Energy Harvesting:

1 Energia mecanicaa partir de fuentes tales como la vibracién y la tensién mecénica.

Energia térmicaenergia residual de los horapcalentadores, y las fuentes de friccion.

1 Energia en forma de Luzapturada de la luz solar o artificial a través de sensores de
fotos, fotodiodos, o paneles solares.

1 Energia electromagnéticanductores, bobinas y transformadores.

1 Natural Energy, energia del ambiente, tales como el viento, el flujo de agua, las
corrientes oceanicas, Y la energia solar.

9 Cuerpo Humaneuna combinacién de energia mecénica y térmica generada
naturalmente de bieorganismos o a través de acciones tales como caminar grsent

9 Otrosc energia a partir de fuentes quimicas y biolégicas

1

E ]

Es importante sefalar, que todas estas fuentes de energia son practicamente ilimitadas y
libres, entendiendo el sentido de la palabra, si pueden ser capturados en la ubicacion del
sistema ccercano a ella.

1.4 Objetivos v estructura del proyecto fin de carrera

El objetivo principal de este proyecto final de carrera consiste en el disefio de una antena
rectificadora, que no es mas que una antenay un rectificador, como previamente
mencionamos en la introduccién. En esta seccidén explicaremos ambas partes con detalle.

Basicamente el objetivo de este proyecto sera aplicaragiel wifi a 2,45GHz a la ante y

ésta, actuando como dispositivo receptor, se conectara a la entradadificasor. El
rectificador por su parte convertira la sefial en alterna a su entrada a una sefial continua, lo
gue quedara demostrado encendiendo un LED a la salida del rectificador.

El rectificador constara de tres etapas, una red de adaptacion, la etapficadora y una
etapa de filtrado. Cada una de ellas la explicaremos con detenimiento a continuacion.
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2. Antena de parche

Para la realizacion de este proyecto hemos utilizado una antena microstrip de parche
rectangular. En este capitulo explicaresrias distintas fases del disefio asi como la teoria en
la que se basa el mismo.

2.1 Definicién

Una antena de parche o microstgp basa en la tecnologia de los circuitos impresos, consiste
en un parche radiante que se imprime sobre un sustrato dieléctrico cubierto por un material
conductor y un plano de tierra. El sustrato dieléctrico permite aislar el parche radiante del
plano detierra, el cual tiene tres parametros que influyen en el disefio de la antena:

- Constante dieléctrica r, o permitividad relativa.
- Grosor o altura h del sustrato.
- t SNRARFa GlFy3aSyOalfSa 1@

El origen de la tecnologia microstrip son los striplines, unalglgada de conductor en un
dieléctrico recubierto en la parte superior e inferior por una capa metalizada (ambas con el
mismo potencial, tierra). Todo ello empezé sobre los afios 50 y supusieron un gran cambio al
tratarse de una nueva forma de circuirhicroondas compatible con la tecnologia de
circuitos impresos.

Para su realizacién también se considera el material de construccién y principalmente, la
geometria del parche, que puede ir desde formas geométricas regulares hasta geometrias mas
complejascomo tipo fractal.

2.1.1 Ventajas

Pequefio tamafio y poco peso.

Ajustable a superficies no planas.

Fabricacion sencilla y econdémica a gran escala.
Robustez mecanica (montado en superficies rigidas).
Sencillez de realizacion de arrays.

Facil integraciomen equipos y circuitos.

Adecuado para disefio CAD.
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2.1.2 Desventajas

Estructura resonante con pequefio ancho de banda.
t SNRARFa Sy St &adzadNId2 OLINBOAAl adzad NI (
Poca pureza de polarizacion.

Limitaciones de potencia.

Baja efiaencia.

Alto Q.

Radiacion espurea de las lineas.

Excitan ondas de superficie, que conviene tener en cuenta y en su caso
eliminar.

Presentan modos de alto orden.

2.1.3 Caracteristicas de las antenas microstrip

Las antenas planas utilizan parches disefiados en tecnologia microstrip, estos parches son una
ftYAYLF YSitfAOF RS inlp)XipicaRentdl 3 i yhitad de$a loagitud v p <

RS 2y RI RS fI &S3I §quEdara Goimo rEsitidludpaghe fedodaNt® o6 n dp <
en el modo fundamental. El espesor de ésta lamina sera muy delgado, comprendido entre 18

pumy 35 pum. El parche resuena en una de sus direcciones, a lo largo y radia en la otra, a lo

ancho. El parche se sustenta sobre una lamina &olarpor un sustrato dieléctrico de un

SaLiSaz2N NLK® 2 n,Saiedddhstamte dietéptricaccomprendida entre 1y 12.
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2.1.4 Estructura Tipica

A continuacién se muestra la estructura tipica de una linea microstrip:

Linea conductora

Substrato dieléctrico

" — TiErra

Figura3: Estructura microstrip.

- Linea conductora o parch@:a dzyl €+ YAY Il YSOt tAOM RS G YI 32
{ dz f 2y 3A G dzRyresodaiié & elanSdd Jumddmentat. Es una linea muy
delgada, tipicamente entre 18 pm y 35 pum.

- SustratoEs la lamina dieléctrica que sustenta el parche, su espesor suele estar entre
nongep nsdu{ gz 02y aildl yils vRAGSE SOGNR O mX

Luego tenemosl plano de masa o tierra y la excitacion, encargada de suministrar la energia
RF alos parches.

Partiendo de esta estructura podemos encontrar desde las antenas de parche mas sencillas
hasta estructuras complejas combinando diferentes sustratos y pa@h@aralelo. El parche

se disefia de tal forma que la radiacion maxima sea normal a la superficie del mismo, lo cual
depende del modo de excitacion empleado.
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2.1.5Tipos

Podemos encontrar varios tipos de antenas de parche, cada uno de ellos con una forma
geomeétrica distinta, de manera que adecuaran a distintos propésitos. Todo ello abarca un
abanico de posibilidades a la hora de incluir una antena de parche en un.disefio

| O

Cuadrado rectangular dipolo  circular

O N O

eliptico triangular anillo

Figura4: Tipos de antena parche.

