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Resumen 

 

La miniaturización de la electrónica, así como el desarrollo de la Internet de las cosas 

o Internet of Things (IoT) está potenciando la aparición de nuevos dispositivos que se 

integran en nuestro día a día, no solo en los objetos que nos rodean en el hogar, en el 

lugar de trabajo o en el mobiliario urbano, sino también en los accesorios que portamos 

con nosotros mismos. En este contexto surgen los electronic textiles o e-textiles, que 

tienen en su misión incorporar nuevas funcionalidades de interacción con el entorno a 

los tejidos convencionales en todos sus niveles: fibras, hilos, telas y prendas. Esta 

incorporación de más capacidades e inteligencia a los objetos textiles persigue además 

disponer de dispositivos más cómodos, usables y, cómo no, estéticamente agradables. 

Sin embargo, el despegue definitivo de los e-textiles requiere una gestión eficiente de 

la energía que requieren para funcionar, con el objetivo de aumentar su autonomía y 

reducir la necesidad de sustituir los elementos de almacenamiento -pilas o baterías-. 

Esta problemática se aborda principalmente desde dos ángulos: por un lado, la 

reducción del consumo de sus componentes electrónicos y, por el otro, la mejora de la 

eficiencia de las distintas tecnologías capaces de recuperar energía del entorno que les 

rodea, en forma de luz, calor, vibraciones, deformaciones... Es en este último ámbito 

donde se enmarca la presente tesis doctoral, pues persigue alimentar estos dispositivos 

mediante rectennas textiles que proporcionen potencia DC a partir de la energía de RF 

recuperada del ambiente o RF energy harvesting. 

Si bien existen algunos trabajos que presentan distintas implementaciones de rectennas 

textiles, no hay una metodología sistemática y escalable para el diseño de rectennas 

eficientes. Así, la presente tesis doctoral propone un método que contempla de forma 

sistemática todas las fases del diseño e implementación de las mismas: selección de la 

topología de las antenas, de la topología de la etapa de rectificación, de los materiales 

empleados y de la metodología de construcción. Para la optimización de la adaptación 

de impedancias entre antena y rectificador se ha desarrollado un método de 

caracterización de la implementación textil de la etapa de rectificación que proporciona 

un modelo con una gran concordancia entre los valores medidos y los simulados, 

aspecto clave para conseguir altas eficiencias de conversión de potencia. 

Tras una extensa experimentación se ha demostrado que la metodología y modelo 

propuestos mejoran la eficiencia de las rectennas textiles. Además, se ha evaluado su 

escalabilidad mediante su configuración en array, concluyendo de este modo que la RF 

energy harvesting puede ser una forma viable de alimentar de forma desatendida 

dispositivos electrónicos de bajo consumo integrados en los e-textiles.  
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Abstract 

 

The miniaturisation of electronics, as well as the development of the Internet of Things 

(IoT) is fostering the introduction of new devices that are integrated into our daily lives, 

not only in the objects that surround us at home, in the workplace or in street furniture, 

but also in the accessories we carry with us. It is in this context that electronic textiles 

or e-textiles emerge, with the mission to incorporate new functionalities of interaction 

with the environment into conventional fabrics at all levels: fibres, yarns, fabrics and 

garments. This incorporation of more capabilities and intelligence into textile objects 

also aims to make devices more comfortable, usable and, of course, aesthetically 

pleasing. 

However, the definitive breakthrough of e-textiles requires an efficient management of 

the energy they need to function, with the aim of increasing their autonomy and 

reducing the need to replace the storage elements -batteries or cells-. This problem is 

mainly addressed from two angles: on the one hand, reducing the consumption of their 

electronic components and, on the other, improving the efficiency of the different 

technologies capable of recovering energy from the environment around them, such as 

light, heat, vibrations, deformations... It is in the latter field where this doctoral thesis 

is focused, as it aims to power these devices by means of textile rectennas that provide 

DC power from the RF energy recovered from the environment or RF energy harvesting. 

Although there are some works that present different implementations of textile 

rectennas, there is no systematic and scalable methodology for the design of efficient 

rectennas. Thus, this doctoral thesis proposes a method that systematically considers 

all the design and implementation phases: selection of the antenna topology, the 

topology of the rectification stage, the materials used and the construction 

methodology. In order to optimise the impedance matching between antenna and 

rectifier, a method has been developed to characterise the textile implementation of 

the rectification stage, which provides a model with a high level of agreement between 

the measured and simulated values, a key aspect for achieving high power conversion 

efficiencies. 

After an extensive experimentation, it has been shown that the proposed methodology 

and model improve the efficiency of textile rectennas. Furthermore, its scalability has 

been evaluated by means of its array configuration, thus concluding that RF energy 

harvesting can be a feasible way of unattended powering of low-power electronic 

devices integrated in e-textiles. 

 



 

 

 



 

xiii 

Agradecimientos 

 

Aquí está el resultado de muchas horas de trabajo. Un trabajo que no tengo muy claro 

cuándo empezó, pero que sí tengo claro que no acaba aquí. Han sido muchas horas de 

pensar, de leer, de analizar, de diseñar, de experimentar, de sintetizar… Pero sobre todo, 

han sido muchas horas de dudar y hacerse preguntas, y muchas horas de buscar y tratar 

de encontrar respuestas. 

Dudas sobre por dónde empezar. Dudas sobre qué buscar. Dudas sobre qué leer y qué 

no. Dudas sobre qué intentar hacer. Dudas sobre el qué, el cuándo, el cómo, el con 

quién… Y vértigo, muchas veces paralizante: ¿seré capaz? ¿acabaré algún día? ¿sacaré 

algo en claro? ¿merece la pena tanto esfuerzo? 

En este momento en que, a pesar de todas las incertidumbres, puedo constatar al menos 

alguna certeza, quiero volver la vista atrás y agradecer a todas las personas que me han 

acompañado en este trayecto. A las que me han animado en los momentos bajos, a las 

que me han reñido cuando me lo merecía, a las que me han aconsejado, a las que han 

compartido conmigo su buen hacer, a las que me han ayudado incondicionalmente, a 

las que se han interesado por mí y se han alegrado de cada pequeño avance, a las que 

me han deseado lo mejor… a todas os doy las gracias. 

Quiero dar la gracias a la Universidad de Deusto, por darme la oportunidad de 

desarrollar mi vocación docente y poder acompañar a tantos alumnos y alumnas no 

solo en su formación como profesionales sino, sobre todo, en su crecimiento como 

personas que van buscando su propia vocación. Gracias a todos, pues es mucho más lo 

que aprendo de ellos que lo que yo les puedo ofrecer. Y también gracias por darme la 

oportunidad de iniciarme en el mundo de la investigación y poder desarrollar mi 

curiosidad y mis ganas de encontrar respuestas a cuestiones que puedan ayudar a 

mejorar el mundo en el que vivimos. 

En la facultad he conocido a muchas personas maravillosas que dais lo mejor de 

vosotras, siempre disponibles para echarme una mano, para imaginar juntos el futuro, 

para hablar de la vida y también, cómo no, para divertirnos. Aprendo cada día de 

vosotros, y os siento ya más amigos que compañeros: Roberto, Unai, Nekane, Verónica, 

Jon, Alberto, Fernando, Jorge C., Diego C., Aitor, Josu, Josuka, Ana M., Zubía, Nacho, 

Iñaki Gª, Chefo, Anselmo, Javi O., Iñaki V., Diego L., José Luis V., Javi V., Arantza…  

En Deustotech también he tenido la suerte de colaborar con muchas personas, 

compartiendo dudas, discutiendo planteamientos, proponiendo mejoras. Gracias a 

tanta gente que me ha ayudado de un modo u otro: Szilard, Álvaro, Paola, Florián, 

Hugo, Pablo S., Jokin, Erlantz, Aitor V… 



xiv 

Esta tesis también me ha llevado a la Universidad de Gante, donde me abrieron sus 

puertas y compartieron conmigo no solo su equipamiento, sino su conocimiento, su 

experiencia, su cercanía y sus buenos consejos. Gracias a Hendrik, Sam, Olivier, Jelle… 

Acabo dando las gracias a las personas que más me han ayudado a llevar a buen puerto 

este trabajo, y de las que esta tesis es también un poco -o un mucho- suya. Comienzo 

por Rubén, primero alumno y luego compañero, pero siempre maestro. Gracias por tu 

integridad, por tu honestidad. Gracias por tu tesón y tu constancia. Gracias por tu 

atrevimiento para probar cosas nuevas, por tus ganas de trabajar con precisión, por 

querer caminar sin prisa, pero sin pausa, que es la manera de llegar lejos y alcanzar las 

metas. Gracias por tu generosidad. Me siento muy afortunado de haber podido trabajar 

contigo, de todo lo que he aprendido de ti y espero que podamos seguir colaborando 

mucho años más en la distancia y, por qué no, también en la cercanía. 

Continuo por Jon, mi director, mi compañero, mi amigo. Me sale darte las gracias por 

lo mismo que a Rubén: por ser una persona honesta, íntegra, constante, con gusto por 

el trabajo bien hecho, comprensivo, generoso… A pesar de las dificultades, siempre 

miras al futuro con esperanza, y trabajas porque las cosas mejoren. Te doy las gracias 

por todas las horas que has dedicado a contrastar lo que iba haciendo, a cuestionarlo, 

a proponerme nuevos enfoques, a corregir la redacción. Son muchas muchas horas que 

me has regalado, y te doy las gracias por ello, así como por la paciencia que has tenido 

cuando yo no hacía lo que habíamos acordado. Pero sobre todo te doy las gracias 

porque has creído en mí, especialmente en los momentos en que yo más dudaba de mí 

mismo: siento que muchas veces me has llevado de la mano para que no me perdiera y 

gracias a ello he podido terminar. 

Acabo por mi familia, las personas más importantes de mi vida. Gracias a mis padres, 

por poner los cimientos de lo que soy, por acompañarme no solo cuando era niño, sino 

siempre que lo he necesitado. Gracias por ser modelo e inspiración que me ha ido 

guiando hasta ser lo que soy. Gracias a Arrate, a Iñigo, a Ander. Ilumináis mi camino y 

me ayudáis a sonreír, aunque a veces no lo parezca. Y gracias a Marta. Por tu 

generosidad. Por tu confianza ciega. Por estar siempre ahí. Por ser como eres. Por ser 

mi compañera de viaje en la vida. Esta tesis es tan tuya como mía.  

La tesis ha sido un camino de dudas, de búsqueda, con pocas certezas y muchas 

incertidumbres. Un camino exigente que ha sido más llevadero gracias a tantas y tan 

buenas compañeras de ruta. Un camino que no termina, sino que continua hasta la 

próxima parada. Un camino que merece la pena ser andado: como la vida misma. 

Juan Manuel López Garde 

 

  



xv 

Índice de contenidos 

 

 

 

1 Introducción.................................................................................................................. 1 

1.1 Motivación ............................................................................................................. 1 

1.1.1 Transferencia inalámbrica de potencia ...................................................... 5 

1.1.2 Recuperación de energía ambiental ............................................................ 7 

1.2 Hipótesis y objetivos ............................................................................................ 11 

1.3 Metodología ......................................................................................................... 12 

1.4 Publicaciones ....................................................................................................... 14 

1.5 Estructura ............................................................................................................ 17 

2 Estado del arte............................................................................................................. 19 

2.1 Revisión bibliográfica ......................................................................................... 20 

2.2 Resumen y conclusiones ..................................................................................... 25 

3 Diseño de la rectenna ................................................................................................. 31 

3.1 Conceptos básicos ............................................................................................... 32 

3.2 Selección de topología, método constructivo y materiales. .............................. 34 

3.3 Selección del rectificador .................................................................................... 37 

3.4 Modelo del rectificador ....................................................................................... 38 

3.4.1 Metodología de caracterización y modelado ........................................... 40 

3.4.2 Caracterización de los puntos de soldadura .............................................42 

3.4.3 Caracterización del encapsulado de los diodos ....................................... 48 

3.4.4 Validación con materiales textiles ............................................................ 51 



xvi 

3.5 Diseño de la red de adaptación ........................................................................... 56 

3.5.1 Modelo de líneas de transmisión textiles ................................................. 56 

3.5.2 Determinación de RL, Pin y Zin óptimas ..................................................... 57 

3.5.3 Cálculo de la red de adaptación ................................................................ 62 

3.5.4 Construcción del rectificador adaptado ................................................... 67 

3.6 Diseño de la antena ............................................................................................. 70 

3.6.1 Consideraciones iniciales .......................................................................... 71 

3.6.2 Topología de antena .................................................................................. 71 

3.6.3 Modelo analítico y cálculo preliminar de dimensiones ........................... 72 

3.6.4 Simulación y optimización de la antena ................................................... 74 

3.6.5 Construcción de la antena......................................................................... 76 

3.6.6 Medida de la antena en laboratorio .......................................................... 81 

3.6.7 Caracterización de la antena en cámara anecoica ................................... 82 

3.6.8 Medida de la eficiencia .............................................................................. 85 

3.6.9 Conclusiones .............................................................................................. 85 

4 Implementación y resultados ..................................................................................... 87 

4.1 Construcción de la rectenna .............................................................................. 88 

4.2 Banco de pruebas ................................................................................................ 92 

4.3 Resultados ............................................................................................................ 95 

4.3.1 Medidas para una ℘RX de 2,22 μW/cm2 .................................................... 95 

4.3.2 Medidas para una ℘RX de 4,43 μW/cm2 .................................................... 97 

4.3.3 Medidas para una ℘RX de 7,02 μW/cm2 ................................................... 99 

4.3.4 Medidas para una ℘RX de 8,83 μW/cm2 ................................................... 101 

4.3.5 Medidas para una ℘RX de 14 μW/cm2 ..................................................... 103 

4.3.6 Medidas para una RL de 1100 Ω ............................................................... 105 



xvii 

4.3.7 Resumen de medidas ............................................................................... 106 

4.4 Agrupación de rectennas................................................................................... 107 

4.4.1 Criterios de diseño ................................................................................... 107 

4.4.2 Banco de pruebas ..................................................................................... 109 

4.4.3 Resultados .................................................................................................. 111 

4.5 Conclusiones de las medidas ............................................................................. 115 

5 Conclusiones y líneas de trabajo futuras .................................................................. 117 

5.1 Conclusiones ....................................................................................................... 118 

5.2 Líneas de trabajo futuras ................................................................................... 122 

Bibliografía ......................................................................................................................125 

Anexo A ........................................................................................................................... 135 

Anexo B ........................................................................................................................... 153 

Anexo C ........................................................................................................................... 161 

Anexo D .......................................................................................................................... 169 

Anexo E ...........................................................................................................................177 

 





 

xix 

Índice de figuras 

 

 

 

Figura 1-1: Metodología de investigación empleada. ..................................................... 13 

Figura 3-1: Diagrama de bloques de una rectenna básica. ............................................ 32 

Figura 3-2: Circuito rectificador doblador de tensión. .................................................. 37 

Figura 3-3: Skyworks SMS7630-005LF (www.skyworksinc.com). ................................. 38 

Figura 3-4: Impedancias y potencias de antena y rectificador. ..................................... 39 

Figura 3-5: Eficiencia de conversión RF-DC (2,44 GHz – 0 dBm). ................................ 41 

Figura 3-6: Circuito equivalente del punto de soldadura. ............................................. 43 

Figura 3-7: Parámetros de cálculo de la línea de longitud λ/4 en sustrato RO4003C. . 43 

Figura 3-8: Implementación de la línea de transmisión de longitud λ/4 en sustrato 

RO4003C. ................................................................................................................. 44 

Figura 3-9: Simulación de la línea λ/4 en sustrato RO4003C sin punto de soldadura.

