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RESUMEN / ABSTRACT

Los multiplicadores de tension permiten la conersie sefales de tension alterna a tension ddalireta vez que se eleva la
magnitud de la tension. Estos son empleados eananision de energia inalambrica, recoleccionndegéa, sistemas RFID y
otras; donde la potencia disponible es muy pocaulRede importancia obtener la mayor potenciabpesi la salida, exigiendo
eficiencia por parte del multiplicador de tensin. este trabajo se analiza la eficiencia de coidmresspotencia de salida de los
multiplicadores de tensidn en cuanto al nimerotdpas. Se muestra que el multiplicador de tensénirth etapa es el méas
eficiente, y que al emplear una red de acoplamidatampedancia produce mayor tensién de saliddapieultiplicadores de
tension de mas etapas. Se construye un multiplicdeleensién de una etapa con diodos schottky.i&hmse evallia con una
red acoplamiento LC con varias inductancias patecsienar el mejordesempefio. Se obtiene una eficietle conversién
superior al 57 % a partir de una potencia de eatdasd -2 dBm, lo cual posibilita su empleo en aglicnes de baja energia.

Palabras claves: multiplicador de tension, schotika eficiencia, baja potencia

Voltage multipliers allow the conversion of altetimng signals to a direct component of voltage, whte magnitude of the
voltage increases. These are used in wireless pdm@@smission, energy harvesting, RFID and othestays; where the
available power is very low. It is important to abt the highest possible output power, demandifigieficy form the voltage
multiplier. In this work, the conversion efficienagd output power of the voltage multiplier are Braad. It is shown that the
single stage voltage multiplier is the most effitjeand when it uses a matching network producbkigher output voltage than
voltage multipliers with more stages. A single stagltage multiplier is constructed with schottkgde®s. This is evaluated with
a LC matching networks for several values of indnceto select the best performance. Conversioniaifty above 57 % is
obtained from an input power of -2 dBm, enablisguise in low power applications.

Key words: voltage multiplier, schottky, high-effency, low-power
Analysis ofefficiency on the number of stages oficav-power Voltage Multiplier

| NTRODUCCION

Los sistemas de transmision de energia inalamipacacampo inducido basan su funcionamiento en dadaion de una
corriente alterna en una bobina [1]. Esta sefiatradt debe ser rectificada, proceso que se conaguae conversion de energia
alterna a directa. La tension de directa permiteplaraciéon de un circuito electrénico, el cual Bmenta con una tension de
directa. Otra alternativa es utilizar la tensionditecta para cargar una bateria o un supercapagitdmacenar la energia para
utilizarla posteriormente [2].
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La conversion de sefial alterna a directa puedéugfese con un multiplicador de tension (MV) [3, Bbs multiplicadores de
tension tienen la cualidad de aumentar el nivekdsion de salida con respecto al de entrada, addenéectificar la sefial [5, 6].
Por esta razén encuentran aplicacion en la traiemite energia inaldmbrica, recoleccién de endii8], sistemas RFID [9,
10] y otras; donde el nivel de sefial es bajo yexesita elevarlo.

En la Figura 1. se muestra el esquema en bloquesistema para convertir energia alterna de a#teubncia (HF) en una
componente de directa (DC). En este se tiene wmadule tensids en serie con una resistenfia que modelan la fuente de
sefial, a la salida de esta se define la tensidenttadal: . Seguidamente esta la Red de Acoplamiento de lameial (RAZ),
cuya salida se conecta a la entrada del multipicdd tension, punto en el cual se define la tend&entrada del MV combn .

A la salida del MV se obtiene la tensién de saﬁctanedid"n , el cual produce una corriente promedio en lastescia de carga
Ry,
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Figura 1. Esquema en bloques para la conversion @mergia de HF a DC.

La red de acoplamiento cumple dos importantes @unesd. En primer lugar transforma la impedanciadeaéa del MV
igualandola a la resistencia de salida de la fugratea lograr la maxima transferencia de potertfiasegundolugar aumentar el
nivel de tensién que entrega la fuente de sefial $&stogra debido a que la RAZ aumenta el nivekdsion cuando se pasa de
una resistencia menor a una mayor[11].