En concreto nos centraremos en la antena de parche rectangular, pues es la que se ha utilizado
en este proyecto.
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2.1.6 Aplicaciones

Estasantenas son ampliamente utilizadas hoy en dia por ello tienen un sinfin de aplicaciones,
entre las que estan

- Comunicaciones mdviles (estaciones base, teléfono, automovil).

- Rango de frecuencias de 100 MHz a 50 GHz.

- Aerondutica: radares, comunicacionagyvegacion, altimetro, sistemas de aterrizaje.

- Sistemas de vigilancia, identificacion.

- Retransmisién de television en directo, radares de sensibilidad remotos, radibmetros.
- Nautica: comunicaciones, radar, navegacion.

- Telemetria (guiado de misiles, sensre

- Observacion de la tierra.

- Biomédicas.

2.2 Parametros a destacar

Ahora nombraremos los pardmetros mas importantes a tener en cuenta en el disefio, explicando
brevemente cada uno de ellos.

2.2.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de la antena se define como la relacién entre tensién y corriente en sus
terminales de entrada. Dicha impedancia es por lo general compleja, su parte real se denomina
resistencia y su parte imaginaria se denomina reactancia. iEpp&dancia de antena, la parte

NBFE whko.0 & €£F LINIGS AYFIAYENRE - F6.0 RSLISYRS)
como.
Gy Yy D) 1)

Se define la resistencia de radiacion como la relacion entre la potencia total radiada por una
antena y el valor eficaz de la corriente en sus terminales, elevada al cuadrado. Se define
resistencia 6hmica de una antena como la relacion entre la padeafisipada por efecto de las
pérdidas resistivas y la corriente en sus terminales al cuadrado. Por lo tanto la resistencia de
antena la podemos considerar como la suma de la resistencia de radiacion y la resistencia
O6hmica.
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2.2.2 Adaptacion

Entransmision y recepcion, la antena suele estar conectada a una linea de transmision, o bien
directamente al transmisor o al receptor. Para medir el grado de reflexion de la potencia en
una carga, se emplea el parametro de dispersigu& nos da una idede la transferencia de
potencia hacia la antena. Dicho pardmetro representa el coeficiente de reflexién en un
bipuerto (la relacién entre la onda reflejada respecto a la onda incidente) cuando no hay
reflexion en la salida.

La formula que representa esparametro es:

~ @

Donde Zes la impedancia de entrada de la antena g<Zla impedancia cacteristica de la
linea de transmisién conectada a la antena.

2.2.3Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion de una antena es una representacion grafica de las propiedades
direccionales de radiacion de la antena a grandes distancias. Yaggaedes distancias el

campo magnético es directamente proporcional al campo eléctrico, la representacion podria
desarrollarse a partir de éste ultimo. En este sentido, el plano E (plano que forma la direcciéon
de maxima radiacion y el campo eléctrico erhdidireccién) y el plano H (anadlogamente,

plano formado por la direcciébn de maxima radiacion y el campo magnético en dicha direccion),
constituyen los planos mas representativos. Ambos planos son perpendiculares y su
interseccion define la direccién de nidoa radiacion de la antena.
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2.2.4 Densidad de potencia

La densidad de potencia radiada se define como la potencia por unidad de superficie en una
determinada direccién. Se puede calcular a partir de los valores eficaces de los campos:

DR A0 e 8 e] (3)

2.2.5 Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en
una direccion ya densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica, a igualdad de
distancia y potencia entregada a la antena. Mientras que en la definicién de directividad se
habla de potencia radiada por la antena en la definicion de ganancia se habla denlaigote

que se le entrega a la antena, la diferencia entre ambas es la potencia disipada por la antena.

2.2.6Directividad

Podemos definir la directividadke la antena como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccion a una distancia dada y la densidad de potencia, que radiaria a esa
misma distancia, una antena isétropa que radiase la misma potencia que la antena. Si no se
especificad direccién angular se sobreentiende que la directividad se refiere a la direccién
méxima de radiacion.

2.2.7 Polarizacién

La polarizacion de una antena es la polarizacién de la onda radiada por dicha antena en una
direccion dada. La polarizacion de wrada es la figura geométrica determinada por el

extremo del vector que representa al campo eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion
dada. Para ondas con variacion sinusoidal dicha figura es en general una elipse. Hay una serie
de casos particulare$i la figura trazada es una recta, la onda se denomina linealmente
polarizada, si es un circulo circularmente polarizada. El sentido de giro del campo eléctrico,

para una onda que se aleja del observador, determina si la onda esta polarizada circidarment

a derechas si éste es coincide con el giro de las agujas del reloj 0 a izquierdas en caso contrario.
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2.2.8 Ancho de banda

En una antena se define como el rango de frecuencias dentro del cual el funcionamiento de la
antena con respecto a una caradstica, se ajusta o0 cumple con un estandar especificado.

v e

660 — 4)

Donde f.axY fnin SON las frecuencias que delimitan el rango de frecuencias donde se cumplen
las especificaciones yla frecuencia central.

2.2.9 Eficiencia

Se puede definir como la relacién entre la potencia radiada por una antenay la potencia
entregada a la misma, o lo que es lo mismo la relacion entre la ganancia y la directisidad
eficiencia esta entre 0 y 1, si una antena no tiene pérdidas, la directividad y la ganancia son
iguales. Se puede obtener también a partir de las resistencias de radiacion y 6hmicas teniendo
en cuenta que es la relacién entre la potencia total radiatiapotencia entregada a la antena.

Q — - (5)
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2.3 Disefno

El parche rectangular es con diferencia la estructura mas usada. Es muy facil analizar este tipo
de antenna en ambos modelos, tanto con el modelo de linea de transmission, como con el
modelo de cavidad. En este Proyecto se realiza el disefio y posterlsisangando el modelo

de lineas de transmission, al aedecuarse mas a las necesidades practices del mismo.

2.3.1 Substrato utilizado

A la hora de construir un dispositivo el substrato utilizado tiene una gran importancia. En este
caso, las ecuacionesig se usaran para calcular las dimensiones de la antena quedaran
determinadas por el valor del substrato, con lo que la eleccién del mismo también cobrara
gran importancia.

