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RESUMEN.

Las redes inaldmbricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés)
constituyen el elemento fundamental del Internet de las Cosas al
integrar sistemas de monitoreo para automatizacion de viviendas,
sistemas de gestion de energia, atencién médica, entre otros. No
obstante, la operacién de la red se ve limitada debido a la
alimentacion de los nodos mediante baterias. Ultimamente ha
habido un gran énfasis en la cosecha de energia dentro de la
literatura cientifica como una manera de extender la vida util de la
red. En este articulo se analizan posibles fuentes de energia dentro
de ambientes interiores. Se identifico a la cosecha de energia de RF
mediante una rectena como la opcion mas apropiada a los
requerimientos de la esfera de interés. Se evalud la eficiencia de
disefios previos de rectenas y se propone una solucién que resuelve
deficiencias previas: bajos voltajes de salida y reduccion de
armonicos resultantes de la rectificacion.

Palabras Clave: redes inalambricas de sensores, cosecha de
energia, rectenas, multiplicadores tipo Grenacher.

ABSTRACT.

Wireless sensor networks (WSN) play a major role as the building
block for the Internet of Things (IoT) enabling systems for
monitoring purposes being home automation, building energy
management, healthcare, among others. Yet, their operation is
hampered by energy challenges due to battery powering for the
sensing nodes. Currently, there has been ample emphasis in the
literature on energy harvesting as a means to maintaining the
network lifetime. Suitable energy sources have been analyzed
within the design domain of indoor dwellings. RF energy
harvesting by means of a rectenna has been identified as the better
fit to the domain’s requirements. Later, an evaluation of the
efficiency and output voltage of previous rectennas designs has
been performed, and a new proposal that might solve two of
previous solutions’ drawbacks: low output voltage and
rectification-resulting harmonics that compromise the overall
efficiency, is proposed.

Keywords: wireless sensor networks, energy harvesting, rectennas,
Grenacher multipliers.

1. INTRODUCCION

Los avances en las comunicaciones inaldmbricas, los sensores y
controladores de bajo consumo de potencia y tecnologias afines
han permitido la instalacion eficiente de redes inalambricas de
sensores (WSN, por sus siglas en inglés), en una gran variedad
de aplicaciones de monitoreo [1, 2]. Un ejemplo de ello son los

sistemas de administracion de energia (Building Energy
Management Systems 0 BEMS, por sus siglas en inglés) donde
las redes WSN cumplen varias tareas de monitoreo que
permiten conocer el comportamiento de los ocupantes de los
edificios de manera que se pueda prever y gestionar la carga
energética de los mismos [3, 4]. Los nodos sensores,
dependiendo de su tamafio y funcidn (p.ej.: sefalizacion,
procesamiento de datos, entre otros) se ven limitados por un
lado en cuanto al tamafio de bateria que puedan emplear, y por
el otro, a la baja o nula posibilidad de recargar dicha bateria,
volviéndose inservibles una vez que se agota la energia
disponible. En este trabajo se hace una resefia de esquemas de
cosecha de energia para extender la vida util de los nodos
sensores de una red WSN vy los requerimientos en el &mbito de
espacios interiores. Se identifican las fuentes de energia
disponibles y esfuerzos previos de cosecha de energia de
radiofrecuencia (RF). Por ultimo, se plantea una solucién que
resuelva carencias previas.
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Figura 1 Arquitectura tipica de un nodo sensor inalambrico (tomado
de [5]

2. ALIMENTACION DE NODOS SENSORES

2.1. Vida qtil.

Un nodo sensor tipicamente consta de cuatro subsistemas: i)
sensores para la adquisicion de datos, ii) procesamiento para el
tratamiento local de los datos, iii) comunicacion inalambrica, y
iv) potencia, generalmente una bateria con una capacidad
limitada, a fin de no incrementar el volumen y/o el peso del
nodo sensor (ver figura 1). Se define como la vida Gtil de una
red WSN al lapso que transcurre desde la instalacion de esta
hasta el instante en que deja de ser funcional. Dicha condicién
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dependera del proposito de la WSN y pudiera caracterizarse por
tres condiciones: el instante en que falle el primer sensor, el
momento en que falle un porcentaje dado de sensores o la
particion de la red o la pérdida de cobertura [6]. Por lo tanto, a
fin de extender el tiempo de vida de una red WSN es menester
maximizar la eficiencia de energia ya sea optimizando el ciclo
de trabajo, el tipo de datos que se procesan localmente u
optimizando la comunicacion entre nodos [1, 2, 7], o proveer
mecanismos de cosecha de energia que obtengan la energia de
fuentes existentes en el medio ambiente y la conviertan en
energia eléctrica [8].

2.2. Fuentes de energia ambiental.

La cantidad de energia y la tasa de cosecha respecto del tiempo
son los parametros criticos que considerar en el disefio de un
sistema de cosecha de energia. Como ejemplo del
comportamiento de las diferentes fuentes de energia, puede
tomarse la cosecha de energia solar: la fuente de energia es
predecible e incontrolable. Para las fuentes controlables, por
otro lado, la energia estara disponible siempre que se requiera.
Para aquellas fuentes de energia incontrolables, la energia sera
cosechada cuando se disponga de ella. En base a lo anterior, las
fuentes de energia pueden ser clasificadas con respecto a las
caracteristicas de predictibilidad y controlabilidad, tal como se
muestra en la Tabla 1 [9].