La red de acoplamiento se conforma de elementosgsasy su pérdida de insercion es muy pequefia snguentra en

resonancia y posee un factor de calidad ligeramastu€? = 5}, de modo que las pérdidas se pueden consideias. Bajo esta
consideracion se tiene que la razon entre la tert@Galida y la de entrada de la RAZ es

V
R (1)

v R

Dondef; es la resistencia de entrada del MV en este céko gs |a resistencia de salida de la fuente de $efiaipedancia de
salida de la fuente de sefial se considera de &8gun el valor estandar de los generadores deesgfientras que la resistencia
de entrada del MV generalmentees mayor que estaladrEntonces se puede obtener un aumento ewedlde tension de
salida de la RAZ, lo cual beneficia a la aplicacion

El multiplicador de tensién se encarga de tomaefel alterna a la salida de la RAZ y convertinaiea sefial de directa, como
se menciond previamente. El MV de este trabajo estacado a aplicaciones de bajo consumo de petedonde se desea
obtener como minimo una de tension de salida degars la operacion del dispositivo inalambrico alitado. Se necesita una
potencia de salidéPal de 1 mw, lo cual implicauna resistencia de ceE@,ade 1 K para 1 V. La potencia de salida queda
determinada poPo =M * F; | donden es la eficiencia de conversién del M\Py es la potencia extraida de la fuente de sefial,
gue es igual a la potencia de entrada del MV paaaRAZ sin pérdidas. Es deseable que el MV respandeeles de tensién de
entrada tan bajos como sea posible;siendo necesxtiiaer la mayor potencia de la fuente de seftatnal y convertirla
eficientemente en potencia de directa.

Para extraer la mayor potencia de la fuente ded sefiamplea la RAZ, de modo que el disefio puedecarge en buscar una
mayor eficiencia del multiplicador de tension indegientemente de la impedancia de entrada del mikmeficiencia del
multiplicador de tension es dificil de estimar aenfa analitica, ya que se trata de un circuitoineal, donde la funcion
transferencial, la impedancia de entrada y laesiicia dependen del nivel de tensién en la entfadiemas de esto la eficiencia
va a depender de la carga que tenga el circuide, ps pardmetros de los diodos y capacitores gufignan el MV. Por esta
razén el circuito es analizado por simulacion fmrscar una mayor eficiencia de conversion del MV.
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En este trabajo se analiza por simulacion la efa@aede los MV en cuanto al nimero de etapas. L¥ssbh operados con una
resistencia de carga de @ ky son estimulados con una fuente de sefial sigalsodn resistencia interna de 80Se analizan los
multiplicadores de tension de una y dos etapasyin red de acoplamiento de impedancia. Se obtjereeel multiplicador de
tension de una etapa es mas eficiente y que el dfivred de acoplamiento produce el mayor nivel dsié@ en su salida. Se
construye un multiplicador de tensién de una etapediodos schottky MBR0520, y el circuito es aedpla 5.

M ULTIPLICADOR DE TENSION

El circuito doblador de tensiéon mostrado en la
Figura 2., utiliza un circuito de fijacién y untdetor de picos[5, 12]. Su funcionamiento es biemocido y solo se describira
brevemente. Considérese una tensién de entradsogialVs = V.. sinwt | el cual hace que los capacitores se carguen segtn
la polaridad mostrada. El diodo #a solo conduce en el semiciclo negativolttey cuandoVs > Vc1, momento en que se
cargafi aVm — V.| siendoV+la tension de conduccion de los diodos. El difosolo conduce durante el semiciclo positivo
deVs y cuanddV¥s + Ves > Viea |y el capacitof€z se carga a través §a ak2(Vi.. — V.)[5).
Ve

H*’ D2
M

mH

.
VS /b1 :: Ve

Figura 2. Circuito doblador de tension de media ond o multiplicador de tension de una etapa (MV x 2).

Sin embargo, se ha supuesto que el capéleitaacttia como una fuente de tensiérVee— Vey que contribuye a cargész . De

hecho,C1y Czforman un circuito en serie y compartéfVm — Vi), asi que la tension en el capacirsera menor que

Si se conecta una resistencia de céffgaen paralelo al capacitdfz, la tensién de salida se reduce durante el intene

tiempo en qu@]: esta apagado, y se eleva cuaf@sta encendido.Por tanto se requiere mas tiempoajzanzar la condicion
de estado estable, y la tensién de salida pronsedéomenor.