También es importante la eleccién del mismo puesto que el substrato propor&iadar

antena microstrip cierta robustez mecanica. En el medio dieléctrico del substrato seré por el
que se propagaran las ondas de superficie, lo que hara que parte de la energia se disipe en la
radiacion, haciendo que las propiedades de la antena se akgtadas negativamente.

Normalmente un substrato dieléctrico esta definido por los siguientes parametros:

- Constante dieléctrica: Determina la tendencia de un material a polarizarse ante la
exposicién de un campo eléctrico.

- Tangente de pérdidafetemina las pérdidas de energia electromagnética de un
determinado material.

El ancho de banda en términos de frecuencia de una antena microstrip depende en gran
medida tanto del grosor del substrato, como de la constante dieléctrica del mismo. Un
substrato @ gran grosor con una baja constante dieléctrica puede aumentar el ancho de
banda de la antena. Sin embargo si el grosor del substrato aurdentasiado

- Ser& dificil integrar la antena con otros circuitos.
- Las pérdidas debido a las ondas de superfiegradaran la eficiencia de la antena.

Respecto a la constante dieléctrica, si es baja:

- Aumentara en ancho de banda, pues son inversamente proporcionales.
- Aumentara la radiacion.
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Grosor del substrato (h)  Constante dieléctrical) Tangente de pérdidas (tg !

Ancho de banda Ancho de banda Ancho de banda
Integracion con otros circuitos Maxima radiacion Méaxima radiacion
Resonancia

Tabla3: Dependencia del substrato.

Con lo que resumiendo, desearemos que nuestra antena tenga un constante dieléctrica y
tangente de pérdidas bajas y un grosor lo mas alto posible.

Teniendo en cuenta dicha dependencia, y los substratos disponibles, utilizamos el Taconic
TLX9-620.

2.3.2 Modelo de dimensiones

En esta seccién simplemente mostraremos una grafica que muestra la estructura de la antena,
y la geometria de la misma. Es importante destacar la nomenclatura asociada a cada una de las
longitudes, pues en el capitulo siguiesgmostrara cdmo se calcularon cada una de ellas.

W

1!|r=

2L

-

Y

Figura5: Dimensiones de la antena.
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2.3.3 Ecuaciones

Para comenzar el disefio lo primero es obtener las ecuaciones del parche. Para ello utilizamos
el modelo de lineas de transmisidbn como hemos mencionado anteriormente. A continuacion
veremos las ecuaciones que usaremos para calcular las dimensiones del parch

Empezaremos calculando la anchura del parche, W:

o 0 — — (6)

Donde ges la velocdad de la lug, és la frecuencia de resonancia, s la constant
dieléctrica relative del substrato.

Para calcular la constante dieléctrica efectiva:

o YQ pdq
T
— — P P& (7)
Y oom 6> @ 8
- Ps 8 O— 8 (8)
La longitud del parche:

* Es importante tener en cuenta que la anchura y longitude calculados hasta ahora son |
anchula del parche. La anchura y longitude de la antenna total seran por convenio, y paf
optimo resultado, 2 veces las del parche.
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Para calcular \§/

- o2 8 (10)
o Q&® pd
o w2 (11)
o Q&® pd g
5 —— (12)
@ —028 p iic® p —— 2ii&cC p MWw->— (@13
Para calcular y
n — (14)
0 —— OEt0— (15)
0 — (16)
"0 . — 0 Q, 0EIOELQ— (17)
o» - OAAD O © (18)
o» - OAAD O © (19)

La razon por la que hay dases porque las ecuaciones dan dos posibles soluciones, sien
ambas validas. Escoger una u otra dependera de los resulthtirsdos con cada una de
ellas, eligiendo la que proporcione el mejor.
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Para calcular @t

5 908 9 (20)

Para calcular las dimensiones del puerto:

® ® (21)
0 vQ O D 22)

*Estas dimensiones no estan en la estructura mostrada en la seccion 4.3.2, pero basical
calcularan la anchura y altura que el programa debe considerar paea égncuenta el
conector que ira conectado en la linea de alimentacién de la antena.

A la hora de elegir el substrato, se probd con varios tipos dentro de una primera seleccion,
para ver con cudl de ellos se conseguian mejores resultados. Esto inglilzes glimensiones

de la antena cambiaran constantemente, por razones practicas se creé una funcién en Matlab

para poder obtener los valores de las dimensiones de manera mas directa, asi como otra
funcion para calcular la posicién de cada una de las diioees en el editor del programa.
(Ambos cédigos disponibles en el Anexo ).
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2.3.4 Modelado

Una vez tenemos los valores de las dimensiones de nuestra antena pasamos a modelarla. Para
ello usaremos el softwarBNSYSFSSEI primer paso serd importar nuestro substrato para
poder modelarla teniéndolo en cuenta, para ello se afiadira en la biblioteca de substratos, lo

que habra que hacer manualmente.

Tras ello se modelara teniendo en cuenta las dimensiones previamente dakela el punto
2.3.3.A continuacién veremos en la siguiente gréfica el disefio final.

Figura6: Antena de parche rectangular.

Este es nuestro disefio de antena de parche rectangular final. Un dato a tener en cuenta es que
esimportante afadirle cierta longitud extra para poder tener en cuenta el conector. Si no se
veria afectado el funcionamiento de la misma.
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2.3.5 Simulacién

En este capitulo mostraremos los resultados de la simulacién de la antena. Basicamente
mostrarenos los pardmetros mas importantes teniendo en cuenta el propésito de la misma.

2.3.5.1Pardametro S1;

S11 Parameter HFSSDesignl 4

S11
1

7 Name Delta(Freq)
b d(m2,m3) 0.1050

Name Freq Y

ml 2.4500 |-13.4728
m2 2.4008 | -3.0000
m3 2.5058 | -3.0000

Curve Info
- S11

2.50
Freq [GHZ]

Figura7: Antena 3.