 ................................................................................................................................. 44 

Figura 3-10: Simulación de la línea λ/4 en sustrato RO4003C con punto de soldadura.

 ................................................................................................................................. 44 

Figura 3-11: Circuito equivalente encapsulado diodo. .................................................. 48 

Figura 3-12: Prototipo rectificador RO4003C. ............................................................... 48 

Figura 3-13: Esquemático modelo rectificador (puntos de soldadura y encapsulado) 

RO4003C. ................................................................................................................. 49 

Figura 3-14: Implementación de la línea de transmisión de longitud λ/2 en 

PCPTF/Fieltro. .......................................................................................................... 51 



 

xx 

Figura 3-15: Parámetros de cálculo de la línea de longitud λ/4 en sustrato 

PCPTF/Fieltro. .......................................................................................................... 52 

Figura 3-16: Prototipo rectificador PCPTF/Fieltro. ....................................................... 52 

Figura 3-17: Esquemático modelo rectificador (puntos de soldadura y encapsulado) 

PCPTF/Fieltro. .......................................................................................................... 53 

Figura 3-18: Impedancias y potencias de antena, red de adaptación y rectificador. .... 56 

Figura 3-19: Líneas 3λ/8. a) PCPTF/Fieltro.  b) RO4003C. ............................................ 57 

Figura 3-20: Esquema para la determinación de Pin, RL y Zin. ....................................... 58 

Figura 3-21: Diagrama de flujo del proceso iterativo de determinación de RL, Pin y Zin 

óptimas. ................................................................................................................... 60 

Figura 3-22: EficienciaRect εr vs Pin(dBm). ..................................................................... 61 

Figura 3-23: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = 2 dBm. ............................. 62 

Figura 3-24: Diagrama de flujo del proceso de determinación de RL y Zin. .................. 63 

Figura 3-25: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = -1 dBm. ........................... 64 

Figura 3-26: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = -6 dBm ........................... 64 

Figura 3-27: Detalle esquemático ADS de entrada al rectificador : a) Sin RdA b) Con 

RdA ........................................................................................................................... 65 

Figura 3-28: Detalle de entrada al rectificador sin RdA. ............................................... 65 

Figura 3-29: Detalle de entrada al rectificador con RdA. ............................................. 66 

Figura 3-30: Rectificador adaptado: a) Layout b) Prototipo montado ......................... 67 

Figura 3-31: Antena EMCMPA. Vista en perspectiva. .................................................... 72 

Figura 3-32: CST. Captura de la antena modelada en el simulador EM. ...................... 74 

Figura 3-33: CST. S11 optimizado de la antena EMCMPA. ............................................. 75 

Figura 3-34: CST. Diagrama de radiación 3D de la antena EMCMPA. ......................... 76 

Figura 3-35: Diagrama de radiación 2D: a) Plano E b) Plano H. ................................... 76 

Figura 3-36: Diagrama de flujo método constructivo (Del-Rio-Ruiz et al. 2020, 153-157).

 .................................................................................................................................. 77 



xxi 

Figura 3-37: Corte de piezas: a) Marcos madera MDF b) Capa de fieltro c) Parche PCPTF

 ................................................................................................................................. 78 

Figura 3-38: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento del 

plano de tierra. ........................................................................................................ 78 

Figura 3-39: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento de la 

línea de alimentación. ............................................................................................. 79 

Figura 3-40: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento del 

parche. ..................................................................................................................... 79 

Figura 3-41: Secuencia de construcción antena EMCMPA. .......................................... 80 

Figura 3-42: Prototipo antena EMCMPA. a) Cara top b) Cara bottom. ........................ 81 

Figura 3-43: |S11| medido antenas EMCMPA. ................................................................. 81 

Figura 3-44: Sonda ANT-WGP-1.7-2.6 con absorbente (www.nsi-mi.com)................. 82 

Figura 3-45: Detalle antena EMCMPA colocada en el brazo. ........................................ 83 

Figura 3-46: Cámara anecoica. a) Vista sonda b) Vista antena. .................................... 83 

Figura 3-47: Diagrama de radiación (directividad) plano E: a) Simulado b) Medido. 84 

Figura 3-48: Diagrama de radiación (directividad) plano H: a) Simulado b) Medido. 84 

Figura 3-49: Medida de eficiencia en Wheeler cap........................................................85 

Figura 4-1: Vista en perspectiva de las capas de la rectenna. ....................................... 88 

Figura 4-2: Capa intermedia. a) Layout b) Corte en PCPTF. ........................................ 89 

Figura 4-3: Capa dieléctrica inferior. a) Layout b) Corte en fieltro.............................. 89 

Figura 4-4: Detalle de conexión a tierra de la capa intermedia. .................................. 89 

Figura 4-5: Marcos rectenna. a) Layout b) Corte en MDF. .......................................... 90 

Figura 4-6: Secuencia de construcción rectenna. .......................................................... 91 

Figura 4-7: Rectenna cara top. ....................................................................................... 92 

Figura 4-8: Configuración de ℘RX. .................................................................................. 93 

Figura 4-9: Configuración de medida de la PHE de la rectenna. ..................................... 94 

Figura 4-10: Banco de pruebas. ..................................................................................... 94 



 

xxii 

Figura 4-11: PHE vs frecuencia para ℘RX = 2,22 μW/cm2. ............................................. 96 

Figura 4-12: PHE vs frecuencia para ℘RX = 4,43 μW/cm2. ............................................ 98 

Figura 4-13: PHE vs frecuencia para ℘RX = 7,02 μW/cm2. ........................................... 100 

Figura 4-14: PHE vs frecuencia para ℘RX = 8,83 μW/cm2. ........................................... 102 

Figura 4-15: PHE vs frecuencia para ℘RX = 14 μW/cm2. ............................................... 104 

Figura 4-16: PHE y PCE  vs Pin. ..................................................................................... 106 

Figura 4-17: Vista en perspectiva rectenna 2x2. ........................................................... 109 

Figura 4-18: Agrupaciones de rectennas en serie. a) 2x1 b) 2x2. .................................. 110 

Figura 4-19: Sistema de prueba. .................................................................................... 110 

 

  



 

xxiii 

Índice de tablas 

 

 

 

Tabla 1-1: ISO/TR 23383:2020 (ISO 2020): Términos y definiciones (trad. a.) ................ 3 

Tabla 1-2: Listado de publicaciones con resultados relevantes para la tesis. ................ 15 

Tabla 2-1: Comparativa de rectennas textiles. ............................................................... 26 

Tabla 3-1: Características del PCPTF. ............................................................................. 36 

Tabla 3-2: Características del fieltro. .............................................................................. 37 

Tabla 3-3: Dimensiones y propiedades de los materiales utilizados en la caracterización.

 ................................................................................................................................. 40 

Tabla 3-4: Contexto de validación del modelo del rectificador. .................................... 41 

Tabla 3-5: Dimensiones líneas de transmisión 50 Ω. ..................................................... 43 

Tabla 3-6: Comparación resultados líneas de transmisión  λ/4 en sustrato RO4003C.

 .................................................................................................................................. 45 

Tabla 3-7: Parámetros del modelo de punto de soldadura. .......................................... 46 

Tabla 3-8: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz. .................................. 46 

Tabla 3-9: Comparación resultados líneas de transmisión  λ/2 en sustrato RO4003C.

 ..................................................................................................................................47 

Tabla 3-10: Parámetros del modelo de encapsulado del diodo. ................................... 49 

Tabla 3-11: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=470 Ω.......... 49 

Tabla 3-12: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=1100 Ω. ........50 

Tabla 3-13: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=3200 Ω. .......50 



 

xxiv 

Tabla 3-14: Error promedio de PCE en la banda 2,35 – 2,55 GHz. ................................. 51 

Tabla 3-15: Dimensiones líneas de transmisión 50 Ω. ................................................... 51 

Tabla 3-16: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz. .................................. 52 

Tabla 3-17: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=470 Ω. ......... 53 

Tabla 3-18: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=1100 Ω. ........ 54 

Tabla 3-19: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=3200 Ω. ....... 54 

Tabla 3-20: Error promedio de PCE en la banda 2,35 – 2,55 GHz. ................................ 55 

Tabla 3-21: Resumen comparativo de errores medida vs simulación. .......................... 55 

Tabla 3-22: Dimensiones líneas de transmisión 3λ/8. ................................................... 56 

Tabla 3-23: Resultados  de la validación del modelo de líneas de transmisión textiles.

 .................................................................................................................................. 57 

Tabla 3-24: Parámetros óptimos del rectificador. .......................................................... 62 

Tabla 3-25: Parámetros del rectificador. ....................................................................... 64 

Tabla 3-26: Parámetros del rectificador adaptado. ........................................................ 67 

Tabla 3-27: Comparación medida vs simulación para cada resistencia de carga RL. ... 68 

Tabla 3-28: Comparativa medidas Zin rectificador sin adaptar vs rectificador adaptado 

(RL = 2100 Ω) . .......................................................................................................... 69 

Tabla 3-29: Comparativa valores simulación vs medidas PCE rectificador adaptado (RL 

= 2100 Ω) . ................................................................................................................ 69 

Tabla 3-30: Dimensiones preliminares de la antena EMCMPA. ................................... 73 

Tabla 3-31: Dimensiones finales de la antena EMCMPA. .............................................. 75 

Tabla 3-32: Parámetros de radiación de la antena EMCMPA (simulado). .................... 75 

Tabla 3-33: |S11| medido de las antenas EMCMPA. ....................................................... 82 

Tabla 3-34: Parámetros de radiación de la antena EMCMPA (medido y simulado). ... 83 

Tabla 4-1: Parámetros de configuración de ℘RX . ........................................................... 93 

Tabla 4-2: Rango de medida de la rectenna. .................................................................. 93 



xxv 

Tabla 4-3: Niveles de potencia ℘RX y Pin. ........................................................................ 93 

Tabla 4-4: Valores medidos para ℘RX = 2,22 μW/cm2. .................................................. 95 

Tabla 4-5: Resumen estadístico para ℘RX = 2,22 μW/cm2. ........................................... 96 

Tabla 4-6: Valores medidos para ℘RX = 4,43 μW/cm2. ................................................. 97 

Tabla 4-7: Resumen estadístico para ℘RX = 4,43 μW/cm2. ........................................... 98 

Tabla 4-8: Valores medidos para ℘RX = 7,02 μW/cm2. ................................................. 99 

Tabla 4-9: Resumen estadístico para ℘RX = 7,02 μW/cm2. .......................................... 100 

Tabla 4-10: Valores medidos para ℘RX = 8,83 μW/cm2. ................................................ 101 

Tabla 4-11: Resumen estadístico para ℘RX = 8,83 μW/cm2. ......................................... 102 

Tabla 4-12: Valores medidos para ℘RX = 14 μW/cm2. ................................................... 103 

Tabla 4-13: Resumen estadístico para ℘RX = 14 μW/cm2. ............................................ 104 

Tabla 4-14: Comparativa PHE: RL = 1100 Ω vs RL = 2100 Ω. ......................................... 105 

Tabla 4-15: Resumen de medidas. ................................................................................ 107 

Tabla 4-16: Dimensiones agrupaciones rectennas. ...................................................... 109 

Tabla 4-17: Rango de medida de las agrupaciones. ...................................................... 109 

Tabla 4-18: PHE rectenna 2x1. ......................................................................................... 111 

Tabla 4-19: Comparativa rectenna 2x1 vs rectennas individuales. ............................... 112 

Tabla 4-20: PHE rectenna 2x2. ...................................................................................... 113 

Tabla 4-21: Comparativa rectenna 2x2 vs rectennas individuales. ............................... 114 

Tabla 5-1: Comparativa de PHE promedio. ................................................................... 119 

Tabla 5-2: Comparativa de PHE máxima. ..................................................................... 119 

Tabla 5-3: Comparativa de rectennas textiles – Método propuesto vs Estado del Arte.

 ................................................................................................................................. 121 

 





 

xxvii 

Glosario 

 

 

A4WP  Alliance for Wireless Power 

AC  Alternating Current 

ACK  Acknowledgement 

ADS  Advanced Design System (Keysight Technologies) 

AVA  Antipodal Vivaldi Antenna 

BAN  Body Area Network 

DC  Direct Current 

EH  Energy Harvesting 

EM   Electromagnético 

EMCMPA Electromagnetically coupled microstrip patch antenna  

FTBR  Front To Back Ratio 

CEN  Comité Europeo de Normalización 

GSM  Global System Mobile 

IoT  Internet of Things 

ISM  Industrial Scientific Medical 

ISO  International Organization for Standardization 

LAN  Local Area Network 

M2M  Machine to Machine 

MDF  Medium Density Fiberboard 



 

xxviii 

MPA  Microstrip Patch Antenna 

PCE  Power Conversion Efficiency 

PCPTF  Pure Copper Polyester Tafetta Fabric 

PHE  Power Harvesting Efficiency 

PMA  Power Matters Alliance 

RdA  Red de adaptación 

RFEH  Radio Frequency Energy Harvesting 

RFID  Radio Frequency IDentification 

SMA  SubMiniature version A 

SWIPT  Simultaneous Wireless Information and Power Transfer  

T-TENG Textile Triboelectric nano Generator 

TC  Technical Committee 

TR  Technical Report 

WAN  Wide Area Network 

WiFi  Wireless Fidelity 

WG  Working Group 

WLAN  Wireless Local Area Network 

WPAN  Wireless Personal Area Network 

WPC  Wireless Power Consortium 

WPT  Wireless Power Transfer 

 

 



 

1 

1 
1 Introducción 

 

 

ste primer capítulo está organizado en seis secciones: la sección 1.1 presenta la 

motivación de la que surge la presente tesis doctoral, así como el contexto de la 

problemática que aborda; en la sección 1.2 se presenta la hipótesis planteada y se 

enumeran los objetivos definidos para dar respuesta a la misma; la sección 1.3 describe 

la metodología de investigación empleada; la sección 1.4 resume las publicaciones 

realizadas durante la realización de los trabajos; y por último, se cierra el capítulo con 

la sección 1.5 que describe la estructura del presente documento. 
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1.1 Motivación 

El calificativo “inteligente” o “smart” se ha hecho omnipresente en nuestro día a día 

cuando se trata de re-definir objetos convencionales a los que se les añaden nuevas 

funcionalidades. Los más conocidos por el gran público son el smartphone, el 

smartwatch o la smart TV pero, si profundizamos un poco, encontramos un sinfín de 

E 
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ámbitos en el que la palabra smart dota de un nuevo significado al objeto al que 

acompaña: smart objects, smart Home, smart appliance, smart materials, etc. 