El circuito doblador de tension puede ser conectaden cascada dando lugar a los multiplicadores dertsion (MV) [5, 13], para obtener
mayor nivel de tensién. El multiplicador de tensiérde una etapa puede llamarse multiplicador de ten&n por dos (MV x 2). El
multiplicador de tension de dos etapas (MV x 4) ouadriplicador se muestra en la

Figura 3.. De modo similar se pueden obtener nligiéigores de tension por 6, 8, etc.

.,
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Figura 3. Multiplicador de tension de dos etapas (M x4).
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La tension de salida del multiplicador de tensiéritd etapas esta dado pbs = 2n{l;, — 2], Este es el valor teérico que se
deberia obtener en ausencia de pérdidas.

Es posible lograr multiplicadores de tensién déagaetapas, de modo que se incrementa la tensisalida. La tension de salida
puede incrementarse pero hasta un limite, dad@spaelimitada la potencia que entrega la fuentehé&who, para cierto nimero
de etapas la tension de salida puede empezar indisii83]. Ademas la eficiencia también se debecthe por el nimero de
etapas del MV. Es deseable investigar como infelyeimero de etapas en la eficiencia del MV. A icracion se analiza por
simulacién este aspecto.

ANALISIS POR SIMULACION DE LOS MULTIPLICADORES DE TE NSION

Mediante el andlisis por simulacidon de los multiatiores de tensiéon se pueden determinar la tedsi@alida, las potencias

promedio de entrada y de salida, asi como la efidepara distintos valores de sefial de estilzuldSe simulan los
multiplicadores de tensién de una y de dos etdd®sx@ y MV x4), y se establece una comparacionddeasempefo.

Se emplea la herramienta de simulacion PSpices8,rgalizan analisis transitorios, con los parése®rintStep = 200 ns, Final
Time= 100us, y StepCeiling= 20 ns. En el circugcesplea una fuente Vsin con frecuencia de 1 Mkzanplitud de la tension
se toma como parametro del barrido con los valores1.0, y 2.0 V. Se emplean capacitores de 3y oRa resistencia de
cargade 1 ®. Como dispositivo de conmutacion se utiliza elddischottky 1N5711, el cual presenta una tensidhrainde
0.3914 V y una resistencia serie de 1728€egun el modelo SPICE. Estos datos son validastpdps los analisis realizados en
la simulacién.

M ULTIPLICADOR DE TENSIONDE UNA ETAPA

El diagrama eléctricodel circuito del multiplicador de tensidonde una etapa se muestra a continuacion ka

Figura 4.
Rs  C1 D2
| A —N | 1 N ~ ot
ﬁf‘f’ﬁ‘METEﬁa éSS 50 33nF DIN5T711 l RL
Freq IMEGHz =2 =k
J? DT | D1Ns711 J:)Snl: J?
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Figura 4. Multiplicador de tension de una etapa (MVx 2) con diodos schottky 1N5711.

En la tabla siguiente se muestra la tension ddasaliomedio, la potencia de salida promedio yildesfcia del multiplicador de
tension de una etapa, extraidos del andlisis parlation.
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Tabla 1 Caracteristicas del multiplicador de tensig de una etapa (MV x 2),

Vs [V] Vi [V] Vo [V] Po [mW] n [%]
0.5 0.45365 0.13583 0.0184 15.19
1.0 0.81175 0.64911 0.4213 41.06
2.0 1.5159 1.7797 3.167 60.42

La tension de salida promedio es inferior a laitensle entradd para los casos en QlLffE toma los valores de 0.5 Vy1V.
Parauna tension de sefal de 2 V si se obtieneeneih de salida superior al de entrada, peronasydejos de ser el doble. Esto

se debe a que la tension de salida disminuye cdankion del diodo debido a q’ﬂ@ =20V, —Vd], como ya se haa
planteado. Sucede que la caida de tensién endd st dado por

v, :nVTIn(Id/ +1) (2)
S

La caida de tension en el diodo sera mayor paranayar corriente. Ademas la resistencia serie ieladadiciona una caida de
tension no despreciable. En multiplicadores deid@nson una carga resistiva elevada que demandeqmdente, la tension del
diodo sera pequefio y se obtiene una tensién déasadircana al doble de la tension de entrada,getovez la potencia seré
pequefia por el elevado valor de la resistenciacadsns como este de resistencias del orden de€lee klemanda una corriente
del orden de los mA, que provoca una tensién eiodb significativo para los niveles de tensiérialsefial de entrada, haciendo
menor la conversion del MV.