En esta grafica podemos ver el parametrg &ste parametro nos da una idea de lo que refleja
laantena y de lo que transmite. En esta gréfica vemos como la antena lo refleja todo menos la
frecuencia deseada, 2,45GHz. Ademas es muy importante tener en cuenta el ancho de banda,
para tener una idea podemos ver con los marcadores m2 y m3, como se eomsigncho de
banda de alrededor de 100 MHz3B. Con ello se consigue un ancho de banda considerable
teniendo en cuenta éste tipo de antena, y el mayor conseguido de entre todos los substratos
empleados.

Al principio la frecuencia de resonancia aparelgisplazada, con lo que disminuimos la

longitud del parche, puesto que tal y como podemos ver en (9), la frecuencia de resonancia es
inversamente proporcional a la longitud del mismo, con lo que disminuyendo L conseguiremos
aumentar la frecuencia de resomeia. Es importante destacar que se debe disminuir la

longitud en muy pequeiia medida, en nuestro caso 0.2mm, fue en media, la medida que
lograba el resultado 6ptimo en casi todas las simulaciones hechas con los diferentes
substratos.
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2.3.5.2Diagrama de r adiacion

dB(rETotal)

3.9514¢+000
-1.3238e+220
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-1.7149e+001
~2,.2424e+001
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«3,2975e+001
-3.8250e+0201
-4, 352504001
-4, 560Qe+201

=5, 4075e+001
-5.9350e+001
~6,4625e+001
-5, 9901e+001
~7.5176e+001
-8.0451e+201

Figura8: Diagrama de radiacion en 3D.

En el diagrama de radiacion de una antena se muestra graficamente las propiedades
direccionales de radiacion de la antena a grandes distancias. El plano E (plano que forma la
direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion) y el plano H
(analogamente, plano formado por la direccion de maxima radiacién y el campo magnético en
dicha direccion), constituyen los planos mas representativos. Ambos planos son
perpendculares y su interseccion define la direccion de maxima radiacion de la antena.

En este caso vemos como la direccion de maxima radiacion se encuentra en el eje z. esto, tal y
como era de esperar, nos hace ver que radia en direccién perpendicular al parche
Basicamente radiara inicamente en la superficie del parche, con lo que transmitira y radiara
de la manera mostrada en la grafica.
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Radiation Pattern HFSSDesignl &
0 Curve Info

—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.45GHz' Phi='0deg’

Figura9: Diagrama de radiacion horizontal (plano E).

En esta grafica podemos ver un contartsversal, del diagrama de radiacion anterior. Vemos
como el maximo de radiacién se encuentra en 0 grados. Como en la parte inferior del eje no
hay ningun tipo de radiaciéon, y cémo la intensidad de radiacion va disminuyendo
progresivamente en los extrembs S& RS OR/MNI Sy dnx @&
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2.3.5.2Ganancia

A continuacién mostraremos la grafica de la ganancia:

Total Gain HFSSDesignl &
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5.00 — ]
- dB(GainTotal)
T Setupl : LastAdaptive
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(=]
° i
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£ |
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@ -5.00 —
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-10.00 —
-15.00 —
— T T T T T T T T T S B e e e T e s e
-97.08 -75.00 -50.00 -25.00 0.0 25.00 50.00 75.00 98.41

0
Theta [deg]

FiguralO: Ganancia.

9y S&adl 3INY FAOF &S YdzSAGNY fF 3Lyl yOAlo Iy xthZa
pues son los puntos de campo eléctrico y magnético respectivamente. Basicamente la ganancia

nos informa de la potencia entregada a la antena, aqui podemos ver cémo en la direccibn maxima
de propagacion la ganancia es de 7.42 dB.
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2.3.5.3Directividad

En la siguiente grafica se muestra la directividad:

Directivity in Cartesians HFSSDesignl 4
23.97
0.00 —
-25.00 —
o 4
s
-50.00 —
B Curve Info
—— dB(Dirx)
T Setupl : LastAdaptive
-75.00 — Freq="2.45GHz' Phi='0deg’
—— dB(DirY)
7] Setupl : LastAdaptive
. Freq="2.45GHz' Phi='0deg’
-87.60 -—Y—¥F——F———r 77—
-92.64 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 9351
Theta [deg]

Figurall: Directividad.

La directividads la propiedad que tiene una antena de transmitir o recibir la energia irradiada
en una direccién particular. En esta grafica se muestra la directividad de la antena respecto de
Theta en los ejes x e y. Podemos ver cémo no es una antena muy diregto/eana vez se
consigue que las antenas de parche lo sean.

35



2.3.5.4 Eficiencia

En la siguiente grafica ppodemos ver la eficiencia de la antena:

Efficiency HFSSDesignl &
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> ]
o
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-5 1.00 —
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= ] v
8 i
<
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S 7] Name X Y
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] Curve Info
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- - RadiationEfficiency
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s+ ¥¥FF———F—————
-100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

Theta [deg]

Figural2: Eficiencia

La eficiencia no es mas que la relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la
antena. Es decir, la relacién entre ganancia y directividad (ver en (5)). Aungue la gananciay la
directividad de nuestra antena no con muy altas, podemos verageficiencia si lo es, esto
implica la ganancia y la eficiencia de nuestra antena son muy parecidos, pues el maximo valor
que puede tener la eficiencia es de 1, y nosotros conseguimos 0.8611.
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2.3.5.5 Axial Ratio

Podemos ver ahora el axil ratio:

Axial Ratio HFSSDesignl &
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0.00
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Figural3: Axial Ratio

El axial ratio de una antena es la relacion existente entre ambas componentes, aqui se muestra

St FTEAFf NIGA2 Sy fla R2& RANBOOA2ySa RS OF YLR

OF YOAlI I ONHzZLII I YSY(dS LI NI | Yol ZccioiddBRSR2NJ RS
propagacion, esto indica que justo en ese punto es cuando ambas componentes difieren mas.

Todo ello nos indica la polarizacion lineal de la antena, pues si el axial ratio fuera constante
implicaria que ambas componentes son iguales, y esocanpdilarizacion circular.
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2.4 Fabricacion

Una vez obtuvimos los resultados deseados procedimos con la construccion del prototipo.
Exportamos el layout para su posterior fabricaciéon, teniendo en cuenta el substrato elegido y
el conector que postesrmente habra que usar.