La miniaturización de la electrónica, así como el desarrollo de la Internet de las cosas 

o Internet of Things (IoT) está potenciando aún más la aparición de nuevos dispositivos 

que se integran en nuestro día a día, no solo en los objetos que nos rodean en el hogar, 

en el lugar de trabajo o en el mobiliario urbano, sino también en los accesorios que 

portamos con nosotros, más conocidos como wearables. En este contexto es donde 

surge un concepto clave en el ámbito de este trabajo de investigación, el de smart 

textile, que tiene en su misión incorporar nuevas funcionalidades de interacción con el 

entorno a los tejidos convencionales en todos sus niveles: fibras, hilos, telas y prendas. 

Pero, ¿hasta dónde abarca este nuevo concepto? En la Tabla 1-1 se muestran las 

diferentes definiciones que establece la norma europea ISO/TR 23383:2020 “Textiles and 

textile products - Smart (Intelligent) textiles – Definitions, categorisation, applications 

and standardization needs”. En ella se aclaran en cierta medida las diferencias 

terminológicas entre fibras, productos o sistemas textiles y no textiles, así como la 

categorización de los mismos en textiles funcionales o textiles inteligentes. 

La incorporación de más capacidades e inteligencia a los objetos textiles se fundamenta 

principalmente en tres ámbitos. En primer lugar, el desarrollo de nuevos materiales y 

la manipulación a nano escala de los materiales textiles ya existentes, buscando 

propiedades físicas y químicas novedosas que proporcionen funcionalidades activas y/o 

adaptativas. En segundo lugar, el desarrollo de una nueva electrónica que les dote de 

mayor capacidad de cálculo, conectividad y eficiencia energética, multiplicando aún 

más su potencial de aplicación. Y en tercer lugar, la integración de ambos mundos 

atendiendo a aspectos como la comodidad, la estética, la usabilidad, o el lavado, así 

como a su facilidad de fabricación, reutilización o reciclaje. 

El Comité Europeo de Normalización (CEN/TC 248/WG 31 - Smart textiles), distingue 

cuatro niveles de integración de los componentes electrónicos con los textiles (Paret 

and Crégo 2019). En el nivel 1, el material textil y la electrónica se unen mediante 

elementos externos, pudiéndose separar sin dañar el producto. En el nivel 2, la unión 

entre el tejido y la electrónica hace imposible su separación sin destruir el producto, 

posibilitando una mayor flexibilidad y haciendo posible incluso el lavado del mismo. 

En el nivel 3, al menos un componente electrónico es textil o tiene un acabado textil, 

estando integrado en el tejido y/o en los hilos. Finalmente, en el nivel 4 todos los 

componentes del dispositivo electrónico son textiles o tienen un acabado textil, 

considerándose que la electrónica es intrínsecamente textil. 
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Término Definición 

1 Fibra textil 

Unidad de materia caracterizada por su 

flexibilidad, su finura y su elevada relación 

entre la longitud y la dimensión transversal 

máxima, que la hacen apta para aplicaciones 

textiles 

2 Producto textil 

Producto fabricado con fibras textiles (1), 

hilos y/o tejidos y destinado a ser utilizado, 

como tal o en combinación con otros 

elementos textiles o no textiles 

3 Producto textil funcional 

Producto textil al que se le añade una 

función específica a través del material, la 

composición, la construcción y/o el acabado 

(aplicando aditivos, etc.) 

4 

Producto textil smart 

Producto textil inteligente 

Producto textil interactivo 

Producto textil funcional (3) que interactúa 

de forma reversible con su entorno, o que 

responde o se adapta a los cambios del 

entorno 

5 
Entorno 

Alrededores 

Circunstancias, objetos o condiciones que 

rodean a un material textil o a un producto 

textil o al usuario de dicho material o 

producto 

6 Elemento no-textil 
Producto que no está compuesto por fibras 

textiles (1) 

7 Sistema textil 
Conjunto de producto(s) textil(es) y 

elemento(s) no textil(es) 

8 Sistema textil smart 

Sistema textil que muestra una respuesta 

intencionada y utilizable como reacción a los 

cambios en su entorno/ambiente o a una 

señal/entrada externa 

Tabla 1-1: ISO/TR 23383:2020 (ISO 2020): Términos y definiciones (trad. a.) 

En la actualidad, aspirar a llegar al nivel más alto de integración presenta grandes retos 

al diseño de los electronic textiles o e-textiles, paradigma de la conjunción de todas estas 

tecnologías (smart fabrics, intelligent textiles, Internet Of Things, wearable technology).  

Desde el punto de vista de su usabilidad se hace necesario conseguir productos de 

tamaño reducido que sean no sólo flexibles, sino que también puedan ser arrugados, 

lavados o planchados sin que sus prestaciones se vean degradadas. Por otro lado, las 

tecnologías de fabricación deben posibilitar su producción a gran escala con el 

consiguiente abaratamiento de los costes. 
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Los campos de aplicación son múltiples y diversos (Komolafe et al. 2021, 97152-97179): 

el deporte, la medicina, la salud y el bienestar personal (Zaman et al. 2022)(Yang, K. et 

al. 2019), el sector aeroespacial y de defensa (Nayak, Wang, and Padhye 2015, 239-256), 

seguridad, equipos de protección personal (Chen, D. and Lawo 2017, 333-357), el arte 

(Peppler 2013, 38-43), la moda (Jacquard by Google 2021), etc. También presentan 

grandes oportunidades para otros ámbitos no ligados a las prendas de vestir, como son 

los textiles industriales, tanto para entornos productivos como para el sector de la 

construcción, los interiores de todo tipo de vehículos (automoción, transporte 

ferroviario, naval y aéreo) (Koncar 2016, 1-8), o los textiles ligados al sector del mueble 

(Brauner et al. 2017, 151–160). 

Una medida de la importancia que va a tener su desarrollo es el tamaño de su mercado 

potencial: si bien los dispositivos wearable ya generaron casi 70.000 millones de dólares 

de ingresos en 2019 (IDTechEx 2021b), se estima que el mercado de los e-textiles 

superará los 1.400 millones de dólares en 2030 (IDTechEx 2021a). Otras estimaciones 

aventuran que los smart textiles superarán los 5.550 millones de dólares de beneficios 

en 2025, con los sectores de la salud y el bienestar como principales tractores del mismo 

(Stylios 2020). 

Sin embargo, para que todo esto sea posible, hay una cuestión clave que determinará 

de forma decisiva el despegue definitivo de los e-textiles, y que no es otra que la forma 

de proporcionar energía a la electrónica embebida en ellos. Esta problemática requiere 

ser abordada desde varios ángulos. Si bien el desarrollo de sistemas electrónicos de 

ultra-bajo consumo permitirá aumentar la autonomía de los dispositivos (Lundager et 

al. 2016), siempre será necesario dotar a los e-textiles de un sistema de almacenamiento 

de energía, bien en forma de supercondensador, o mediante baterías que, en algunas 

ocasiones, deberán ser reemplazadas o recargadas. En los últimos años, se va haciendo 

realidad la disponibilidad de baterías y supercondensadores hechos con materiales 

textiles (Yong, Shi, and Beeby 2019, 1800938) que ofrecen cada vez mejores propiedades 

en cuanto a flexibilidad, lavabilidad y densidad de energía.  

El reemplazo de las baterías embebidas en los e-textiles presenta inconvenientes, 

puesto que requiere el descosido o incluso la rotura de los mismos para su extracción, 

así como un posterior cosido y sellado en los casos en los que la estanqueidad sea un 

requisito de diseño. De este modo, la recarga de las baterías es claramente la mejor 

opción para este tipo de dispositivos. El uso de conectores físicos para los cargadores 

es la opción más madura pero también la menos práctica, ya que limita la usabilidad de 

este tipo de productos. Así, la tendencia actual en los sistemas de alimentación de los 

wearables más avanzados apuesta por la carga 100% inalámbrica, en línea con la 

eliminación de todo conector físico, incluso para la transmisión de datos. Debido a ello, 

cualquier investigación con visión de futuro sobre transmisión de energía en 
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dispositivos e-textiles debe evitar los conectores y enfocarse en lo inalámbrico, más si 

cabe cuando  la estanqueidad del producto sea un requisito.  

Llegados a este punto se presentan dos alternativas para acometer la recarga 

inalámbrica: por un lado, la transferencia inalámbrica de energía proveniente de un 

dispositivo emisor dedicado y, por el otro, el uso de mecanismos de recuperación de 

energía del ambiente. Las dos son complementarias, pero se basan en principios 

electromagnéticos totalmente diferentes. Y es más, si bien en ambos casos se consigue 

mejorar de forma significativa la integración textil de la electrónica, así como la 

robustez mecánica de los dispositivos, es con la recuperación energética donde se 

conseguirá un cambio realmente disruptivo, ya que puede aspirar a que los dispositivos 

e-textiles sean energéticamente autosuficientes. Si bien este trabajo de investigación se 

centra en la segunda, merece la pena situar al lector en ambas tendencias actuales.  

1.1.1 Transferencia inalámbrica de potencia 

La recarga inalámbrica de las baterías es posible gracias a la transferencia inalámbrica 

de potencia o Wireless Power Transfer (WPT). Dado que no requiere una conexión 

física cableada entre el cargador y la batería, se evitan las aberturas o conectores que 

comprometan la estanqueidad de la electrónica. La fuente de energía, situada en el 

exterior del dispositivo e-textile, dispone de un transmisor que genera un campo 

electromagnético que se propaga por el espacio hasta llegar a un receptor que forma 

parte del propio dispositivo e-textile. El receptor es el encargado de convertir esa señal 

en energía apta para su almacenamiento. Existen dos alternativas para llevar a cabo la 

transferencia inalámbrica de energía: por un lado, la ya consolidada recarga inductiva 

mediante acoplo no-radiante (Near-Field Charging) y, por el otro, mediante acoplo 

radiante de Radio Frecuencia (RF) (Far-Field Charging). En  (Lu et al. 2016, 1413-1452) se 

presentan de forma exhaustiva los fundamentos de las diferentes técnicas de carga 

inalámbrica así como los estándares desarrollados y algunas aplicaciones. 

La transferencia de energía por acoplo no-radiante se lleva a cabo en distancias muy 

cortas, con bobinas o espirales que trabajan en la región de campo cercano, con 

predominio del acoplo inductivo o del acoplo magnético resonante. Es una técnica muy 

desarrollada que se aplica de forma masiva en multitud de dispositivos, desde cepillos 

de dientes, hasta teléfonos móviles. Existen varios consorcios industriales trabajando 

desde hace años en su estandarización. El Wireless Power Consortium (WPC) (Wireless 

Power Consortium 2021d) ha desarrollado Qi (Wireless Power Consortium 2021c) un 

estándar para la carga inalámbrica de smartphones u otros dispositivos portátiles. Hoy 

en día es capaz de enviar hasta 15 W, con más de 5000 dispositivos de carga certificados, 

y las futuras versiones serán capaces de enviar hasta 60W posibilitando la carga de 

ordenadores portátiles. También ha desarrollado el estándar Ki Cordless Kitchen 

Standard (Wireless Power Consortium 2021a) para aparatos de cocina de hasta 2200W 
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o el Medium Power Standard (Wireless Power Consortium 2021b), una solución simple 

y de bajo coste para cargar herramientas portátiles, drones, o incluso bicicletas 

eléctricas, operando en el rango que va desde los 30 a los 65 W. Por su parte, la AirFuel 

Alliance (AirFuel Alliance 2021), surgida de la fusión de la Power Matters Alliance (PMA) 

y la Alliance for Wireless Power (A4WP), también trabaja en paralelo en el desarrollo 

de estándares de certificación de dispositivos de carga inalámbrica. 

La literatura científica muestra multitud de trabajos en los que pueden apreciarse los 

grandes esfuerzos que se están llevando a cabo para mejorar la eficiencia de la carga 

inalámbrica inductiva implementada sobre materiales textiles. En (Grabham et al. 2018, 

2599-2606) se hace una comparativa de técnicas de fabricación que posibilitan la 

integración textil de las espirales, con especial atención a los resultados obtenidos 

mediante serigrafía -screen printing- con tinta de plata y también mediante el bordado, 

tanto con hilos conductores convencionales como con hilos de Litz. (Kang and Jung 

2017, 91-93) y (Li et al. 2018) desarrollan espirales flexibles impresas sobre sustratos 

textiles utilizando hilos de cobre y tinta de plata respectivamente. Por su parte, (Heo 

et al. 2018, 913-921) presenta una espiral bordada con hilo conductor de plata que, a una 

distancia de 15 cm, consigue una eficiencia del 46% para una potencia de 24 mW. 

También hay trabajos que presentan aplicaciones concretas, como (Li et al. 2018), que 

presenta un cargador inalámbrico realizado con tela conductora y cuero para ser 

integrado en un bolso de piel, o (Wagih, M., Komolafe, and Zaghari 2020, 24630-24642), 

que presenta un guante que incorpora un cargador inalámbrico bordado con hilos de 

Litz. 

La transferencia de potencia mediante acoplo radiante de RF trabaja en campo lejano 

y permite distancias mayores de trabajo -desde unos pocos metros hasta varios 

kilómetros-, lo cual posibilita su uso en aplicaciones de movilidad. Sin embargo, su 

eficiencia se reduce drásticamente con el aumento de la distancia, y además puede 

llegar a ser peligroso si se exceden los niveles permitidos de exposición a los campos 

electromagnéticos. Para mejorar la eficiencia de transferencia, se pueden utilizar 

esquemas de conformado de haz que concentren la señal entre el emisor y el receptor, 

requiriéndose que la línea de visión entre ambos esté despejada. Así, las antenas 

utilizadas deben ser muy directivas, pudiéndose utilizar configuraciones de antenas en 

array, especialmente en el transmisor, puesto que su implementación en el receptor va 

a estar limitada por el tamaño del dispositivo. Este tipo de transferencia de energía, a 

pesar de su baja eficiencia, puede utilizarse no solo para la recarga de las baterías de 

redes de sensores inalámbricos de bajo consumo, sino también para aplicaciones de 

lectura remota de datos en dispositivos pasivos -sin batería-. Así, en los masivamente 

desplegados sistemas Radio Frequency IDentification (RFID), la señal de RF transmitida 

por un lector es aprovechada por los dispositivos como fuente de energía para la 

retransmisión de la información requerida, evitando de este modo las baterías. 
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La electrónica textil, por lo tanto, es un campo muy prometedor para la investigación 

en la transferencia inalámbrica de potencia. Esto es especialmente interesante para 

aplicaciones electrónicas que requieran niveles elevados de energía -procesamiento 

intensivo de datos, interfaces de usuario visuales, comunicaciones inalámbricas de altas 

prestaciones…-, aquellas en las que los dispositivos sean portables, o aquellas en las que 

el usuario interactúa de alguna manera en el proceso de recarga -para activar la carga, 

emparejar los dispositivos…-.  