Por otra parte el MV extrae poca potencia de latiiglebido a la falta de acoplamiento por tenerragor impedancia de
entrada que la fuente. Esto se aprecia porquen&dte de entradé esta cercana bs,en cambio sihubiese un acoplamiento
adecuadd’: seria la mitad d¥= .

Seguidamente se analiza el multiplicador de tensiéndos etapas, y se comparan los resultados comdtenidos del
multiplicador de tensién por dos.

M ULTIPLICADOR DE TENSIONDE DOS ETAPAS

El diagrama eléctrico del circuito del multiplicadar de tensiénde dos etapas excitado con una fuente ténsion sinusoidal se muestra a
enla

Figura 5. a continuacion.

Mientras, que del andlisis por simulacién son édasla amplitud de la tensién de entrada, la tendi salida promedio, la
potencia de salida promedio y la eficiencia deltiplitador de tension de dos etapas. Los datostammados en funcion de

Vs en la Tabla 2.
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Figura 5. Multiplicador de tensién de dos etapas (M x 4) con diodos schottky 1IN5711.
Tabla 2 Caracteristicas del multiplicador de tensit de dos etapas (MV x 4).

Vs [V] Vi [V] Vo [V] Po [mW] n [%]
0.5 0.4156 0.12358 0.01523 6.36
1.0 0.6494 0.65411 0.42689 22.65
2.0 1.0954 1.8786 3.5219 39.60

Se aprecia que la tension de salida y la eficieagimentan con la tension de la fuente de sefiaseNmnsigue multiplicar la
tension de entrada por el valor teérico de moddlairal multiplicador de tensién de una etapa. émstort: no se acerca a la

mitad de Vs, por lo que no hay un buen acoplamiento y no sesigae extraer la mayor potencia de la fuente. Réro
acoplamiento es mejor que el del MV de una etapa.

Enla

Figura 6. se grafican los valores de la tensiésaliela y de la eficiencia de los multiplicadorestensién de una y dos etapas
para el rango de tensiones simulados de la sefiahtdada. La tensidnde salida se presenta en @mjerdo, mientras que la
eficiencia se presenta en el eje derecho.
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Figura 6. Tension de salida y eficiencia de los ntiglicadores de tension de una y dos etapas.

El multiplicador de tensién de dos etapas ofrecenagor nivel de tension de salida, y por lo targgpdtencia, sin embargo la
eficiencia del multiplicador de una etapa es sa@peRuede plantearse que el MV de una etapa tiemaajor desempefio en
cuanto a eficiencia que los MV de mas etapas. Segiaumenta el nimero de etapas se emplean masithgs de
rectificacion, donde cada uno introduce una cadtidee pérdidas en potencia, haciendo mayor la peérdatal y
consecuentemente se deteriora la eficiencia. Puo,tae tiene que la eficiencia de los multiplicadode tension disminuye
segun aumenta su numero de etapas.

El multiplicador de tension de una etapa es m&seefie pero produce un menor nivel de tension tigasdebido a que presenta
una mayor impedancia de entrada y no esta acoplddduente. Por otra parte el MV de dos etapas regjor acoplado a la

fuente de sefial y logra extraer mayor potenciasti®,  su potencia de salida es mayor a pesarrdam&s ineficiente. Pero

ambos multiplicadores de tension pueden acoplaggerra la fuente de sefial mediante una red de @tioghto de impedancia.

Con lo cual se debe obtener mayor potencia dessdtisto es analizado a continuacion.

M ULTIPLICADOR DE TENSION CON RED DE ACOPLAMIENTODE | MPEDANCIA

Para el disefio de la RAZ es necesario determinanpedancia de entrada de los MV de una y dos stapteriormente
analizados. Esta es determinada empleando la aramsfia rapida de Fourier para llevar las sefaldsrainio de la frecuencia,
donde se extraen los niveles de tensién y cordehmonico fundamental. El andlisis es realizaai@ un nivel de tensiéts

de 2V. En la tabla siguiente se muestran los dattraidos y la impedancia hallada para los mutigglores de tension de una y
de dos etapas.