Tabla 1 Caracteristicas de las diferentes fuentes de energia ambiental
(adaptado de [9]).

Fuente Predecible |Impredecible | Controlable | Incontrolable
RF X X
Solar X X
Térmica X X
Edlica X X
Fluid
uaa Hidréulica X X
Vibratoria X X
Mecénica Presién X X
Tension- y X X
deformacion
Humana Actividad X X
Fisioldgica X X

2.3. Ambito de espacios interiores.

A fin de ubicar una red WSN dentro del ambito de disefio
aplicable a espacios interiores y a partir de ello escoger los
esquemas de cosecha de energia, se debe clasificar
primeramente de acuerdo con criterios tales como el
procedimiento de instalacién, movilidad de los nodos,
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heterogeneidad, costo de los sensores, infraestructura, entre
otros [10]. Como un ejemplo de la aplicacién de los criterios
anteriores, Kappler [11] realizd la clasificacion de una red
WSN para el monitoreo del consumo de energia de la red
eléctrica’, como se muestra en la Tabla 2.

2.4. Criterios de seleccion.

Para asegurar la operacion de una red WSN en espacios
interiores, es necesario alimentar mdltiples nodos sensores
inalambricos cuyo mantenimiento pudiera resultar complicado,
costoso y probablemente nocivo para el ambiente [12]. No
obstante, dichos sensores usualmente requieren de ciclos de
trabajo muy cortos (milisegundos) y bajos requerimientos de
potencia del orden de milivatios [13, 14]. Tomando en cuenta la
informacién de las tablas y las condiciones anteriores, se
pueden esbozar los siguientes criterios para seleccionar la
fuente de energia cosechable mas adecuada [15]:

» Energia fotovoltaica: Los bajos niveles de energia
obtenida por iluminacion en interiores hacen
desafiante la aplicacién de cosecha fotovoltaica en
estos ambientes.

* Energia vibracional: La cantidad de energia obtenida
por vibracién es proporcional al tamafio de los
generadores. En redes WSN donde se requieren nodos
de pequefias dimensiones, la generacidn mediante
vibracion puede no ser la més adecuada.

*  Energia térmica: es posible imaginar aplicaciones de
monitoreo donde existan gradientes de temperatura
tales que permitan la generacién de suficiente energia
para alimentar sensores de redes WSN.

* Dado el gran nimero de radio transmisores existentes
en un ambiente interior y los bajos requerimientos de
potencia de los sensores, la cosecha de energia de RF
es la fuente de energia mas atractiva.

3. COSECHA DE ENERGIA DE RF.

3.1. Rectena.

La extraccion de energia de las transmisiones de RF ha recibido
amplia cobertura en las dos ultimas décadas debido a la
omnipresencia de la telefonia celular, los dispositivos Bluetooth
y las redes Wifi [5, 10, 15]. El elemento clave de un dispositivo
de cosecha de energia RF es la “rectena” (del inglés RECtifying
anTENNA). El concepto de la rectena fue originalmente
propuesto por William C. Brown de la compafiia Raytheon Co.
en la década de los 60 [16]. La transmisién inalambrica de
energia no era un concepto nuevo pues ya se habia manifestado

Tabla 2 Requerimientos para el disefio de una red WSN en espacios interiores (adaptado de [10])

Instalacion | Movilidad d:‘,’;":’:' s‘;r C_::’t;‘fl F;iz,t;,:e Hetemgeneldad g:mg;gf Infraestructura T‘:IT’I:Z'E Cobertura | Conectividad | Tamaiio Vida atil

zft%r%i?adgz: ECt? (t))s ?figsla Ov;e](g?éégg T%gﬁgf] nN°‘$’%§%§e Ezféfrecuencia Basada en nodos coinrrﬁﬁ?sl’es Esparcida Siempre 105-100s de Afios
|ter iva np@ 0sforos N e gdm|n|s fa sumidero saItosp P conectada nodos

pudiera limitar la|cobertura, flexibilidad®e la inatadacion|y el

costo de la red, toda vez que el cambio de ubicacién de uno o
varios nodos sensores implicaria un gasto logistico importante.

por las demostraciones de Nicolas Tesla a finales del siglo X1X
[17].
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Una rectena, figura 2, se compone de cuatro elementos: una
antena estandar, un filtro de entrada/acoplador de impedancia,
un rectificador/multiplicador y un filtro de salida/dispositivo de
almacenamiento de la CD resultante (supercapacitor, por
ejemplo) [18]. El empleo de cierto tipo de antenas y de técnicas
de miniaturizacion optimizadas para la banda de frecuencias
industriales, cientificas y médicas (ISM, por sus siglas en
inglés) puede brindar una solucion robusta y a la medida [19,
20].
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Figura 2 Una rectena (par rectificador-antena) (adaptado de [5]).