No obstante, en este trabajo de investigación se ha apostado por aplicaciones e-textile 

en las que la necesidad de energía sea menor -ciclos de funcionamiento cortos, 

funciones de sensorización o actuación sencillas, transmisión de volúmenes reducidos 

de información…-, las superficies textiles sean más grandes que las de las prendas 

convencionales -estructuras industriales o de edificación, elementos de señalización, 

mobiliario...- y además existan en el ambiente fuentes de energía de RF procedentes de 

otros sistemas radiantes preexistentes -redes WLAN, WPAN, celulares...-.  En este 

contexto, la transferencia de energía de RF en campo lejano cobra especial relevancia 

como mecanismo de recuperación de energía ambiental -Radio Frequency Energy 

Harvesting (RFEH)- que pueda ser utilizada de forma desatendida por los dispositivos 

e-textile. 

1.1.2 Recuperación de energía ambiental 

Llegamos, por tanto, a la segunda de las alternativas para proporcionar energía a los e-

textiles: dotarlos de capacidad de recuperación de energía procedente de fuentes 

ambientales. Estos mecanismos los podemos clasificar en dos grupos: por un lado están 

los que aprovechan las fuentes naturales de energía presentes en el ambiente, como la 

luz solar, el calor, el viento o las vibraciones y, por el otro, los que recuperan la energía 

de la señales de RF procedentes de sistemas de comunicaciones como la radiodifusión 

de radio y televisión, las comunicaciones móviles, las redes de área local (LAN) en sus 

diferentes implementaciones inalámbricas, o las señales procedentes de los satélites. 

Las aplicaciones del primer grupo se basan en ciertos materiales ''inteligentes'' con 

capacidad de generar energía eléctrica ante diferentes estímulos externos (Bayramol et 

al. 2017, 199-231); los tipos más utilizados son: 

• Materiales fotovoltaicos: las celdas solares constituyen una fuente de energía 

muy significativa cuando están expuestas a un radiación solar intensa. Esta 

dependencia de la luz solar que reciben les impide proporcionar energía de 

forma continuada.  

• Materiales piroeléctricos: son capaces de generar corrientes eléctricas cuando 

son sometidos a cambios de temperatura. 
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• Materiales termoeléctricos: son capaces de generar una diferencia de potencial 

eléctrico a partir del gradiente térmico existente entre cada una de las dos caras 

de su estructura. 

• Materiales piezoeléctricos: inducen una diferencia de potencial eléctrico 

cuando son deformados al ser sometidos a tensiones mecánicas externas. El 

origen de estas tensiones puede ser muy diverso: vibraciones, movimientos del 

cuerpo, viento, etc. 

• Materiales triboeléctricos: son capaces de generar corrientes a partir del roce 

entre dos materiales con distinta electropositividad. El efecto triboeléctrico 

requiere que dichos materiales se junten y se separen de forma periódica, 

convirtiendo la energía mecánica en energía eléctrica. 

Tradicionalmente, todos ellos se han utilizado en estructuras de película delgada, pero 

su implementación con materiales textiles es todavía un campo de investigación 

relativamente nuevo. Algunos trabajos relevantes con materiales fotovoltaicos son: 

(Mather and Wilson 2017), que presenta diversas posibilidades de fabricación de textiles 

fotovoltaicos que combinan los materiales de silicio tradicionales con tejidos de 

poliéster, consiguiendo tejidos fotovoltaicos flexibles; o (Liu, J. et al. 2019, 1362), que 

desarrolla células solares flexibles impresas sobre tejidos de fibra de vidrio. Los 

desarrollos futuros deben conseguir mejores eficiencias de las estructuras, mejores 

sellados herméticos que posibiliten la durabilidad del dispositivo y una reducción de 

los costes de producción (Wilson and Mather 2015, 155-171). Por su parte, (Waqar, 

Wang, and John 2015, 173-197) muestra una completa panorámica de los retos a los que 

se enfrenta la implementación textil de los dispositivos piezoeléctricos. Comienza 

repasando las alternativas para crear fibras piezoeléctricas, mediante tecnologías como 

el wrapping/twisting, los nanohilos (carbon nanotube nanoyarns), el electrospinning o 

el melt spinning. A continuación aborda la utilización de dichas fibras para la 

fabricación de tejidos piezoeléctricos, así como su optimización para aplicaciones de 

recuperación de energía. Finaliza con una evaluación de los resultados obtenidos en 

diversas aplicaciones, concluyendo que es un mecanismo capaz de proporcionar 

energía de forma continuada por sí mismo o como parte de un sistema híbrido que 

incluya una celda solar. Un ejemplo de aplicación interesante se muestra en (Lund et 

al. 2018, 9): un generador piezoeléctrico completamente textil integrado en la correa de 

un maletín de un ordenador portátil. La energía se genera al caminar y prueba que no 

solo funciona en contacto con el agua, sino que incluso mejora sus prestaciones. 

A diferencia de las estructuras de recolección de energía fotovoltaicas y piezoeléctricas, 

que requieren técnicas y entornos de fabricación muy específicos, la producción de 

materiales triboeléctricos no requiere ningún entorno especial (Bayramol et al. 2017, 

199-231). Su uso para la recuperación de energía es relativamente reciente, puesto que 

hasta que no se incluyeron electrodos traseros de los dispositivos, las cargas generadas 

se mantenían muy estáticas y no se conseguían generar corrientes significativas. Desde 
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entonces, se han abierto grandes oportunidades para el desarrollo de nanogeneradores 

triboelétricos textiles (T-TENG), tal como se muestra en los numerosos surveys que 

reportan los avances que se van consiguiendo (Paosangthong, Torah, and Beeby 2019, 

401-423) (Huang et al. 2021) (Kwak, Yoon, and Kim 2019, 1804533). Un ejemplo de su 

implementación se muestra en (Chen, C. et al. 2020), donde se presentan unos 

calcetines capaces de reconocer la marcha, y que se autoalimentan a partir de un TENG 

puramente textil integrado en el tejido, capaz de recuperar y almacenar energía al 

caminar. Por su parte, (Dong et al. 2020, 2868) presenta una técnica de fabricación con 

un trenzado 3D que mejora las prestaciones mecánicas y eléctricas del TENG, y que se 

valida integrándola como fuente de alimentación de un zapato inteligente y de una 

alfombra capaces de reconocer la identidad del caminante.  

En cuanto a la utilización de mecanismos RFEH para la recuperación de energía a partir 

de las señales de RF presentes en el ambiente, hay que destacar que ofrece grandes 

oportunidades:  

• La proliferación de sistemas de comunicaciones inalámbricas ha incrementado 

de forma notable la ubicuidad de las señales de RF presentes en el ambiente. 

Cuando las únicas señales de RF procedían de las emisoras de radiodifusión de 

radio y TV, las señales de RF se circunscribían básicamente a entornos de 

exteriores. Sin embargo, en la actualidad, estas señales proceden también de los 

sistemas de comunicaciones móviles terrestres (2G-5G), y no solo de las 

estaciones base, sino también de los equipos móviles que portamos cada 

usuario. Además, el despliegue masivo de redes inalámbricas WAN (Wide Area 

Network), LAN (Local Area Networks) y BAN (Body Area Networks), en sus 

diferentes implementaciones (LoRa, SigFox, WiFi, Bluetooth, ZigBee, RFID, 

etc.) hace que estas señales se encuentren presentes de forma continua también 

en el interior de edificios, procedentes tanto de los puntos de acceso que 

conforman su infraestructura de red como de los dispositivos cliente que hacen 

uso de las mismas. 

• La arquitectura de los sistemas de captación de la energía es muy sencilla. Su 

elemento central es la rectenna - rectifying antenna -, compuesta por una 

antena encargada de captar las señales de RF, y un elemento rectificador que 

convierte dicha energía alterna en energía continua para que pueda 

almacenarse o alimentar directamente los e-textiles (W. C. Brown 1984, 1230-

1242). 

• Existen multitud de topologías de antena que facilitan su integración en todo 

tipo de objetos. Especialmente en el ámbito textil, las topologías planares 

proporcionan antenas ligeras y flexibles, a la vez que pueden ser fácilmente 

mimetizadas en diseños estéticamente atractivos (Del-Rio-Ruiz, Ruben, Lopez-

Garde, and Legarda 2019). 
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• Si bien la mejora de las prestaciones de las antenas suele pasar por un aumento 

de sus dimensiones físicas, cuestión incompatible con la progresiva 

miniaturización de la electrónica, su utilización en el ámbito textil, donde el 

tamaño no es tan limitante, abre oportunidades para el desarrollo de 

estructuras con agrupaciones o arrays de antenas cuyo mayor tamaño permite 

la recuperación de mayores cantidades de energía.   

Sin embargo, esta prometedora tecnología presenta retos desafiantes que requieren 

profundizar en la búsqueda de soluciones a cuestiones no resueltas: 

• A pesar de la ubicuidad de las antenas, y por ende, de las señales de RF, los 

niveles de señal disponible son muy reducidos. En escenarios outdoor se han 

reportado niveles de exposición medios entre los 84 nW/cm2 en la banda 

GSM1800 a los 0.18 nW/cm2 en la banda WiFi 2.4 GHz (Piñuela, Mitcheson, and 

Lucyszyn 2013, 2715-2726). En escenarios indoor se han reportado niveles de 

exposición medios de hasta 157 nW/cm2 para emisiones de  TV/DAB y 22 

nW/cm2 en la banda WiFi 2.4 GHz (Chiaramello et al. 2019). 

• Hoy en día, los materiales textiles ofrecen en general peores prestaciones que 

los materiales rígidos convencionales (Komolafe et al. 2021, 97152-97179), con 

conductividades significativamente menores. Además, sus propiedades 

electromagnéticas no son tan repetibles y pueden variar con las condiciones 

ambientales circundantes, en especial la humedad  (Bonefačić and Bartolić 

2021)(Hertleer et al. 2010, 177-183). Además, son especialmente sensibles a 

pequeñas variaciones de sus dimensiones, algo que puede suceder fácilmente si 

la prenda que las aloja es estirada, comprimida, arrugada o doblada 

(Nikbakhtnasrabadi et al. 2021, 2233-2246).   

• Las técnicas de fabricación textil todavía no han resuelto de forma satisfactoria 

los problemas de repetitividad de los diseños fabricados (Loss et al. 2020, 1-5), 

así como la cuestión de conseguir conexiones fiables entre los circuitos y el uso 

de conectores  para los componentes electrónicos (Stanley et al. 2021, e12491).  

• Por último, y no por ello menos importante, cuestiones como el lavado, 

planchado, arrugado, etc. están todavía pendientes de resolver, especialmente 

para estructuras radiantes de gran tamaño (Rotzler, Krshiwoblozki, and 

Schneider-Ramelow 2021, 2401-2417).    

Considerando todas las cuestiones expuestas anteriormente, esta tesis doctoral quiere 

dar un pequeño paso en la resolución de dos de estos retos. En concreto, el trabajo de 

investigación se centra en mejorar la eficiencia energética de las rectennas textiles ya 

que, considerando  los bajos niveles de energía de RF disponibles en el ambiente, es 

crucial para poder aspirar a conseguir niveles de potencia aprovechables por la 

electrónica de bajo consumo. Para ello se requiere una metodología para el diseño 

sistemático y repetible de las rectennas, una herramienta capaz de modelar las 
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incertidumbres asociadas a los materiales textiles y a la fabricación, y que ofrezca 

resultados fiables y repetibles. Además, abordar la escalabilidad de la eficiencia de las 

agrupaciones de rectennas es otra de las formas con las que este trabajo de 

investigación aspira a captar suficiente energía en aplicaciones donde la superficie no 

sea un requisito limitante.  

1.2 Hipótesis y objetivos 

Una vez expuesta la motivación del presente trabajo, se ha formulado la siguiente 

hipótesis para su estudio y validación durante el desarrollo de la tesis: 

''La eficiencia de las rectennas textiles para la captación de energía RF del ambiente puede 

mejorarse mediante un método de diseño e implementación que contemple una adecuada 

selección de la topología de las antenas, de la topología de la etapa de rectificación, de los 

materiales empleados y de la metodología de construcción, así como la optimización de 

la adaptación entre antena y rectificador. Además, la verificación de la escalabilidad del 

método desarrollado mediante la configuración en agrupación de las rectennas 

demuestra su viabilidad para alimentar de forma desatendida dispositivos electrónicos de 

bajo consumo integrados en los e-textiles.'' 

Todo el trabajo y las contribuciones realizadas durante esta tesis han sido desarrolladas 

con el objetivo de validar esta hipótesis. Con este fin se han fijado unos objetivos que 

se plantean con diferentes preguntas de investigación (PI), cuya respuesta permitirá ir 

dando pasos hacia el cumplimiento de los mismos y, con ello, a la validación de la 

hipótesis formulada. A continuación se detallan los objetivos y sus correspondientes 

preguntas de investigación: 

• O1: Analizar el contexto de aplicación. 

o PI1.1: ¿Qué bandas de frecuencia son indicadas para la captación de 

energía de RF del ambiente? 

o PI1.2: ¿Qué cantidad de energía de RF es susceptible de ser recuperada? 

o PI1.3: ¿Qué tipo de dispositivos y aplicaciones son viables para ser 

alimentados con la energía recuperada? 

 

• O2: Estudiar las características electromagnéticas y mecánicas de los materiales 

textiles, así como las topologías de antena y rectificación óptimas para la 

implementación textil de las rectennas. 

o PI2.1: ¿Qué materiales textiles presentan características 

electromagnéticas y mecánicas adecuadas para la construcción de 

rectennas? 

o PI2.2: ¿Qué topologías de antena y rectificador son apropiadas? 

o PI2.3: ¿Qué métodos constructivos son viables?  
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o PI2.4: ¿Qué ventajas aporta la combinación de materiales, topología de 

rectenna y método constructivo seleccionada para el diseño que se va a 

implementar en la banda frecuencial elegida?  

 

• O3: Diseñar la red de adaptación entre la antena y el rectificador seleccionados 

que optimice la eficiencia de conversión, teniendo en cuenta la frecuencia de 

trabajo, la densidad de potencia de la señal de RF y la impedancia de carga del 

circuito. 

o PI3.1: ¿Cómo se determina la red de adaptación entre antena y 

rectificador para optimizar la eficiencia de conversión de potencia?  

o PI3.2: ¿Cómo se determina la impedancia de carga óptima del circuito? 

o PI3.3: ¿Qué eficiencia de conversión de potencia se puede conseguir? 

 

• O4: Desarrollar una topología para la implementación de una agrupación de 

rectennas que permita la validación de la escalabilidad del diseño propuesto. 

o PI4.1: ¿Qué topología de agrupación consigue una mejor eficiencia de 

conversión de potencia?  

o PI4.2: ¿Qué topología de conexión DC permite un mejor 

aprovechamiento de la energía captada? 

o PI4.3: ¿Qué eficiencia de conversión de potencia y qué cantidad de 

energía se pueden conseguir? 

1.3 Metodología 

Con el fin de responder a las preguntas de investigación del apartado anterior, durante 

el trabajo de esta tesis se ha aplicado una metodología iterativa e incremental. La 

metodología empleada se muestra de manera esquematizada en la Figura 1-1. Este 

esquema visualiza tanto la secuencia de las distintas fases, como el carácter iterativo de 

algunas de ellas, especialmente aquellas relacionadas con el diseño y la 

experimentación intermedia orientada al refinamiento de los resultados.  