Tabla 3. Tension, corriente e impedancia para el an6nico fundamental de los MV de una y dos etapas.

VI[V] I [mA] Zin médulo [Q] Zin fase [rad]
MV x2 1.668200 6.6074 252.474 0.0
MV x4 1.400200 11.971 116.966 0.0
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A partir de las impedancias determinadas se disefiadpos redes LC tipo L para acoplar cada MV a 5@ a 1 MHz defrecuencia. El MV
de una etapa presenta una impedancia de entrada @62.5Q, y los valores hallados de los elementos de la RA&rian entonces L =
16.041H y C = 1267 pF. Mientras que el MV de dos etapaghe una impedancia de entrada de 114y el disefio resulta en L = 9.21gH
y C = 1575 pF. Los circuitos resultantes de la comiacion de los MV de una y dos etapas con sus resfieas RAZsonsimulados en el
SPICEy en la

Figura 7. se muestra el esquema eléctrico del RI¥aon la RAZ.

Rs L1 _ C1 D2
vy S Ty _n ” A)ﬂ H " out1
ve 50 16.04UH 33nF D1N5T 11 l
. c3 ) RL
= T D1 Rk 1k
1267pF D1N5T11 33nF
~ 0 0 0 ~

Figura 7. Multiplicador de tension de una etapa comed de acoplamiento de impedancia LC.

Se halla la potencia de entrada promedio a pagtilad magnitudes eléctricas del nodo in (a la aae€ la fuente real), y la
potencia de salida del MV, y la eficiencia. La pmie promedio en la salida de la red de acoplamieathallada pero no se
presenta, ya que es practicamente la misma quesiagr la RAZ. Teniéndose que es despreciable dédpéde insercion de la
RAZ, como se esperaba. A continuacion se tabukadddos obtenidos de la simulacion del circuitoM¥lx 2 con RAZ LC en
la Tabla 4 y del MV x 4 con RAZ LC en la Tabla 5.

Tabla 4. Tensiones, potencias de entrada y de salidy eficiencia del MV x 2 con RAZ LC.

Vs [V] Vi [V] Vm [V] Vo [V] Pin [mW] Po [mW] n [%]
0.5 0.1914 0.6838 0.4383 0.5775 0.1921 33.26
0.4124 1.1241 1.1205 2.4360 1.2555 51.53

2 0.8840 1.9810 2.5174 9.6940 6.3376 65.67

Tabla 5Tensiones, potencias de entrada y de salidaeficiencia del MV x 4 con RAZ LC.

Vs [V] Vi [V] Vm [V] Vo [V] Pin [mW] Po [mW] n [%]
0.5 0.2481 0.4943 0.2777 0.5272 0.0771 14.62
1 0.4447 0.7193 0.8705 2.4253 0.7578 31.24

2 0.8732 1.1432 2.1287 9.5030 4.5316 47.68

Los MV de una y dos etapas mejoran con el uso @A Para los mismos niveles de tension del estirhis se aprecia un
aumento significativo de la tensién de salida ysesuentemente de la potencia de salida promediterisidr: no llega a ser
exactamente la mitad d& , pero se acerca bastante por lo que se consideraegha conseguido un buen acoplamiento con la
fuente. Esto puede corroborarse con la potenciaidat de la fuentex ) que se acerca bastante al valor de la potenciamaa
de la fuente (10 mW paités = 2 V). Es dificil extraer el maximo de potenciald fuente debido a que la impedancia depende
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del nivel de la sefial de estimulo y es inevitalgleet espacios de tiempo en que la impedancia dadentel MV es
excesivamente grande debido a que los diodos sewinan cortados.
La eficiencia delos MV con RAZ es un poco menor lgueficiencia delos MV sin la RAZ. La interaccida la RAZ con el MV

provoca que la tension en la entrada del Nit ( sea ligeramente menor que la tensién cuando ndRAZ. Esta puede ser la
causa de la disminucién de la eficiencia. Se tiem®nces que la insercion de la RAZ provoca urerdiglisminucion de la

eficiencia pero aumenta considerablemente la patentraida de la fuente. De modo que se obtieaemenyor potencia en la
salida del MV.