Aqui se muestra una imagen del prototipo final:

llustracion1: Primer prototipo de la antena.

Para su fabricacién usamos el substrato-34620, y un conector SMA macho.
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2.5 Testeo en el laboratorio

Una vez obtuvimos el prototipo pasamos a testear el mismo en el laboratorio.

g ol GO 908
e
| PGS Duow U S 198

0

llustraciéon2: Testeando la antena.

Le introdujimos a la antena una sefial a una frecuencia de 2.45GHz, para poder ver su
pardmetroS, y ver si coincidia con el obtenido en las simulaciones previas a la fabricacion.

De manera inesperada el resultado mejoré el obtenido en las simulaciones. Para tener una
idea de la diferencia existente entre ambas y poder hacer una comparacion deamaas

practica, superpusimos las graficas:
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S11 Parameter HFSSDesign1 &
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Figural4: Comparacion.

En la gréfica podemos observar como el ancho de banda obtenido con nuestro prototipo
aumenta en 10% con respecto al obtenido en las simulaciones. Podemos observar la diferencia
en el ancho de banda en uno de los cuadros mostrados en la gréafica. Ademaspods

como el minimo se acentlla mas en la antena testeada (Linea azul discontinua).
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3. Redctificador

El rectificador disefiado en este proyecto consta de tres etapas:

- Red de adaptacion.
- Etapa de rectificacion.
- Etapa de filtrado.

De manera gréfica:

RF Input Matching and
Power

Filtering H G“ﬁi}l‘t"‘;rmc
Metwork Rectifying
—I Diode

Figural5: Esquema del rectificador

Resisitive
Load

Mas adelante trataremos cada una de estas secciones por separado, pero antes, haremos una
breve introduccién de qué es un rectificador y los tipos existentes.

3.1 Definicién

Un rectificadores un dispositivo capaz de transformar la corriente alterna en corriente
continua. El elemento mas importante en un rectificador es el diodo, ya que es el elemento
gracias al cual se consigue la rectificacion. Antes de avanzar, veremos los tipos de
rectificadores que hay, y las diferencias de cada uno de ellos.

3.2 Tipos de rectificadores

Podemos encontrar dos tipos de rectificadores:

1 Rectificador de media onda, formado por un Unico diodo.

1 Rectificador de onda completa. Dentro de este tipo podedissnguir:
- Rectificador con transformador de toma intermedia, formado por dos diodos.
- Rectificador con puente, formado por cuatro diodos.
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3.2.1 Rectificador de media onda

Elrectificador de media ondas un circuito que elimina la mitad de la sefia qu

recibe en la entrada, en funcion de cédmo esté polarizado el diodo, si la polarizacion
es directa, eliminara la parte negativa de la sefal, y si la polarizacion es inversa,
eliminaré la parte positiva.

Graficamente:

Si tenemos esta sefal inicial: Tras el rectificador de onda media;

Figural6: Efecto producido por el rectificador de media ondda sefial

3.2.2 Rectificador de onda completa

El circuito rectificador de onda completa el tipo mas empleado en las fuentes de
alimentacién de los equipos, debido a que con él se obtiene una corriente continua muy
parecida a la que proporcionan las pilas o las batedid#ferencia detectificador de media

onda, en estecaso, la parte negativa de la sefial se convierte en positiva o bien la parte
positiva de la sefial se convertira en negativa, segin se necesite una sefal postiediva
de corriente continua.
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Si tenemos esta sefial inicial: Tras el rectificador de onda completa:

Figural7: Efecto producido por el rectificador de inda completa a la sefial.

Hoy en dia el rectificador de onda completa es el mas utilizado, pues a la vista de la gréafica
anterior, aprovecha la parte negativa de la sefial, haciendo que sea mas eficiente el disefio.
Previamente hemos hombrado los tipos de rectificador de onda atmpue se pueden
encontrar, sin embargo no seran explicados al no ser ninguno de ellos usados posteriormente
en el disefio.

3.3 Red de adaptacion

3.3.1 Breve introduccion

La red de adaptacion utilizada en la primera fase de nuestro rectificador esljyairzar

los armonicos indeseados. Nuestro dispositivo estara centrado en 2.45 GHz, con la red de
adaptacion nos aseguramos de que esa sea la Unica frecuencia a la salida de la misma.
Para el disefio de un rectificador real se deberan tener en cuenteeptimeros

armonicos. Con lo que nuestra red de adaptacion se encargara de eliminar el segundo
armonico, a 4.9 GHz, y el tercero, a 7.35 GHz.
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3.3.2 Teoria

Inicialmente para el disefio de esta red nos basamos en la siguiente estructura:

Figural8: Esquematico de la red de adaptacion.

La longitud de la linea Fés+/4 a 3§, donde § es la frecuencia del modo fundamental.

Con ello se consigue un cortocircuito en el punto A, por lo tanto, el tercer armonico en el
punto A sera eliminado, o dicho de otra manera, no se propagara mas alla de este punto.
Haciendo que Tlsea tambiérm/4 a 3f, la baja impedancia de entrada de, e

transformaré en una alta impedancia reactiva a la salida del transistor. De marddogan
con el segundo armonico, 4T&s un linea/4 a 2f acabada en cortocircuito, ello hara que

en el punto B tengamos un circuito abierto. Las longitudes dg Tl; se han disefiado
separadamente y al mismo tiempo teniéndose en cuenta la unatadaara lograr la
impedancia deseada eliminando el segundo y tercer arménico.

9aiGS RAaAS32> Y2aliNIR2 Sy St FFNINOdz 2 OASY(ONT]
L2 6SNJ GNIF YyaYAadaArzyeé LRNI5STFdz 2 yAficadowSylF 12 b
sin embargo, aunque fue el disefio del que se partio, tras optimizar el disefio y adaptarlo a

los fines perseguidos en este proyecto el resultado fue distinto. Mostraremos el resultado

del disefio final en el siguiente punto.