A continuación se detallan las diferentes fases acometidas: 

• Planteamiento de la hipótesis: el primer objetivo de esta fase es introducirse en 

el mundo de los e-textiles con objeto de adquirir una visión general acerca de 

los retos que plantea. De este modo, una vez identificados los diferentes  

ámbitos en los que se está trabajando en la actualidad, y tras analizar las 

diferentes estrategias con las que se está abordando la problemática asociada 

no resuelta, se plantea la hipótesis, la contribución que pretende acometer la 

presente tesis doctoral durante su realización. 

• Revisión del estado del arte: el objetivo de esta fase es la recopilación y análisis 

de la literatura de referencia en el campo de las rectennas textiles, con objeto 
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de identificar ámbitos de mejora que orienten la definición de los objetivos y de 

las preguntas de investigación a las que se debe dar respuesta para la validación 

de la hipótesis planteada previamente. Para ello se revisan los trabajos 

publicados en revistas científicas y actas de congresos. 

RECTENNA

SELECCIÓN
- TOPOLOGÍA
- MATERIALES
- MÉTODO DE CONSTRUCCIÓN

DISEÑO 
- RECTIFICADOR
- RED DE ADAPTACIÓN
- ANTENA

IMPLEMENTACIÓN

MEDIDAS

REVISIÓN DEL 
ESTADO DEL

ARTE

PUBLICACIÓN DE 
RESULTADOS

AGRUPACIÓN

DISEÑO 
- TOPOLOGÍA
- CONEXIÓN DC

IMPLEMENTACIÓN

MEDIDAS

VALIDACIÓN DE 
LA HIPÓTESIS

PLANTEAMIENTO 
DE LA HIPÓTESIS

ANÁLISIS Y 
COMPARACIÓN DE 

RESULTADOS

 

Figura 1-1: Metodología de investigación empleada. 

• Diseño e implementación de la rectenna: a partir de las cuestiones planteadas, se 

trata de darles respuesta mediante un proceso iterativo. Una vez seleccionada 

la topología, los materiales textiles y el método de construcción, se continua 

con el diseño del modelo de simulación de cada una de las partes de la rectenna: 

rectificador, red de adaptación y antena. Es un proceso iterativo con tres etapas 

-diseño, implementación y medidas- que se repite hasta conseguir los 

resultados que validan la metodología y modelo propuestos. 

• Implementación de la agrupación de rectennas: una vez validada la rectenna 

individual, la siguiente fase aborda el diseño de la agrupación de rectennas. Se 

repite el mismo proceso iterativo que en la fase anterior -diseño, 
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implementación y medidas- hasta obtener resultados que validen la segunda 

cuestión planteada en la hipótesis, y que no es otra que la escalabilidad de la 

solución propuesta. 

• Análisis y comparación de resultados: tras la fase de implementación, se analizan 

los resultados obtenidos en la etapa de medidas y se comparan con los 

reportados por diseños de naturaleza similar existentes en la literatura.  

• Validación de la hipótesis: el análisis detallado de los resultados obtenidos tras 

las diferentes iteraciones del proceso de diseño e implementación confirman la 

mejora de las prestaciones de las rectennas así como su escalabilidad, quedando 

validada de este modo la hipótesis planteada. 

• Publicación de resultados: durante todo el proceso de investigación, se procede 

a la publicación de los resultados intermedios obtenidos en congresos y revistas 

científicas. De este modo, la comunidad científica ayuda a validar las etapas 

superadas, y proporciona nuevas perspectivas  que ayudan a plantear las 

siguientes fases. Asimismo, una vez validada la hipótesis, también se publican 

los resultados finales en una revista científica de alto impacto. 

 

1.4 Publicaciones 

Durante el trabajo realizado para esta tesis, se han publicado cinco resultados del 

trabajo de investigación. Algunos de ellos dan respuesta a algunas de las cuestiones 

preliminares planteadas, mientras que otros han servido para dar visibilidad a los 

resultados intermedios obtenidos durante el proceso iterativo de diseño, 

implementación y medidas. De este modo, las aportaciones realizadas por la 

comunidad científica han servido para adquirir nuevos puntos de vista y mejorar la 

metodología de diseño hasta dar con el resultado final.  

La Tabla 1-2 resume las publicaciones realizadas, el tipo de publicación, el estado en el 

que se encuentran a fecha de este documento, y a qué capítulo y pregunta de 

investigación corresponden. Las tres primeras no son contribuciones específicas de la 

presente tesis, aunque han sido realizadas en paralelo a la misma, y han orientado 

algunas de las decisiones tomadas. Las dos últimas reflejan cuestiones nucleares del 

desarrollo de la misma y recogen algunas de las contribuciones principales realizadas. 
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Publicación Tipo Estado Capítulo PI 

1  

(Del-Rio-Ruiz, Lopez-Garde, and 

Legarda 2019) 

Revista Publicada 3 
O2 PI2.1 

O2 PI2.2 

2 

 (Del-Rio-Ruiz, R. et al. 2021, 550-

555) 

Revista Publicada 3 O2 PI2.2 

3 

 (Del-Rio-Ruiz, R. et al. 2020, 153-

157) 

Revista Publicada 3, 4 O2 PI2.3 

4 

 (Lopez-Garde, Juan-Manuel, 

Legarda-Macon, and Del-Rio-

Ruiz 2021) 

Congreso Publicada 3 O3 PI3.1 

5 

 (Lopez-Garde, Juan et al. 2021) 
Revista Publicada 3, 4, 5 

O2 PI2.4 

O3 PI3.3 

O4 PI4.1 

O4 PI4.2 

O4 PI4.3 

Tabla 1-2: Listado de publicaciones con resultados relevantes para la tesis. 

• Publicación 1 (Anexo A)- Planar Textile Off-Body Communication Antennas: A 

Survey (Del-Rio-Ruiz, Lopez-Garde, and Legarda 2019). En esta publicación, se 

recopilan los trabajos de investigación existentes sobre antenas planares textiles 

y flexibles, para comunicaciones off-body. Se analizan las diferentes topologías 

de antena, técnicas de alimentación, materiales textiles utilizados así como los 

métodos constructivos, y se proporcionan pautas de diseño que ayudan a 

conseguir los parámetros de radiación deseados. El conocimiento adquirido ha 

servido para dar respuesta a las preguntas de investigación PI2.1 -acerca de los 

materiales textiles más idóneos para la construcción de las rectennas- y PI2.2 -

acerca de las topologías de antena más apropiadas-. 

• Publicación 2 (Anexo B)- A Combination of Transmission Line Models as Design 

Instruments for Electromagnetically Coupled Microstrip Patch Antennas in the 

2.45 GHz ISM Band  (Del-Rio-Ruiz et al. 2021, 550-555). Esta publicación 

propone un método analítico que combina modelos de líneas de transmisión 

para el diseño de antenas EMCMPA en la banda ISM de 2,45 GHz. El modelo se 

valida con materiales textiles, por lo que contribuye a responder a la pregunta 
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de investigación PI2.2 relativa a las topologías de antena apropiadas para 

diseñar la rectenna. 

• Publicación 3 (Anexo C)- Reliable Lab-Scale Construction Process for 

Electromagnetically Coupled Textile Microstrip Patch Antennas for the 2.45 GHz 

ISM Band  (Del-Rio-Ruiz et al. 2020, 153-157). Presenta un novedoso método de 

construcción de laboratorio para antenas textiles de parche multicapa que 

consiste en combinar marcos de madera cortados con láser para realizar una 

alineación precisa de las capas, con un método rápido de fijación de las capas, 

basado en láminas adhesivas activadas térmicamente. Proporciona una gran 

repetitividad de los resultados, además de una gran fidelidad de los resultados 

obtenidos frente a los valores simulados. Con el método desarrollado, se da 

respuesta a la PI2.3 relativa a los métodos de construcción viables. 

• Publicación 4 (Anexo D)- Improving efficiency of RF energy harvesting in 

wearable IoT applications. Impedance model of rectifier welding points and 

diode’s package (Lopez-Garde, Legarda-Macon, and Del-Rio-Ruiz 2021). Este 

trabajo presenta un método para modelar la impedancia de los rectificadores 

textiles que ayude a simplificar el proceso iterativo de diseño de la red de 

adaptación entre rectificador y antena. El modelo consigue una gran fidelidad 

entre los valores simulados y los medidos, tanto de la impedancia, como de la 

eficiencia de conversión de potencia PCE, ayudando a mejorar la precisión de 

la adaptación y, por tanto, la eficiencia de la rectificación. La publicación 

contribuye a dar  respuesta a la PI3.1 relativa al diseño de la red de adaptación 

para la optimización de la eficiencia PCE. 

• Publicación 5 (Anexo E)- 2 × 2 Textile Rectenna Array with Electromagnetically 

Coupled Microstrip Patch Antennas in the 2.4 GHz WiFi Band  (Lopez-Garde et 

al. 2021). Esta publicación presenta los resultados obtenidos con la primera 

implementación de las rectennas realizada durante el transcurso de la tesis. 

Contempla la combinación del diseño de la EMCMPA con el método de 

construcción y, además, valida la escalabilidad del diseño de rectenna 

propuesto. Contribuye a dar una respuesta preliminar a las PI2.4, PI3.3, PI4.1, 

PI4.2 y PI4.3, relacionadas con la integración de las diferentes partes del proceso 

diseño y sus resultados globales en términos de eficiencia y escalabilidad. 

Por último, cabe mencionar que está en proceso de redacción una publicación que 

recoja los resultados finales de la presente tesis. En ella, se incluyen todas las fases del 

diseño, incluyendo tanto las decisiones de partida -topología, materiales, método de 

construcción-, el modelado de los rectificadores textiles, el diseño de la antena, la 

integración final de la rectenna, como la evaluación de su escalabilidad mediante la 

configuración en array. Dado que los resultados de eficiencia obtenidos con muy 

prometedores y mejoran significativamente no solo los resultados intermedios 

obtenidos previamente, sino los de las rectennas textiles analizadas en la revisión del 

estado del arte, el objetivo es publicar el artículo en una revista de alto impacto. 
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1.5 Estructura 

En esta sección se describe la estructura del presente documento de tesis doctoral, que 

se ha organizado en seis capítulos: 

• El primer capítulo comienza presentando la motivación que inspira el trabajo 

realizado, contextualizando la problemática que aborda, así como la descripción 

de las hipótesis y los objetivos planteados. A continuación describe la metodología 

de investigación utilizada, presenta las publicaciones realizadas y finaliza con la 

estructura del documento. 

• El segundo capítulo presenta de manera específica un estado del arte de las 

rectennas textiles presentes en la literatura científica, proporcionando una análisis 

comparativo de sus características de diseño así como de los resultados reportados 

por las mismas, en términos de energía y eficiencia obtenidas. Como conclusión 

del mismo, se identifican los ámbitos de mejora existentes, se plantean los 

requisitos de la fase de diseño, así como recomendaciones para la misma y se fijan 

los objetivos cuyo cumplimiento determinarán la validación o no de la hipótesis 

planteada. 

• El tercer capítulo aborda el proceso de diseño e implementación de la rectenna 

individual. Comienza analizando los conceptos teóricos básicos de las rectennas 

textiles y justificando las decisiones iniciales de diseño en cuanto a topología, 

materiales y método de construcción. A continuación detalla las fases del diseño 

de la rectenna, comenzando con el modelado del rectificador textil, continuando 

con el cálculo de la red de adaptación y finalizando con el diseño de la antena. Para 

cada una de las partes plantea el diseño propuesto, describe la implementación 

realizada y presenta los resultados obtenidos para los prototipos construidos.  

• El cuarto capítulo se centra en la integración de la rectenna. En primer lugar, 

describe el proceso de construcción. A continuación presenta el banco de  pruebas 

y muestra los resultados obtenidos. Una vez medida la rectenna individual, plantea 

la configuración de la rectennas en agrupación, con objeto de evaluar su 

escalabilidad. Tras presentar los resultados obtenidos, finaliza el capítulo con las 

conclusiones extraídas de los mismos. 

• El quinto y último capítulo extrae las conclusiones que validan la hipótesis 

planteada y enumera algunas líneas de trabajo que quedan abiertas para ser 

acometidas en el futuro. 

 

  





 

19 

2 
2 Estado del arte 

 

 

 

n este capítulo se aborda la revisión de la literatura científica más relevante en el 

campo de las rectennas textiles y se presenta una selección de las soluciones 

propuestas en revistas científicas y actas de congresos.  

Esta revisión bibliográfica se hace analizando aspectos de diseño de las rectennas más 

representativas tales como las frecuencias de trabajo, los materiales textiles y el método 

de construcción empleados, la topología de las antenas, así como la topología y la 

eficiencia de los rectificadores utilizados. Para cada rectenna, además, se analizan tres 

parámetros como figuras de mérito: la cantidad de potencia absoluta DC que son 

capaces de recuperar, la eficiencia de conversión de potencia o PCE (Power conversion 

efficiency) de la etapa rectificadora y en tercer lugar, y siempre que ofrezcan los datos 

para poder obtenerla ex profeso, la PHE (Power harvesting efficiency), una figura de 

mérito que incluye en el cálculo la eficiencia global de conversión la densidad de 

potencia radiada en el plano de la rectenna, así como su tamaño físico.   

Para finalizar, se presenta una tabla resumen con todas las referencias presentadas, y 

se extraen unas conclusiones que sirven de guía para el planteamiento de la 

metodología de diseño propuesta en la presente tesis doctoral.  
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2.1 Revisión bibliográfica 

(Monti, Corchia, and Tarricone 2013a, 3869-3873) es uno de los primeros artículos que 

presenta una rectenna puramente textil. Trabaja en la banda de UHF (860-918 MHz), y 

la antena tiene una topología de parche microstrip que incluye unas pequeñas ranuras 

para reducir su tamaño y conseguir polarización elíptica. El sustrato dieléctrico 

empleado se compone de dos capas: la primera es un tejido de pelo y la segunda una 

tela vaquera. El parche y el plano de tierra se sitúan sobre el tejido de pelo y la capa 

vaquera respectivamente, y se han construido con una tela conductora autoadhesiva de 

nylon y revestimiento de cobre. El rectificador se implementa con un puente de onda 

completa empleando diodos Schottky HSMS-285X de Avago. Para una potencia 

incidente de 14 μW/cm2, consigue una eficiencia de conversión superior al 20% en toda 

la banda, alcanzando un máximo cercano al 50% a 876 MHz, y generando 

aproximadamente 2 mW de potencia DC. Estos niveles de potencia proporcionan 1,42V 

de tensión sobre una resistencia de carga de 1 kΩ, y se obtienen aprovechando la mayor 

disponibilidad de energía procedente de las emisiones de los sistemas de comunicación 

móvil GSM, normalmente en entornos exteriores. Finalmente, la PHE que se ha 

calculado con los datos que proporcionan es cercano al 31%. 

(Adami, S. et al. 2015, 1-4) presenta una rectenna que se implementa mediante serigrafía 

de tinta conductora de plata (Dupont 5000) sobre un sustrato de polycotton, material 

compuesto en un 65% por poliéster y en un 35% por algodón. Con objeto de reducir la 

rugosidad del tejido, se imprime una capa intermedia con una tinta que se cura con luz 

ultravioleta (Fabink-UK-IF1 de Smart Fabric Inks Ltd.). Trabaja en la banda ISM de 2,4 

GHz y la antena presenta una topología de parche microstrip con doble polarización. 