Enla

Figura 8. se muestra la tension de salida de Idgpiiecadores de tensién de una etapa (MV x 2) ylde etapas (MV x 4) sin la
red de acoplamiento, y de los MV de una etapa (M¥RAZ) y de dos etapas (MV x 4 RAZ) con la RAZtdsscurvas son
graficadas en funcion del nivel de tenskin segun los datos tomados de las simulacionezaeals.

3
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Figura 8. Tension de salida de los MV de una y d@sapas con y sin RAZ.

Los multiplicadores de tension mejoran su renditoiezon el uso de la red de acoplamiento de impealapcesentando un
mayor nivel de tensiénde salida. El uso de la RA#mte extraer de la fuente una cantidad poteraieana a la maxima posible
y esto provoca que los MV con RAZ presenten el mégsempefio. EI MV x 2 con RAZ logra extraer 9.7 m\@ MV x 4 con
RAZ extrae 9.5 mW para una tensitin de 2 V, siendo estos valores cercanos al maxigrcte(10 mw).

El MV x 2 sin RAZ es el de menor tensionde salkla.cambio el MV x 2 con RAZ es el de mayor tens@adlida, teniendo un
desempefio por encima del MV x 4 con RAZ. Estoed®d que el MV de una etapa es mas eficienteldd¥ ele dos etapas.
El MV de una etapa es més sencillo y tiene mergmoditivos de conmutacion que el MV de dos etapasopque también debe
presentar menos pérdidas y ser mas eficiente comestran las simulaciones. Analizando la eficiedgdos MV mostradas en
las tablas anteriores se aprecia que el MV de tapaeiempre es mas eficiente que el MV de dosst@ero solo si se emplea
una RAZ adecuada es que el MV x 2 llega a produaiyor tension de salida.

En los analisis anteriores no se ha consideradioflaencia de los parametros del dispositivo dencotacion. Los mas
importantes pueden ser la tension umbral, la aigide saturacidn en inversa y la resistencia.deri@uste de estos parametros
permite mejorar la eficiencia, pero no debe camddiliecho de que esta disminuya segin aumenterelrolde etapas.
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M ONTAJE Y MEDICION

Basado en los resultados de los analisis por saidulase decidié montar un multiplicador de tengi@énuna etapa. Se emplean
diodos schottky de montaje superficial MBR05202tr8baja a 1 MHz, en esta frecuencia el diodo nedpdien ya que el valor
de su capacidad no afecta su respuesta, siendediedile. Se emplea como carga una resistenciaotaja superficial de 1
kQ. Se emplean capacitores de ceramica de montagefisigd de 33nF, al igual que en las simulaciopescedentes. El circuito
es montado en una placa FR4 de 40 x 40 mm.

El circuito es excitado con un generador de seffs«s 3022B, configurado para generar una sefiaksidal de 1 MHz, y la
amplitud se varia de modo conveniente para realinaoarrido de la sefial de estimulo. El generaidoetuna impedancia de
salida estandar de %0. Conjuntamente se emplea el osciloscopio digil26 2022B de dos canales para medir las tensiones en
la entrada y salida del multiplicador de tensiéstoE datos se registran para un barrido de potdediasefial del generador.

La tensién promedio de salidadel MV sin RAZ se obto mediante el osciloscopio TDS 2022B mientras sariaba la tension de

estimulo. Esta se muestra en la

Figura 9. , acompafada de la tension de salidaniolateen simulacion para un multiplicador de tensléruna etapa con diodos
schottky 1N5817. El diodo 1N5817 es muy similadialdo empleado en la construccién del circuitopnagor la cual se elige
para comparar los resultados experimentales c@amalisis por simulaciéon. Se aprecia una buena edanoia entre el resultado
experimental y la simulacién, donde el error retathaximo es inferior al 10 %.

2.5
== NBRO5202
2
—— 1N5817
S 15
T
=
a 1
[0}
o
2
8 05 -
©
>
0 T T T T T T T T T T T T 1
0.50 056 0.63 071 0.80 0.89 100 1.12 126 142 159 1.78 2.00
Vs [V]

Figura 9. Tension de salida del multiplicador de tesion construido (MBR05202) y simulado (1N5817)siRAZ.