3.3.3 Disefio

Camno hemos dicho anteriormente aunque nos basamos en el disefio mostraglo en

punto 3.3.2 nuestro disefio final fue completamente distinto, aqui podemos ver como
difieren ambos esquemas, en este disefio se elimind la lingadds no estaba orientada

a lospropdsitos buscados en este proyecto. También se variaron los valores de longitud y
anchura de las lineas al optimizarlas.
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En la siguiente gréfica se muestra el esquemaético final del mismo. Para poder simular y
acercar nuestro disefio a la realidad de manmas precisa se utilizo el software
Microwave Office, también conocido como AWR.

Tand=0.0005 -
EMlom=3.3% -
Name=SUB1 -

- MLIN -
- ID=TL1

© W=1.36998003600294 mm -

. W=1.00428019395397 mm .
L=9.48353369935643 mm

© W=2.369662935910% mm
© L=18.66460551559256 mm

Figural9: Esquematico de la red de adaptacion.

3.3.4 Resultados

En esta grafica se muestra el esquematico de la red de adaptacion consedgiadmente,
con el primer substrato utilizado. Esos son los valores obtenidos tras la optimizacion para
obtener la siguiente grafica:

. o | === DB(|S(2,1)])
o - _ Par a‘imatrﬁ_s vaeq.ijde %qi"laptaiuﬁn Rectifier WIP5
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H | I |
Voo . | I
-20 ."5 | P ’ | |
o/ | |
30 "I & | |
| 1 |
-40 —\dl’u
:I 1
-50
I 1 |
'Bﬂ :inclu-: M-o-cll.l- ':;:lu-:
2000 4000 6000 7500
Frequency (MHz)

Figura20: Parametros S de la red de adaptacion.
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En la figura podemos observar como el pagéim S, obtiene un minimo en 2.45GHz, esto
significa que no reflejara la frecuencia fundamental, pero si el resto de frecuencias indeseadas.
Por otro lado tenemos el parametro,$en la gréfica se observa como tiene dos minimos a 4.9
GHz aproximadamentg a 7.35 GHz. Esto implica que no transmitira esas frecuencias.
Debemos recordar que al estar en escala logaritmica el 0 serd el nivel maximo de sefial.

Asi pues, se consiguen los objetivos deseados para la red de adaptacion.

3.4 Etapa rectificadora

3.4.1 Breve Introduccién

En esta etapa trataremos la parte mas importante del rectificador, el diodo. En esta
etapa se utilizé el harmonic baladteuna herramienta que ofrece Microwave Office,
con ella podremos evaluar el comportamiento no linealdietio.

Basicamente en la secci@®?2 hemos explicado que cambios aplicara el diodo a la sefial
que se le introduzca. Con lo que pasaremos directamente a explicar el proceso. El diodo
elegido sera un diodo schottky en concreto el HSMS2850, basicameseefiadié un

diodo ofrecido por la libreria de componentes de AWR, y se volcaron los parametros
obtenidos en la hoja de especificaciones de este diodo en concreto para poder tenerlo en
cuenta en la simulacion.

3.4.2 Disefo

En cuanto al disefio de esta etapa, lo primero que decidimos fue si usar un rectificador de
onda media, o uno de onda completa.

Cabe pensar que se obtendrian mejores resultado, entendiéndose como valores mas altos de
voltaje y corriente, usando urectificador de onda completa. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las simulaciones, y la complejidad que aportaba al disefio hicieron que nos
decantaramos por un rectificador de onda media.

Sin embargo, los valores obtenidos a la salida no eraufilientemente altos como para
poder encender el LED, ni siquiera siendo éste de bajo consumo. Con lo que optamos por
afadir un amplificador de voltaje, suya estructura mostramos a continuacion:
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D1

Figura21: Amplificado de voltaje

Cuando nos encontramos con un semiciclo negativo de la sefial AC, D1 se activa y el
condensador C1 empieza a cargarse con la polaridad mostrada en la figura. Cuando llega el
semiciclo positivo de la sefial el diodo D1 deja de funcionar y se activar@éhdaC2 con la
combinacion de la tension aplicada a la entrada (V) y el voltaje de C1(también V),dejando a C2
con una tension total de 2V. D2 bloquea el voltaje del ciclo negativo y carga el primer
condensador C1. La tension en C2 coincide con ladteasia salida de nuestro dispositivo, con

lo que la tensién a la salida sera 2V también. De esta manera hemos doblado la tensién a la
entrada.

A continuacién veremos una imagen del esquematico con dicha configuracion:

....................... MLEF
ID=TLZ

...... MUN. - . e

...... D=TLA - - - W=5.18450782762024 0

...... W=1.86355246426779.mm - - - -
...... | =7.671623099999999 mm- - . - -

................................... sDDE .- - - (PORT . . .
................................... P=HMSMSSs . . . P=2. . . . .

...................... Z=0.05.k0hm .

Figura22: Esquematico una vez afadido la etapa rectificadora.
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En la figura podemos ver que el condensador C1 no aparece, esto se debe a que tras varias
simulaciones en nuestro disefio carecia de relevancia. En las simulaciones C1 no aplicaba
ninguna mejora signifi¢t&a al resultado, pensamos que el motivo de que no sea necesario
puede ser la red de adaptacién.

3.4.3 Resultados

Output Voltage
2
1
- 12
7
0
-1 B vtim={FORT_2, 11 (V)
- Rectifier AP_HB
) - L L | |
0 0.3 06 0.816
Time (ns)

Figura23: Salida del diodo.

En la figura vemos como obtenemos la respuesta esperada a la salida del diodo, es
interesante ver cdmo se ha eliminado el semiciclo negativo de la sefiasuRogsto, al

usar un diodo real, la respuesta no es idpalo con esta gréafica nos hacemos utheal

del efecto inmediato del diodo. Cabe destacar que al haber afiadido la estructura del
multiplicador de voltaje anteriormente mencionada, se obtuvo practicamente el doble de
tension que cuando Unicamente afiadimos un diodo.

Sin embargo, aunque se hagiminado la parte negativa de la sefial, es cierto que ain
dista mucho de ser continua, eso nos lleva a nuestra siguiente etapa, el filtro.
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3.5 Etapa de filtrado

3.5.1 Breve Introduccién

Al ser el diodo un elemento no lineal, también introducir&nponentes no lineales a su
salida, y para poder obtener una respuesta final lo mas favorable posible, convendria
filtrarlas. Con el filtro conseguiremos darle uniformidad a la sefial convirtiéendola en una
tension constante.