El rectificador se implementa con un doblador de tensión de media onda, logrando 

niveles de potencia DC de 100 μW a 15 cm de un transmisor PIRE de 100 mW. Si bien la 

resistencia de carga que maximiza la PCE es 1 kΩ, la tensión de salida alcanza el nivel 

de 1 V al conectarse a una carga de 50 kΩ, condiciones que permiten conectar la 

rectenna a un conversor DC/DC comercial. Por último, aunque no proporciona los 

valores de eficiencia de conversión obtenida, a partir de los datos ofrecidos puede 

deducirse una PHE del 7%. 

En (Adami, S. -E et al. 2018, 380-395), los mismos autores que la referencia anterior 

presentan una rectenna integrada en una pulsera flexible. También trabaja a 2,45 GHz 

pero su implementación es completamente distinta: presenta una topología de antena 

de parche microstrip acoplada electromagnéticamente (EMCMPA) y está construida 

con una capa de fieltro, como sustrato dieléctrico, y con un tejido de fibra de poliéster 

con revestimiento de cobre como material conductor. Ambos materiales se pegan con 

un spray adhesivo (3M Display Mount). El acoplo electromagnético entre antena y 

rectificador evita interconexiones óhmicas reduciendo de este modo pérdidas y fuentes 

de incertidumbre. El rectificador se implementa con un único diodo Schottky SMS7630 
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de Skyworks. A pesar de ser uno de los primeros diseños semi-textiles capaces de 

obtener potencia DC a partir de una potencia de entrada de RF tan baja como -24,3 

dBm, optimizando el diseño y la adaptación de impedancias entre la antena y el 

rectificador, este último está implementado en materiales rígidos (Duroid-5880) no 

siendo, por tanto, un diseño puramente textil. La eficiencia máxima reportada es del 

28,7% a una potencia RF incidente de -7dBm, no incluye medidas del sistema completo 

incluyendo la antena, por lo que no se pueden valorar sus prestaciones en términos de 

PCE o PHE. Sin embargo, este trabajo resulta interesante no solo por la inclusión del 

acoplo electromagnético entre antena y rectificador, sino porque incluye medidas 

agrupando dos rectennas en una sencilla agrupación 2x1 en la que están orientadas en 

direcciones opuestas. Su disposición persigue que siempre haya una de ellas orientada 

hacia la fuente de energía RF radiada. Tras realizar pruebas con ambas conectadas tanto 

en serie como en paralelo, se observa que la agrupación de ambas siempre ofrece peores 

prestaciones que el elemento individual (siendo algo peor la configuración serie que la 

paralelo), debido a la influencia parásita del elemento que no está captando energía.  

(Antonio Estrada et al. 2020, 3908-3919) proponen dos agrupaciones de rectennas -con 

4x4 (16) y 9x9 (81) elementos respectivamente- serigrafiadas con tinta conductora 

(NovaCentrix Metalon HPS-FG57B) en una camiseta de algodón. La topología de las 

antenas es en forma de pajarita -bow-tie-, están fuertemente acopladas entre sí y 

presentan un gran ancho de banda de trabajo que va desde los 2 GHz hasta los 5 GHz. 

La rectificación se realiza incorporando en cada una de ellas un diodo Schottky 

SMS7630 de Skyworks que se suelda con tinta de plata. La adaptación de impedancias 

la propone a partir de simulaciones del rectificador y de la agrupación de antenas, sin 

aportar medidas reales de la adaptación conseguida. También ofrece gran cantidad de 

simulaciones de su comportamiento al colocarse sobre un torso humano, analizando el 

efecto de la capa de aire entre el textil y la piel, así como el efecto de la curvatura en 

varias partes del cuerpo, si bien no se aportan medidas reales de las mismas. Las 

medidas que se hacen son a 2,9 GHz y con las rectennas colocadas sobre un phantom 

salino. La cantidad de energía recuperada es similar en ambas agrupaciones, debido 

probablemente a la alta resistividad de la tinta conductora, que se vuelve más 

significativa en la agrupación de mayor tamaño. Consigue recuperar potencias de 32 

μW para densidades de potencia radiada incidentes de 4 μW/cm2. La resistencia de 

carga óptima se mide experimentalmente y resulta ser 2 kΩ. A niveles bajos de potencia 

incidente, la eficiencia está en torno al 5%-10% y la máxima PCE reportada es del 32% 

cuando se reciben 100 μW/cm2 de energía radiada. De las gráficas que aportan puede 

deducirse que la eficiencia para una densidad de potencia incidente de 14 μW/cm2 es 

del 17%. Cabe destacar que la PCE reportada es la PHE, puesto que es una de las escasas 

referencias encontradas que toma en consideración el área física como figura de mérito 

de la rectenna. Por último, también analiza sus prestaciones después de un lavado, 

cubriendo previamente los diodos con esmalte de uñas y con fijador, reportando que 

no se observan grandes diferencias en su rendimiento. 
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(Vital, Bhardwaj, and Volakis 2020, 2323-2331) presenta dos agrupaciones de rectennas 

(con 2x2 y 2x3 elementos respectivamente) con una implementación diferente a lo visto 

hasta ahora. La frecuencia de trabajo es 2,45 GHz, la topología de antena es un parche 

microstrip convencional, y lo novedoso es que el parche se construye mediante bordado 

con hilo conductor de cobre y plata (Elektrisola-7 -Cu/Ag50-) sobre un sustrato de 

organza. El rectificador de media onda se realiza con único diodo Schottky SMS7630 de 

Skyworks ofreciendo eficiencias RF-DC que van desde el 20% a -20dBm, el 60% a 0dBm 

llegando hasta el 70% a 8 dBm. Las agrupaciones las construye conectando en serie los 

elementos individuales. Transmitiendo una PIRE de 4W con un generador de RF, 

reporta 25 μW de potencia DC capturada por la rectenna individual a 152 cm del emisor. 

La resistencia de carga óptima la mide experimentalmente y resulta ser cercana a los 5 

kΩ. Si se calcula el valor de PHE con los datos aportados, resulta un valor de apenas el 

3% para una densidad de potencia de 12-14 μW/cm2. Si bien los autores apuntan a que 

podría mejorarse reduciendo el tamaño de la estructura juntando más los parches, 

parece obvio pensar que el conjunto no es eficiente, las magnitudes aportadas no son 

correctas o nuestra interpretación es errónea. Además, a esa misma distancia, la 

agrupación de 4 elementos únicamente capta el doble de energía que el elemento 

simple, quedando pendiente por parte de los autores aclarar las causas. Por otro lado, 

aporta medidas en un escenario realista, emitiendo señal con un router WiFi comercial 

y obteniendo valores que van desde los 100 μW hasta los 0,8 μW para distancias de 10 

cm y 150 cm respectivamente. Los niveles de tensión correspondientes -entre 58 y 680 

mV- posibilitan el almacenamiento con supercondensadores de niveles de potencia del 

orden de nW, capaces de alimentar sensores de ultra-bajo consumo. Por último, en un 

escenario en el que amplifica la señal de WiFi con un amplificador de 30 dB la 

agrupación de 2x3 consigue encender unos LEDs a 60 cm de distancia. Evidentemente, 

no es un escenario realista, pero aventura un horizonte en el que alimentar dispositivos 

directamente sin la necesidad de circuitos de gestión de la energía. 

Las siguientes siete referencias corresponden todas ellas a trabajos del grupo de 

investigación Smart Electronics Materials and Systems de la Universidad de 

Southampton (Reino Unido), liderado por Stephen Beeby, y en las que Mahmoud 

Wagih es el autor principal de todas ellas. Se trata de publicaciones muy recientes, pues 

datan de 2020 y 2021, y se han seleccionado porque cada una de ellas introduce un 

enfoque diferente, mostrando desde diferentes perspectivas las grandes posibilidades 

que presentan las rectennas textiles tanto para la recolección de energía ambiental 

como para la transferencia inalámbrica de potencia de RF.  

En (Wagih, M., Weddell, and Beeby 2021c, 2522-2536) se presenta una rectenna 

omnidireccional capaz de recuperar energía de RF en escenarios con densidades de 

potencia radiada inferiores al μW/cm2. La antena está construida mediante el pegado 

de una capa conductora de tejido de Nylon/PET/Cu-Ni autoadhesivo (P&P NF32B) 

sobre un sustrato dieléctrico de fieltro. La topología es un monopolo circular con doble 
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polarización (sin plano de tierra) que persigue aumentar la recepción de señal en 

cualquier dirección y polarización. Presenta un gran acho de banda que va desde los 

800 MHz hasta los 3,5 GHz. El rectificador se implementa en un sustrato flexible de 

poliimida y pistas de cobre, con un único diodo Schottky SMS7630 de Skyworks que se 

adapta a la antena por medio de una línea de transmisión y una bobina. La resistencia 

de carga óptima la mide haciendo un barrido que busca maximizar la conversión RF-

DC, obteniendo una máximo de 41,8% a -20 dBm para una carga de 7 kΩ. Las medidas 

de la rectenna se hacen para 820 MHz, consiguiendo una PCE máxima del 53% para 

una densidad de potencia radiada de 0,5 μW/cm2, con una potencia DC de 35 μW. Si se 

toman los datos del tamaño de la rectenna se puede deducir una PHE del 51%, lo cual 

representa un valor ciertamente elevado, más teniendo en cuenta el bajo nivel de 

potencia radiada.  

Una rectenna muy similar es presentada en (Wagih, M., Weddell, and Beeby 2021a, 1-5) 

con objeto de analizar cómo afecta a la PCE la presencia de un plano reflector a 

diferentes distancias de la antena. El monopolo circular es implementado con los 

mismos materiales (P&P NF32B y fieltro) y el mismo proceso de pegado, aunque en esta 

ocasión tiene un único puerto de entrada. El rectificador también se implementa en un 

sustrato flexible de poliimida y pistas de cobre, con un único diodo Schottky SMS7630 

de Skyworks y adaptación por medio de una línea de transmisión y una bobina. La 

conclusión más relevante es que para rectennas delgadas (1 mm), la presencia del plano 

reflector degrada sus prestaciones, mientras que en rectennas con sustratos textiles más 

gruesos (3mm), la presencia de un plano reflector pegado a la piel puede doblar la 

energía RF recolectada. Reporta una potencia DC de 14 μW y una PHE del 42% con 

densidades de potencia radiada de 0,3 μW/cm2 a 1 GHz con una carga de 5 kΩ, si bien 

en las imágenes que muestra en el trabajo se observa que el rectificador y la antena no 

están integrados en un único dispositivo. 

Las siguientes dos publicaciones abordan la convergencia de dos funcionalidades 

simultáneas en una misma antena: la transmisión de información y la captación de 

energía SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer). En (Wagih, 

M., Hilton, Weddell, and Beeby 2021a, 6322-6332) se presenta una antena EMCMPA 

para la comunicación a 2,4 GHz a la que se le añade un segundo puerto para conectar 

el rectificador encargado de la captura de la energía RF a 830 MHz. La optimización de 

la captación de energía a dicha frecuencia se realiza incluyendo una ranura de 1 mm en 

la parte superior del parche para introducir una adaptación inductiva, minimizando el 

plano de tierra para mejorar la eficiencia de radiación, e incluyendo un dipolo meandro 

de media longitud de onda. Emplea los mismos materiales que las rectennas anteriores 

(P&P NF32B y fieltro) y también el rectificador se implementa sobre poliimida y cobre, 

aunque en esta ocasión la topología elegida es un doblador de tensión implementado 

con dos diodos Schottky SMS7630 de Skyworks. Reporta una PCE máxima del 63,9% 

con 650 mV de tensión sobre una carga de 5 kΩ a densidades de potencia radiada de 
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0,8 μW/cm2. También hace medidas sobre una carga de 20 kΩ, validando su capacidad 

de operar algunos sensores inalámbricos, obteniendo 5,4 μW -16,5 μA y 330 mV- a 

densidades de potencia radiada de 0,1 μW/cm2. A partir de los datos aportados se puede 

deducir una PHE del 139%, el mayor valor reportado hasta el momento por una 

rectenna textil, gracias en parte a su reducido tamaño. Por su parte, en (Wagih, M., 

Hilton, Weddell, and Beeby 2021b, 844-857) utiliza el mismo parche para 

comunicaciones y captación de energía a 2,4 GHz, incluyendo en ambos casos la doble 

polarización para aumentar la capacidad de captar señal procedente de emisores 

situados en emplazamientos cambiantes. La antena de comunicaciones se alimenta por 

acoplo capacitivo -EMCMPA-, mientras que los rectificadores se adaptan de nuevo 

ayudados por una ranura en el propio parche. Consigue una PCE máxima del 74% a 2 

dBm para una carga de 5,5 kΩ, pero como no reporta la densidad de potencia radiada 

no se puede deducir el valor de PHE. Las medidas reportadas validan el buen 

comportamiento de la doble funcionalidad SWIPT en una misma antena de 

dimensiones reducidas. 

(Wagih, Mahmoud, Weddell, and Beeby 2021) presenta una rectenna diferente a las 

vistas previamente. En esta ocasión, se trata de un monopolo que se implementa 

cosiendo unos hilos de Litz de cobre recubiertos de seda sobre un tejido de polycotton. 

La longitud se ajusta para conseguir una frecuencia de resonancia a 915 MHz. El 

rectificador se implementa sobre poliimida y se compone únicamente de un diodo 

Schottky SMS7630 de Skyworks y una bobina para lograr la adaptación de impedancias 

con el monopolo. La integración textil de un monopolo de estas dimensiones -210 mm- 

requiere reducir al máximo el plano de tierra, por lo que evalúa el impacto que dicha 

reducción del plano de tierra tiene sobre la ganancia de la antena. Si bien la adaptación 

de impedancias se ve resentida para tamaños inferiores a 25 cm2, la reducción de la 

ganancia es apenas 2 dB para planos de tierra de tan solo 2 cm2, validando la idoneidad 

del monopolo textil. En cuanto al rectificador, consigue una eficiencia RF-DC de 54% a 

0 dBm, algo inferior a lo esperado en las simulaciones, debido quizá al bajo Q de la 

bobina empleada para la adaptación. El artículo no ofrece datos sobre el rendimiento 

del conjunto por lo que no es posible evaluar su PCE ni su PHE. 