La impedancia de entrada del multiplicador de tan$ue medida en un analizador de redes, resultardd60-j80Q2. Para
obtener un desempefio mejor se debe acoplar estalémgia a la del generador de(30Se disefia una red LC cuyos valores son
12.875 pH y 1039 pF. Para el montaje se emple@paditor de ceramica de montaje superficial, cuiglorvmedido es de 880
pF y se emplearon tres inductancias de valorest221f.5 uH y 10 pH. De modo que se analizé el MY @oRAZ para tres
inductores de diferente valor.

La tensién de salida promedio es medida con elosecipio mientras se varia la potencia (-5 dBm aB#&)del generador de
sefial empleado como estimulo.El circuito se anaimgiricamente para buscar un mayor acoplamiethtdMecon la RAZ fue
estudiado con cada uno de los valores de induetamencionados previamente. EI mejor desempefio se/mlipara la
inductancia de 15.4H, y esta proporcioné una mayor tension de salid@éo el rango del barrido de potencia realizado.
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En la Figura 1 se presenta la tension de salida delV con una RAZ conformada por un capacitor de 88®F y un inductor de 15.5uH.
Al comparar estos resultados con los de la

Figura 9. se comprueba como la red de acoplamieefjora el desempefio del circuito, brindando magosién de salida.
Ademas, se obtiene una tension de salida de 1.par® un estimulo sinusoidal de amplitud 0.8 V, mm&nque la tension
medida con el osciloscopio en la entrada del divduie de 0.472 V. Bajo estas condiciones se obtuneopotencia de salida de
1.06 mW con una potencia de la fuente de 1.58 m\iutiplicador de tension con RAZ evaluado preaam buen desempefio
de acuerdo a los requisitos planteados en el trabaj

6,0 100%
- 90%
>0 - 80%
> I
s 4,0 0% <
B 60% =
- [ o0% g
w (=)
o 30 - 50% S
=} a—
S / - 40% g
‘@ 2 pi
g 20 - 30%
[ =—=—\0 .
1,0 - 20%
+|'] r 10%
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54-3-2-1012 3456 7 89 101112131415
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Figura 1. Eficiencia del MV con red de acoplamiert para las inductancias evaluadas vs potencia deflaente en dBm.

Ademés se determiné la eficiencia del circuito yraeestra conjuntamente con la tension de salida Ergura 1. La eficiencia
obtenida supera el 57 % a partir de una potencenttada de -2 dBm. Para valores inferiores saa#cana eficiencia cercana al
50 %. Con este rendimiento el circuito resulta ficagara la transmision de energia inalambric#Eno en la recoleccion de
energia de radiofrecuencia de transmisores de AbhdD puede emplearse para obtener una sefial dtadoen suficiente
potencia para la alimentacion de aplicaciones gedmsumo de energia, como los sensores inalaosbric

CONCLUSIONES

Se analiz6 por simulacién los MV de una y dos &tapon una carga resistiva de(l kexcitado por una fuente de tension con
impedancia serie de 50. El multiplicador de tensién de una etapa presemgor eficiencia que el MV de dos etapas, pero
extrae menos potencia de la fuente al tener maypedancia de entrada. De modo que la tension iz sl MV de una etapa
es menor que la del MV de dos etapas.

Se analiz6 por simulacion los MV de una y dos etayum red de acoplamiento de impedancia.El usa ded de acoplamiento
de impedancia permite extraer casi toda la potafisonible de la fuente de sefial.Se obtuvo queudtiplicador de tensién de
una etapa con RAZ extrae una potencia de 9.7 neMMV de dos etapas con RAZ extrae una potenci@d.BsenW de un total

de 10 mW cuando la sefial de tensién tiene una ample 2 V. El multiplicador de tensién de una atapn RAZ presenta
mayor eficiencia y tension de salida que el MV de dtapas con RAZ

Se realizé el montaje del multiplicador de tensd® una etapa con diodos schottky MBR05202, capasitde 33 nF y
resistencia de carga de Q@.El mismo fue caracterizado con estimulo sinusgidatoplado a la resistencia de salida de la fuente
de sefial de 5@, mediante una red de acoplamiento de impedanciaBL@ircuito presenté un buen desempefio segun las
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mediciones realizadas. Se llegd a obtener un terdgdsalida de 1.03 V para una tensién de entratd®d de 0.472 V de
amplitud, lo que permite su empleo en aplicaciaeebajo consumo de energia.
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