Para esta etapa en un princigioobamos con varias configuraciones microondas de
filtros pasobajo, sin embargo, los resultados obtenidos una vez afiadidos al disefio nos
hicieron descartarlos e ir a por la opcién mas sencilla, un condensador.

3.5.2 Teoria

Los condensadores en micmaas son ampliamente utilizados, sin embarg®suele
recurrir a su equivalente en lineas de transmisién al tratar con circuitos microondas
debido a su facil integracion con el resto del disefio y a que suele ser la solucion mas
economica.

El equivalentenicroondas de un condensador lo explicaremos a continuacion.

De acuerdo con la teoria de las lineas de transmision, la admitancia de entrada de una
linea de transmisién en circuito abierto es la siguiente:

o O©O0ARG (23

Sabiendo que:
@ - vy 1 = (24)
)
52y RS f Sa f+ €2y 3AddR suRdnitandiaiddzdo O
a

SY i NI RI SNY OF LJ OA G A D8, s admitancid dk
entrada podria ser aproximada por:

O o —a o — (25

Donde yes la velocidad de fase de la propagacion del stub.
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3.5.3 Disefio

Una vez sabemos cudl es el equivalente microondas de un condensador lo introdujimos
en nuestrodisefio en AWR. Previamente hicimos las simulaciones afiadiendo un
condensador de la libreria de componentes del programa para ver el valor que
tendriamos que darle al mismo. Resulté que para conseguir el mejor resultado el valor
del mismo era increiblementato, por ello afladimos dos lineas en cortocircuito. Una vez
afiadidas optimizamos sus valores de longitud y altura para conseguir la salida buscada.

A continuacion se muestra una imagen del esquematico una vez afiadido el filtro:

- Z=0.05 kOhm

. PORT1 . . .
A e

CMLm
oo
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. Pwr=20dBm . . . . . . . . . . L.

SMSUB - - - -
CEr=248 - - - - - oo
cH=1812%mm - - - - - - - - -
S Te0035mm - - - - - - - e -
- Rho=143115 - - - -
- Tand=0-001040740746741 - - - - - - - -
.o S ErNom=248 - - - - - .
- - Name=TL®-8-820 - - - - - -

© MLEF - - - o e e e e

CIDSTLZ. - -
. W=5.19450782762024mm - - - - - - - .« « « .« « « . . . . DD=TLE& - . -

CUUMUN - e
CUDSTLE e

- W=(:698245345807906 mm- - - -
- - L=2 87450460305873 mm -

SDIDDE. . . . ..
AD=HSM3S . . . .

= e
MEM. - . D=H3MS31
D=TL15 . . . . . . .
W=2mm ...

- - L=22.968177354852 mm - . -

- W=453163782418434 mm - - - . . . o .
- L=18.2205963134¥66mm - - - - - - - - -

L=7.81571487426758 mm '

B T o

. pORT .

. o.Ps2 .
.. Z=0.05 kOhm,
MLEF
oo

W=4.1817979888916 mm

Figura24:

Esquematico del disefio una vez afiadido el filtro.
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3.5.4 Resultados

Al ser el resultado final es mismo que se obtiene a la salida del filtro mostraremos el resultado
final en la seccién 3.7 (Simulaciones).
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3.6 Esquemaético

A continuacion se muestra el esquético final del rectificador:

20000
© DmREIOIISURCH_NIET -

Figura x: Esquematico del rectificado.
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3.6.1 Consideraciones

Cuando tenemosl disefio final de cada una de las etapas y se ha obtenido el resultado
final buscado, se ha de adecuar el disefio para que su posterior fabricaciébn sea mas
sencilla y practica, es por ello que se han afiadido ciertos componentes extra. El motivo de
cada uncellos se explicaran a continuacion:

- El componente MTEES$, este componente basicamente se pone para poder
conectar lineas de distinta anchura.

- El componente MVIA1P, que modela un cortocircuito al final de la linea de
transmision, este componente internamie esta formado por dos lineas de
transmision, una linea normal y otra acabada en circuito abierto, perforada
para conectar la unién de esas dos lineas a la masa del substrato.

- Ademas habré que afadir lineas en todos aquellos puntos que vayan
conectados @omponentes no lineales que haya que soldar posteriormente.
Para conectar estos componentes se necesitara cierta longitud extraapues
conectarlos directamente a la linegectaria al funcionamiento de faisma
Por esa razon se afladen lineas de tras&miextra, cuyo Unico propésito es la
conexién de los componentes externdsstas lineas podemos encontrarlas en
los extremos de los diodos, asi como a la entrada y salida. A la entrada,
teniendo en cuenta las dimensiones del conector SMA elegido, sadida el
LED que ir4 conectado.

3.7 Simulaciones

En esta seccion mostraremos el resultado final de nuestro rectificador, no sin antes
profundizar un poco en el LED conectado a su salida.

3.7.1LED

Para comprobar el funcionamiento de nuestro dispositivo de manera inmediata, se penso
conectarle un LED a la salida. Se eligié un LED de bajo consumo debido a que los valores de
tension y corriente obtenidos a la salida eran relativamente bajos. Porlefores el diodo
KR2012SURCK de skyworks. Este diodo en concreto funtzaar una tension de 1.7 Vy 2

mA. Justo los valores conseguidos con nuestro rectificador.

Sin embargo, no basta con conseguir esos valores a la salida. Se debe de tener eancelenta
disefio del esquematico, para que las simulaciones se acerquen de manera mas real al
comportamiento del dispositivo una vez fabricado. De esta manera el software estara teniendo
en cuenta la caracteristicavidel LED.
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Sin embargo, para ello deladiadirse un diodo de la libreria de componentes e introducir los
parametros del LED. Todo ello parece un paso sencillo, pero los pardmetros no se mostraban
en la hoja de especificaciones del mismo, con lo que hubo que modelar la caractekidtieq |
diodo y hacer que fuera lo mas fiel posible a la caracterishtddl LED en cuestion para luego
obtener los pardmetros a introducir en AWR.