Finalmente, aunque la rectenna presentada en (Wagih, M. et al. 2020, 4960-4972) no 

puede considerarse puramente textil, pues sus 3 capas conductoras se implementan en 

un laminado de poliimida que se pega a un par de capas dieléctricas textiles -una de 

polyester y otra de fieltro- es uno de los primeros diseños -por tanto semi-textiles- que 

opera a frecuencias milimétricas, entre los 20 GHz y los 26,5 GHz, abriendo una vía a 

su desarrollo futuro a frecuencias 5G milimétricas. La topología de antena es una AVA 

(Antipodal Vivaldi Antenna) que busca mejorar la eficiencia de radiación a estas 

frecuencias reduciendo las pérdidas en el sustrato en comparación con el parche 

microstrip estándar. El rectificador, al igual que la antena, se implementa sobre 

poliimida, y adopta la configuración de doblador de tensión utilizando diodos MA4E-
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1319 de MACOM, consiguiendo una eficiencia aproximada de 2,5% a 13 dBm y 

obteniendo 2,2 V sobre una resistencia de carga de 10 kΩ. La rectenna consigue una 

eficiencia máxima del 6,3% para una potencia de 12 dBm, obteniendo al menos 1 V en 

toda la banda para 9,5 dBm, y llegando hasta los 6,5 V a 24 GHz para un nivel de 

potencia de entrada de 20 dBm. 

2.2 Resumen y conclusiones 

Una vez revisada la literatura científica más relevante en el campo de las rectennas 

textiles, la Tabla 2-1 muestra de forma resumida las características principales de los 

trabajos analizados. Su análisis comparativo permite observar las siguientes cuestiones 

a modo de resumen: 

• Frecuencias de operación: la mayor parte de las rectennas presentadas trabajan en 

la banda de 900 MHz (4 referencias) o en la banda de 2,4 GHz (4 referencias), que 

aprovechan las señales de RF en dichas bandas ISM. Hay dos referencias que 

trabajan a frecuencias poco convencionales (1 GHz y 2,9 GHz), mientras que uno 

de los trabajos más recientes explora sus posibilidades en bandas milimétricas 

(26,5 GHz) de futura expansión en las redes 5G de comunicaciones móviles. 

• Resistencia de carga: la resistencia de carga varía entre los 1 kΩ y los 10 kΩ, y 

siempre es determinada de forma empírica a posteriori, una vez implementada la 

rectenna y tras la medida de sus prestaciones. 

• Método de construcción y materiales empleados: los sustratos preferidos son el 

fieltro, debido a su buen comportamiento electromagnético, así como a su 

apropiado espesor, así como el algodón y el polyester. En cuanto al material 

conductor, apenas hay un par de rectennas serigrafiadas con tinta, debido 

fundamentalmente a su peor conductividad, así como a la falta de homogeneidad 

de su deposición en los tejidos rugosos. Por el contrario, prevalecen los diseños 

planares con telas conductoras de Cu y polyester. También hay un par de diseños 

bordados con hilo conductor, un método eminentemente textil en el que hace falta 

profundizar más, puesto que las prestaciones ofrecidas son inferiores. La mayoría 

de los diseños, introducen una lámina flexible de poliimida y cobre para la 

implementación de los circuitos rectificadores. En el caso de las serigrafiadas, 

también se aplica una capa intermedia entre el textil y la tinta para facilitar su 

deposición más homogénea. 
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• Topología de antena: como es lógico en una implementación textil, todas 

incorporan diseños planares: parches microstrip para la banda de 2,4 GHz, y 

dipolos o monopolos con planos de tierra reducidos en la banda de 900 MHz.  

• Rectificador: a estos niveles bajos de señal, y con el objetivo de optimizar la 

eficiencia de conversión RF-DC, los diodos Schottky son los predominantes en los 

diseños analizados. La topología es sencilla, con objeto de simplificar el proceso de 

adaptación, siendo mayoritariamente implementados con un único diodo, o bien 

con dos en la configuración de doblador de tensión. De este modo, el 

acondicionamiento de la potencia DC recuperada para su utilización posterior en 

la alimentación de dispositivos se deja para etapas posteriores.  

• Adaptación de impedancias: los procesos de co-diseño antena-rectificador 

únicamente aparecen en algunos dipolos, aunque la mayor parte de ellos precisan 

de una red de adaptación que los complemente. Así, en todos los diseños se estima 

primero la impedancia del rectificador y se diseña una sencilla red de adaptación 

con la antena, en general con elementos discretos. Apenas hay redes de adaptación 

con elementos distribuidos, y las que hay, están implementadas en sustratos no 

textiles (poliimida o incluso FR4).  

• Eficiencia de conversión PCE/PHE: las eficiencias de conversión obtenidas son 

superiores en los diseños que trabajan en la banda de 900 MHz, ofreciendo mejores 

resultados aquellos que han analizado de forma más precisa la eficiencia del 

rectificador, y la dependencia de su impedancia de entrada con la resistencia de 

carga y el nivel de señal de RF incidente esperado. En 2,45 GHz quedan muy por 

debajo, y no parece haberse resuelto de forma óptima la integración óptima de 

todas las etapas: antena - red de adaptación – rectificador - resistencia de carga.  

• Potencia DC: las rectennas se evalúan en niveles de señal alejados de los niveles de 

exposición habituales -que rondan los nW/cm2-. Así, los diseños estudiados parten 

de los 0,3 hasta los 14 μW/cm2, unos niveles de exposición que se consiguen en 

entornos controlados, con objeto de tener unos niveles de señal más manejables. 

En general, los diseños priorizan la eficiencia sobre la potencia DC recuperada. 

Aun así (Wagih et al. 2021, 6322-6332), el mejor de los diseños analizados, consigue 

recuperar 95 μW a los menores niveles de densidad de potencia radiada reportados 

(1 μW/cm2), una magnitud capaz de alimentar sensores de bajo consumo.  

• Escalabilidad: como consecuencia de la baja disponibilidad de energía radiada, se 

hace preciso agrupar las rectennas en arrays que permitan multiplicar la energía 

recuperada. Sin embargo, únicamente hay tres diseños que incorporan 

agrupaciones de rectennas. (Antonio Estrada et al. 2020, 3908-3919) incorpora la 

configuración en agrupación desde el inicio, contemplando toda ella como una 

rectenna individual. (Adami et al. 2018, 380-395) experimenta con un agrupación 
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de dos rectennas no tanto para aumentar la potencia recuperada, sino para mejorar 

la capacidad de captación de señal proveniente de direcciones opuestas. (Vital, 

Bhardwaj, and Volakis 2020, 2323-2331) es el único trabajo que, una vez diseñado 

el elemento individual, los conecta en agrupaciones 2x2 y 2x3 con objeto de 

verificar su escalabilidad, aunque con resultados no del todo satisfactorios: ni el 

elemento individual tiene una eficiencia notable, ni la agrupación de los mismos 

alcanza una escalabilidad coherente. 

A partir del análisis realizado, se enumeran a continuación aquellos aspectos que 

presentan mayores carencias: 

• El diseño de rectennas textiles en la banda de 2,4 GHz no está suficientemente 

desarrollado puesto que las implementaciones existentes no consiguen niveles 

altos de eficiencia PCE/PHE comparables, al menos, con los obtenidos en la banda 

de 900 MHz.  

• No se observa ninguna metodología de diseño que, de forma sistemática, 

contemple las incertidumbres asociadas a la implementación textil de los circuitos 

de rectificación. Así, los diseños que presentan mejores eficiencias se hacen en 

sustratos flexibles pero no puramente textiles, como son la poliimida y el cobre. 

Además, las redes de adaptación se hacen con elementos discretos, evitando las 

incertidumbres asociadas a los elementos distribuidos, pero complicando los 

diseños al tener que incorporar un mayor número de componentes. 

• Tampoco se han presentado implementaciones de agrupaciones de rectennas que 

demuestren la coherencia de la escalabilidad del diseño y posibiliten, por tanto, el 

aumento sistemático de la potencia recuperada. 

Por todo ello, y a modo de conclusión, se hace necesario investigar en el desarrollo de 

una metodología de diseño de rectennas textiles que responda a los siguientes retos: 

• Diseñar e implementar rectennas textiles capaces de ofrecer mejores eficiencias de 

conversión de potencia PCE/PHE en la banda ISM de 2,4 GHz, y así aprovechar la 

ubicuidad de las redes inalámbricas que trabajan a dicha frecuencia, especialmente 

las redes WiFi presentes en prácticamente todos los entornos de interiores. La 

elección de los niveles de exposición para la validación del diseño atiende a dos 

criterios: por un lado, se toman como referencia los niveles reportados en el estado 

del arte, de forma que se facilite la comparación de resultados y, por el otro lado, 

se opta por niveles de señal estables y manejables que permitan validar el modelo 

desarrollado. Así, el modelo se desarrollará y validará para niveles de exposición 

entre 2 y 14 μW/cm2. 

• Desarrollar para ello una metodología que sea capaz de caracterizar de forma 

precisa las incertidumbres asociadas a la implementación textil de las mismas, 
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proporcionando redes de adaptación más precisas y optimizadas a las 

características de trabajo: frecuencia, resistencia de carga y nivel de señal de RF. 

• Desarrollar la configuración de las rectennas en agrupaciones, con objeto de 

validar la escalabilidad de los diseños y obtener de este modo mayores cantidades 

de potencia DC. 
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3 
3 Diseño de la rectenna 

 

 

espués de analizar el estado del arte, y una vez identificados los retos a los que 

dar respuesta con este trabajo de investigación, en este capítulo se propone la 

metodología para el diseño de una rectenna textil en la banda ISM de 2,4 GHz con el 

objetivo de optimizar su eficiencia minimizando las incertidumbres inherentes a las 

señales de RF y a su implementación textil. El diseño secuencial de los tres bloques 

principales de la rectenna (rectificador – red de adaptación – antena) requiere un 

modelado preciso de sus parámetros, de forma que, al integrarlos para conformar la 

rectenna completa, la eficiencia de conversión no se vea degradada. Para ello, se 

propone una secuencia de pasos en cada uno de los cuales se persigue minimizar y 

acotar la diferencia entre los parámetros de diseño, los valores obtenidos en la 

simulación y los resultados obtenidos en las medidas. La sección 3.1 introduce los 

conceptos teóricos básicos que describen las rectennas. La sección 3.2 plantea la 

selección de la topología, el método de construcción y los materiales. La sección 3.3 

presenta la selección del rectificador, mientras que la sección 3.4 propone su modelado. 

Finalmente, las secciones 3.5 y 3.6 abordan el diseño de la red de adaptación y de la 

antena respectivamente. 
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3.1 Conceptos básicos 

El término rectenna fue introducido por primera vez por Raytheon Co. en 1963  (W. C. 

Brown 1984, 1230-1242) y se refiere a la antena rectificadora -rectifying antena-. Es el 

elemento principal de los sistemas de RFEH y su diagrama de bloques puede observarse 

en la Figura 3-1.  

ANTENA

ηrad, Aeff

RED DE 
ADAPTACIÓN

|S11|, ηRdA

RECTIFICADOR

PCE

 RX

PDC

Pant Pin

 

Figura 3-1: Diagrama de bloques de una rectenna básica. 

El primer elemento es la antena, encargada de captar la densidad de potencia radiada 

℘RX presente en el ambiente y convertirla en energía conducida Pant. El último es el 

rectificador, encargado de convertir la energía de RF presente en su entrada Pin en una 

potencia de continua PDC a su salida que pueda ser almacenada o utilizada directamente 

por algún dispositivo electrónico.  Además, debe asegurarse la máxima transferencia de 

potencia entre ambos, para lo que es necesario que haya una adaptación conjugada de 

la impedancia de salida de la antena con la impedancia de entrada del rectificador. Para 

conseguirlo, salvo que se haga un proceso de co-diseño entre antena y rectificador 

(Visser, Keyrouz, and Smolders 2015, 44-50), se hace necesaria la inserción de una red 

de adaptación entre ambos que evite reflexiones de señal en la entrada del rectificador 

y haga posible que toda la potencia captada por la antena Pant se transfiera a la entrada 

del rectificador Pin. 

La eficiencia total de conversión de potencia de la rectenna PCET refleja  la relación 

entre la potencia continua PDC que proporciona el rectificador a su salida y la densidad 

de potencia radiada ℘RX en las inmediaciones de la antena.  

𝑃𝐶𝐸𝑇 =
𝑃𝐷𝐶(𝜇𝑊)

℘RX(𝜇𝑊 𝑐𝑚2⁄ )
          (𝑐𝑚2) (1) 

Como es lógico, esta eficiencia total depende de la eficiencia de cada uno de los bloques 

que lo conforman. Así, la antena contribuye con su eficiencia de radiación ηrad y su área 

eficaz Aeff a la frecuencia de trabajo, que determinan su capacidad para convertir la 

energía radiada ℘RX en potencia conducida Pin.  

𝑃𝑎𝑛𝑡 = ℘RX(𝜇𝑊 𝑐𝑚2⁄ ) · 𝜂𝑟𝑎𝑑 · 𝐴𝑒𝑓𝑓(𝑐𝑚2)          (𝜇𝑊) (2) 
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Por su parte, la red de adaptación, además de minimizar el coeficiente de reflexión a su 

entrada |S11|, debe minimizar las pérdidas ηRdA de la propia red, de forma que toda la 

Pant consiga llegar al rectificador. 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑎𝑛𝑡 · (1 − |𝑆11|2) · (1 − ηRdA)         (𝜇𝑊) (3) 

Finalmente, la eficiencia de conversión de potencia de RF a DC de la etapa rectificadora 

PCE se define como la relación entre la potencia de continua PDC que proporciona el 

rectificador a su salida y la potencia de RF incidente Pin, de forma que: 

𝑃𝐷𝐶 = 𝑃𝑖𝑛 · 𝑃𝐶𝐸          (𝜇𝑊) (4) 

Teniendo en cuenta las contribuciones de todos los elementos, la ecuación (1) para la 

eficiencia de conversión total PCET queda: 

𝑃𝐶𝐸𝑇 =
𝑃𝐷𝐶  

℘RX
= 𝜂𝑟𝑎𝑑 · 𝐴𝑒𝑓𝑓(𝑐𝑚2) · (1 − |𝑆11|2) · (1 − ηRdA) · 𝑃𝐶𝐸          (𝑐𝑚2) (5) 

A la hora de evaluar la eficiencia de las rectennas textiles, la mayoría de los trabajos 

publicados abordan específicamente la etapa rectificadora -PCE- y la red de adaptación 

-|S11|, ηRdA- sin analizar en detalle el impacto de los parámetros de la antena -ηrad, Aeff - 

en la eficiencia de la conversión (Wagih, Mahmoud 2021, 308). 

Sin embargo, tal como muestra la ecuación (5) el análisis global de la rectenna ha de 

contemplar también el impacto que la antena tiene en su eficiencia. Su diseño, además 

de tener en cuenta la impedancia que se quiere conseguir, debe satisfacer ciertas 

demandas para maximizar la eficiencia global: maximizar la eficiencia de radiación, 

estar correctamente sintonizada a la frecuencia de trabajo y proporcionar un ancho de 

banda que cubra el espectro deseado. 

Por otro lado, el tamaño de la antena es un factor importante a la hora de evaluar el 

comportamiento de las rectennas. Tal como muestra la ecuación (2), la potencia que es 

capaz de entregar una antena depende proporcionalmente de su área eficaz Aeff. El área 

eficaz depende del área física por lo que, en general, aumentar el tamaño de las antenas 

aumenta su área eficaz, y con ello la potencia recibida Pant para una misma densidad de 

potencia radiada ℘RX.  