3.2. Antena.

El objetivo en el disefio de la antena es maximizar la eficiencia
de esta. Valores y rangos tipicos de energia de RF incidente en
los trabajos consultados van de -20dBm a 10dBm, resultando
en potencias de CD convertida en un rango de -44dBm a
2.8dBm (véase figura 3). Ante estos niveles de energia
resultante, es imperativo incrementar la ganancia de la antena
receptora a fin de mejorar los niveles de energia cosechada.
Debido a la relativa facilidad para su construccion vy
caracterizacién, un buen namero de autores ha preferido el uso
de una antena de dipolo con un rectificador en shunt (ver figura
4) [21-28]. Sin embargo, en los ultimos afios se han propuesto
otras arquitecturas a fin de obtener mayor eficiencia. Entre
estas se encuentran el microstrip [29-31], espiral equiangular
[32], el micro parche [33-35], la antena de polarizacion circular
[36], el parche de anillo [37], el parche de anillo ranurado
cortocircuitado [38], la antena plana F invertida [39] o antena
de anillo ranurado doble [40]. En general, considerando la
evolucion de las eficiencias reportadas, el disefio apropiado de
la antena y el adecuado acoplamiento con el diodo y la carga de
CD, la eficiencia puede a menudo alcanzar entre el 70 y el 90%
como lo muestra la figura 5 [41].

A pesar de los niveles de eficiencia mostrados, los voltajes de
CD que se obtienen rara vez sobrepasan 1 V (ver figura 6) a
menos que se utilicen arreglos de antenas interconectados para
sumar las respectivas salidas [35]. Esta Gltima solucién no es
explorada en este articulo pues violaria el requerimiento de las
dimensiones del sensor y, por ende, red WSN que se enumerd
en la Tabla 2.

ISSN 1405-2172

3.3. Rectificadores.

Diferentes topologias se han probado para incrementar el
voltaje que puede rectificarse de la energia incidente, figura 7.
En los casos de los diodos conectados en shunt, en serie 0 como
duplicadores de voltaje, se obtiene una rectificacion de media
onda. La discontinuidad en la sefial rectificada genera
armonicos que merman la eficiencia de la rectena, tal como se
muestra en la figura 8.

4. MULTIPLICADORES DE VOLTAJE

Una posible solucion al problema de obtener mayores voltajes
de salida sin menoscabar la eficiencia de la etapa de
rectificacion seria emplear multiplicadores tipo Grenacher [42-
44]. La simulacion en la figura 9 asi parece confirmarlo pues se
multiplica el voltaje sin que se generen arménicos.

10¢ 110

DC Rectified Power [dBm]|
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Figura 3 Respuesta a diferentes niveles de energia incidente (tomada
de [32]).
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Figura 4 Rectena de 5.8 GHz con antena dipolo. Longitud del dipolo
26 mm aprox. (tomado de [25]).
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Figura 6 Voltaje de salida de rectificador (tomado de [35])
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Figura 7 Topologias de rectificadores (adaptado de [45])
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Figura 8 Simulacion de duplicador de voltaje (arménicos en el
recuadro rojo).
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Idealmente, se puede pensar en incrementar el nimero de
multiplicadores conectdndolos en cascada sin mayores
complicaciones. Sin embargo, aln si tomamos en cuenta las
caidas de voltaje a través de cada diodo, no es posible mantener
la tendencia ascendente de manera indefinida toda vez que la
antena solo puede cosechar un nivel de energia limitada [28],
por lo que el nimero de multiplicadores debiera incrementarse
de manera cautelosa, toda vez que la eficiencia pico de
conversion esta limitada por el voltaje de ruptura de los diodos
Schottky empleados [23].

AD7
o e |
Mk L

100.000 Hz 6.828 V.

Figura 9 Simulacion de multiplicador de voltaje tipo Grenacher.

Curtis et al [42] reconocen que no existe un modelo analitico lo
suficientemente preciso para hacer frente a todos los posibles
modos de operacién de los diodos y por ende es dificil predecir
el comportamiento de los rectificadores con bajos niveles de
energia de entrada. Es por ello que estos y otros autores
decidieron utilizar transistores CMOS conectados como diodos
0 como rectificadores por acoplamiento cruzado [28, 42-44]
figura 10.

5. CONCLUSIONES
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Se analizaron las diferentes fuentes de energia ambiente
capaces de ser utilizadas en ambientes interiores. Se identificd
la cosecha de energia de RF como la opcidn que mejor cumple
los requerimientos de nodos sensores inaldmbricos en ambitos
de espacios interiores. Se examinaron los mecanismos para
maximizar la eficiencia de conversidn de energia, en particular
los multiplicadores de voltaje dado el déficit en el voltaje de
salida de diferentes implementaciones. Se identifico que el
multiplicador tipo Grenacher puede lograr voltajes de CD
mayores a 1.5V. En trabajos futuros se desarrollara un modelo
analitico basado en diodos de microondas Schottky que permita
la implementacion de la rectena dada la ubiquidad de este tipo
de diodos.
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