Nos ha parecido interesante introducir esto en el proyecto para que el lector pueda hacerse
una idea de la complejidl que suponia afiadir este componente.

. ) —— [VCurve() (mA)

5 Diode IV Curve LED Diode.AP_DC
40
30
20
10

0

1.5 2 25
Voltage (V)

Figura25: Caracteristica-V del diodo.

Aqui se muestra la caracteristie® Hel diodo, siendo muy parecida a la del LED afadido.
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3.7.2 Resultado final

A continuacion se muestel resultado final, el objetivo principal de este proyecto, la sefial
continua conseguida a la salida del rectificador.

< ftime(I_METER.AMP1, 13[4 (R, ma)
Output Voltage and Current Rectifier AP_HB
2.5
: H witime(v_METERVM1, 1) (L, W}
| Rectifier. AP_HB
2 16
L N
H = —- = H—H = - =
15 | 1 12
L | 8
L 1
05 B v 4
0 C 1 1 1 1 1 ] ] 0
0 0.3 0.6 0.816
Time (nS) o1 Freg = 2450 Mz

Figura26: Voltaje y corriente a la salida.

En la grafica vemos los valores maximos obtenidos. El ejaatpilarda indica los valores de
voltaje en voltios, con lo que Unicamente concierne a la sefial rosa. Mientras que el eje de la
derecha indica los valores de corriente en miliamperios, con lo que es el eje en el que nos
debemos centrar con respecto a la ak&zul. Una vez explicado esto, vemos como se
obtienen 1.819 V y 3.93 mA, todo ello suponiendo 20 dBm a la entrada del rectificador.

Este resultado se consigue tras optimizar practicamente todos los valores de las lineas,
exceptuando los valores de lasdas que forman la red de adaptacion (anteriormente
optimizados en la etapa de adaptacion), para conseguir el méximo valor de voltaje y corriente
posible.
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3. 8 Layout

Una vez conseguido los resultados buscados, se procede a la fabricagéotatgho. Veamos
el layout final del disefio.

Figura27: Layout del rectificador

Microwave Office incluye una opcion para poder ver el layout del disefibeyer una
aproximacion de como quedara nuestro prototipo una vez fabricado.

Esta grafica no esta a escala pero es de vital importancia a la hora de realizar el disefio para
prever como sera el resultado final. Es muy importante comprobar el layouppdex

realizar variaciones en el esquematico, si vemos que las dimensiones no son las correctas, o
gue quiza no estamos considerando los componentes a soldar una vez tengamos el circuito
impreso, habra que modificar el disefio.

Los pequefios cuadrados verdedican la conexién de un elemento externo, en este caso, dos
diodos schottky en medio, y el LED a la derecha del parche.
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3.9 Fabricacion

3.9.1 Primer prototipo

Este es el primer prototipo del rectificador, cabe destacar que no funciond, percanesid
interesante mostrarlo para tener una idea mas cerca del proceso de disefio.

llustracion3: Primer prototipo del rectificador.

Al realizar este primer prototipo pasamos por alto muchos detalles, no solo detallas en |
calidad de disefio, faciles de modificar de cara a un segundo prototipo, sino detalles tedricos,
gue afectaban al funcionamiento del mismo. No tuvimos en cueht ED conectado a la

salidg basicamente nos cercioramos de obtener a la salida los valerension y corrientes
necesarios para encender el LED, pero no tuvimos en cuenta el componente, su caracteristica
I-V, y el resto de parametros que describen su funcionamiento.
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3.9.2 Sequndo prototipo

A continuacién mostraremos una grafica del segundo prototipo realizado.

llustraciéon4: Segundo prototipo del rectificador.

Es facil darse cuenta de la gran mejoria con respecto al primero, este disefio no solo tiene
la base tedrica necesaria para hacerlo funcionar, si no que fue disefiado fisicamente para
Ser mas practico e integrable.

En este prototipo tuvimos en cuenta el LED conectado a la salida. Fue particularmente
dificil tenerlo en cuenta al no adjuntar su hojaepecificaciones su caracteristied. |

Por ello hubo que jugar con los parametros hasta que conseguimos una caractekistica |
muy similar a la mostrada en la hoja de especificaciones. Una vez tuvimos esto en cuenta
hicimos que el prototipo fuera una \@én mas real y eficiente que el primer prototipo
realizado.
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3.10 Testeo en el laboratorio

En esta seccidon mostraremos los valores obtenidos en el laboratorio testeando el rectificador.

Sabemos que en las simulaciones el valor que le dimos a la aritreadle 20 dBm, aunque ese
valor fue un tanto optimista, no conseguiamos resultados con una potencia menor, por ello
fue el primer valor que probamos en el laboratorio.

llustracion’5: Midiendo el voltaje a la salida del réificador.

Fuimos variando ®valores de potencia en el Analizador de espectros para poder ver cudl era
el valor umbral en el que empezaba a funcionar nuestro rectificador. Seguidamente se muestra
una tabla en la que vemos como varia el voltaje a ldaaln funcion de la potencia que le

demos a la entrada.
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Potencia (dBm) Voltaje (V)  Potencia (dBm) Voltaje (V)

-5 0.258 8 1.194
-4 0.291 9 1.338
-3 0.328 10 1.495
-2 0.369 11 1.621
=il 0.415 12 1.681
0 0.467 13 1.716
1 0.525 14 1.745
2 0.591 15 1.772
8 0.665 161 1.798
4 0.749 7 1.726
) 0.843 18 1.851
6 0.947 19 1.873
7 1.064 20 1.874

Tabla Tension a la salida del rectificador.

Vemos como esta en color rojo la casilla donde la potencia es igual a 11dBm, elerotivo
que justo ese es el valor en el gue nuestro LED empieza a encenderse, si bien su luz no es
muy intensa, éste es el valor umbral en el que nuestro rectificador prueba su
funcionamiento.

A continuacion veremos varias imagenes donde vemos como va vataimiensidad del
LED, el ir introduciendo cada vez mas potencia.
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llustracion6: Medida de tension en funcion de la potencia.
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