Así, surge una nueva figura de mérito, la PHE (Power Harvesting Efficiency), que 

introduce el área física de la rectenna en el cálculo de la eficiencia de conversión total, 

dando más valor a los diseños que consiguen recuperar la mayor cantidad de potencia 

con el menor tamaño posible.  
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𝑃𝐻𝐸 =
𝑃𝐷𝐶

𝐴 · ℘RX
 (6) 

Aunque el término PHE como tal es introducido por (Wagih, M., Weddell, and Beeby 

2021b, 1-5) el concepto ya había sido planteado por (Chuma et al. 2018, 173-178) y 

utilizado por (Antonio Estrada et al. 2020, 3908-3919). 

La PHE es una métrica que, además, va a ser válida para evaluar la escalabilidad  de los 

diseños. La potencial agrupación de varias rectennas debería aumentar la potencia DC 

recuperada; la PHE dará la medida de la eficiencia de dicha agrupación, puesto que la 

comparará teniendo en cuenta el correspondiente aumento de tamaño.  

3.2 Selección de topología, método constructivo y materiales. 

La implementación textil de las rectennas condiciona de forma decisiva la selección de 

su topología. En la mayoría de las ocasiones, el contexto de aplicación de los textiles se 

circunscribe a dos escenarios: por un lado, a todo tipo de prendas de vestir y, por el 

otro, al revestimiento de mobiliario o estructuras como, por ejemplo, el tapizado de 

sillas, sillones y sofás, alfombras y moquetas, el revestimiento de paredes y otros. 

Aunque de forma cada vez más frecuente están apareciendo diseños textiles en 3D 

(Giglio, Paoletti, and Conti 2021), tanto la usabilidad de los tejidos como su propia 

fabricabilidad recomiendan la adopción de una topología planar para la construcción 

de las rectennas. De este modo, la utilización de métodos de construcción textiles así 

como la integración en su contexto de aplicación será mucho más sencilla y natural. 

Además, en los casos en los que el tamaño físico no es una limitación, esta topología 

permite el desarrollo sistemático de agrupaciones de rectennas, lo cual es 

especialmente interesante para este trabajo de investigación, ya que posibilitan una 

mayor capacidad de recuperación de energía del ambiente.  

Una vez escogida la topología planar, el siguiente paso es la elección de los materiales 

y el método de construcción, que están íntimamente ligados puesto que la selección de 

cada uno de ellos condiciona las opciones para el otro, y viceversa.  

La construcción de la rectenna requiere materiales conductores y dieléctricos. El 

criterio de elección de ambos debe responder tanto a sus características 

electromagnéticas, como a sus características físicas y mecánicas. En relación a las 

primeras, los materiales conductores deben presentar una alta conductividad eléctrica 

(σ), mientras que los materiales dieléctricos deben ofrecer unas bajas pérdidas (tanδ). 

De este modo, la rectenna tendrá una alta eficiencia para captar energía de RF así como 

para transferirla sin pérdidas relevantes. En cuanto a las propiedades físicas o 

mecánicas, los aspectos a valorar tienen que ver tanto con el método constructivo como 

con el escenario de aplicación: tamaño, durabilidad, robustez, flexibilidad, capacidad 

de ser arrugada, lavada, etc. En el caso que nos ocupa, las dimensiones también son un 
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elemento a tener en cuenta, especialmente su espesor si, como se verá, se opta por una 

disposición multicapa. 

Para la construcción de las antenas y rectennas textiles planares se tienen tres 

alternativas: la serigrafía con tintas conductoras, el bordado con hilos conductores, y el 

pegado de tejidos conductores.  

La serigrafía con tintas conductoras es un método sencillo que permite la impresión de 

formas diversas sobre diferentes sustratos textiles, pudiéndose implementar tanto 

antenas de parche (Martinez et al. 2020, 77490-77500), monopolos, dipolos y sus 

variantes (Yang, H. and Liu 2021, 1-4) (Hasni et al. 2021, 591-598), como las pistas de los 

circuitos de adaptación y rectificación. Permite la implementación multicapa de los 

dispositivos y el diseño de diferentes topologías de antena con y sin plano de tierra, así 

como las realización de antenas de parche microstrip -con plano de tierra- que 

posibilitan su aislamiento, un aspecto especialmente importante para las rectennas off-

body, o para cuando se requieren diagramas de radiación broadside (Mendes and 

Peixeiro 2017, 3055-3058). Además, permite de una forma sencilla el acoplo 

electromagnético para la alimentación de las antenas EMCMPA (Martinez et al. 2020, 

77490-77500). Como aspectos menos positivos, actualmente la conductividad de las 

tintas conductoras es menor que la de los hilos y los tejidos conductores y, por otro 

lado, la rugosidad del tejido no permite una deposición homogénea de la tinta, por lo 

que en muchas ocasiones es preciso introducir una capa intermedia para facilitar la 

impresión (Adami et al. 2015, 1-4).  

El bordado con hilos conductores, al igual que la serigrafía con tintas conductoras, es 

una tecnología ampliamente utilizada por la industria textil convencional, y también 

permite la implementación de topologías diversas (Kiourti, Lee, and Volakis 2016, 151-

153). Está indicado para la implementación de antenas de tipo monopolo, dipolo o 

espirales de todo tipo (Roh et al. 2010, 803-806)(Liu, Y. et al. 2020, 38-45). También es 

apta para la construcción de parches (Martinez et al. 2020, 77490-77500), pero se ha de 

ser especialmente cuidadoso para asegurar una continuidad homogénea de la superficie 

conductora resultante, con objeto de que la eficiencia no se vea reducida. Sin embargo, 

no es capaz de construir diseños con pistas de reducido tamaño o con poca separación 

entre ellas y, por lo tanto, no está indicado para los circuitos de rectificación que 

incorporan componentes de tamaño reducido. Del mismo modo, presenta dificultades 

para la implementación multicapa, puesto que la no uniformidad del espesor de las 

diferentes capas, dependiente de cada diseño específico, dificulta el correcto 

alineamiento y apilamiento de las mismas (Zhang, S. 2014). 

Por último, la implementación de antenas y circuitos sobre tejidos conductores 

requiere el cortado de los mismos con maquinaria específica, bien con corte láser o con 

cuchilla de precisión (Ali et al. 2020). Aunque no es una tecnología habitual en la 

industria textil, su progresivo abaratamiento facilitará su implantación. Presenta todas 
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las ventajas de serigrafía con tintas pues permite la implementación de antenas de 

parche, monopolos, dipolos y sus variantes (Del-Rio-Ruiz, Lopez-Garde, and Legarda 

2019), así como de las pistas de los circuitos de adaptación y rectificación (Lopez-Garde 

et al. 2021). También permite de forma sencilla la implementación multicapa de los 

dispositivos y el diseño de diferentes topologías de antena con y sin plano de tierra, así 

como las realización de antenas de parche microstrip y EMCMPA (Del-Rio-Ruiz et al. 

2020, 153-157). Por el contrario, no presenta ninguna de sus desventajas, pues la 

conductividad de los tejidos es mucho mayor que la de las tintas, y el apilamiento de 

las capas se hace de forma muy fácil utilizando láminas de pegamento termoadhesivo. 

Por todo lo expuesto previamente, el método propuesto es el de los tejidos conductores 

con implementación multicapa, puesto que permiten la implementación de los diseños, 

tanto de las antenas de parche microstrip en la banda WiFi 2.4 GHz, como de los layouts 

de la red de adaptación y del circuito de rectificación. La implementación de la etapa 

de rectificación junto con la línea de alimentación de la antena en la misma capa facilita 

su fabricación y mejora su flexibilidad. El método de corte utilizado debe ofrecer una 

precisión adecuada a los requisitos de cada diseño, y los componentes discretos deben 

incorporarse a los circuitos mediante métodos que aseguren una conectividad con 

pérdidas y repetitividad acotadas.  

Para el desarrollo de la presente metodología, se ha realizado la siguiente selección de 

materiales. 

• Como tejido conductor, se ha seleccionado el Pure Copper Polyester Taffeta 

Fabric (PCPTF) de la compañía Less EMF Inc.(LessEMF ). Se trata de un tejido 

de polyester recubierto de cobre puro. Es liso, ligero, flexible y fácil de cortar y 

se puede pegar con procesos sencillos de planchado. En la Tabla 3-1 se muestran 

los datos más relevantes de su hoja de características. 

Grosor 0,08 mm 

Peso 80 g/m2 (~35% Cu) 

Resistividad superficial 0,05 Ω/sq 

Conductividad 2,5 x 105 S/m 

Rango de temperatura -40°C a 150°C (hasta 200°C instantáneos) 

Tabla 3-1: Características del PCPTF. 

• Para las capas dieléctricas, el material seleccionado ha sido un fieltro 

convencional de 1,2mm de grosor (Kunin ). Presenta bajas pérdidas, puede 

cortarse limpiamente sin deshilacharse y es apto para ser pegado. La Tabla 3-2 

muestra sus características principales. 
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Grosor 1,2 mm 

Peso 212 g/m2 (100% polyester) 

Permitividad eléctrica ε’ 1,25 

Tangente de pérdidas tanδ 0,003 

Tabla 3-2: Características del fieltro. 

• Los componentes electrónicos se han soldado con estaño a baja temperatura 

para evitar el deterioro de los tejidos.  

 

3.3 Selección del rectificador 

La selección del esquema de rectificación debe equilibrar dos criterios contrapuestos. 

Por un lado, la implementación textil hace recomendable reducir al máximo el número 

de componentes. Sin embargo, a pesar de la simplicidad de los rectificadores de media 

onda, con un único diodo, es preferible utilizar configuraciones de rectificación de onda 

completa que aprovechen toda la señal AC (Tran, Cha, and Park 2017, 14). Debido a ello, 

se opta por la configuración de doblador de tensión, compuesta únicamente por dos 

diodos y dos condensadores, tal como se muestra en la Figura 3-2. 

Pin

C1

C2

D2

D1 RL VRL

IRL

Vp

 

Figura 3-2: Circuito rectificador doblador de tensión. 

Durante el primer ciclo negativo de la entrada de RF, el diodo D1 conduce y el 

condensador C1 se carga hasta el nivel de energía correspondiente a la tensión de pico 

Vp de la entrada. A continuación, en el siguiente ciclo positivo, el diodo D1 deja de 

conducir, el diodo D2 conduce, por lo que el condensador C2 también se carga. En 

consecuencia, la salida VRL vería dos condensadores en serie, con Vp cada uno, 

obteniendo de este modo 2 Vp.  

Esta topología es más estable y eficiente que el rectificador de media onda y ayuda a 

reducir la necesidad de introducir conversores DC-DC para elevar la tensión de salida. 

Además, tal como expone (Chen, Y. and Chiu 2017, 2305-2317), para niveles de potencia 

de entrada de hasta 1 dBm, esta configuración ofrece mejores eficiencias máximas 

teóricas que otras configuraciones con más componentes, como las bombas de carga 

de Greinacher o la de Dickson.  
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Así, ante los bajos niveles de señal con los que trabajan los sistemas RFEH (Piñuela, 

Mitcheson, and Lucyszyn 2013, 2715-2726) (Chiaramello et al. 2019), los diodos Schottky 

son una buena opción para implementar el rectificador, ya que ofrecen un reducido 

tiempo de conmutación, baja tensión umbral, una caída exponencial de la tensión con 

la corriente, así como una buena estabilidad en temperatura (Soyata, Copeland, and 

Heinzelman 2016, 22-57)(Lorenz, Hemour, and Wu 2016). 

El diodo seleccionado ha sido el SMS7630 de Skyworks en su versión SMS7630-005LF 

que incorpora dos unidades en serie en un único encapsulado SOT-23, facilitando su 

montaje superficial, tal como se muestra en la Figura 3-3 (Skyworks ). Presenta una 

caída de tensión de entre 60 y 120 mV a 0,1 mA, y su baja tensión de ruptura, con la 

consiguiente pérdida de eficiencia, no es un problema en la práctica teniendo en cuenta 

los niveles de señal con los que se va a trabajar -entre -6 y +3 dBm-. Tal como se puede 

comprobar en (Hemour et al. 2014), es un modelo habitualmente utilizado en el diseño 

de rectennas de baja potencia. 

  

Figura 3-3: Skyworks SMS7630-005LF (www.skyworksinc.com). 

 

3.4 Modelo del rectificador 

Debido al comportamiento no lineal de los diodos, la impedancia de entrada Zin del 

rectificador depende no sólo de la resistencia de carga RL en su salida, sino también de 

la frecuencia y la amplitud de la señal de RF presente en la entrada Pin (Valenta and 

Durgin 2014, 108-120). Por ello, el diseño de cualquier red de adaptación de impedancias 

entre el rectificador y la antena, que pretenda reducir las pérdidas por desadaptación, 

se hace más complejo.  
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Figura 3-4: Impedancias y potencias de antena y rectificador. 

La adaptación de impedancias clásica de la teoría de redes dice que la máxima 

transferencia de potencia ocurre cuando la impedancia de carga es la compleja 

conjugada de la impedancia de Thevenin del generador. En nuestro caso, tal como se 

muestra en la Figura 3-4, el generador es la antena, y su impedancia Thevenin 

equivalente es su impedancia Zant, mientras que la impedancia de carga es la 

impedancia de entrada del rectificador Zin.  

La dependencia del valor de Zin con respecto a la amplitud de la señal a su entrada Pin 

hace que el proceso de diseño de cualquier red de adaptación sea iterativo. Se parte de 

una medida inicial de la impedancia Zin y se ensaya una primera red de adaptación, que 

consigue aumentar la potencia que entra en el rectificador. Este aumento de Pin 

modifica la Zin del rectificador, por lo que la adaptación no se consigue, de forma que 

el proceso ha de repetirse hasta que converja el valor máximo de la potencia de salida 

PDC. Este proceso, asistido por ordenador, implica trabajar con simuladores y modelos 

fiables de la impedancia de entrada del circuito rectificador Zin, al ser este el parámetro 

clave en cada iteración del proceso. Un modelo impreciso de su impedancia provocará 

una deficiente adaptación con la consiguiente disminución de la eficiencia total de la 

rectenna. 

Esto es especialmente más difícil cuando se trabaja con materiales textiles, ya que 

introducen más incertidumbre que los materiales rígidos convencionales y, por tanto, 

sus modelos son menos precisos. Sus propiedades electromagnéticas no son tan 

repetibles e incluso pueden variar con las condiciones ambientales del entorno, 

particularmente con la humedad. Además, son especialmente sensibles a las pequeñas 

variaciones en sus dimensiones, y el montaje de los componentes también añade 

incertidumbre, ya que las técnicas de fabricación textil aún no han resuelto sus 

problemas de repetitividad.  

No se tiene conocimiento de que en el estado del arte haya modelos de simulación que 

den valores fiables de la impedancia de entrada ni de la eficiencia de conversión PCE. 

Por ese motivo se ha desarrollado una metodología para caracterizar un rectificador 

construido con materiales puramente textiles, y modelar su impedancia en función de 

la frecuencia, el nivel de señal y la carga RL, teniendo en cuenta el efecto tanto de los 

puntos de soldadura como del encapsulado de los diodos. Con este modelo, un 
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simulador ofrecerá valores precisos de la eficiencia de conversión PCE y de la Zin del 

circuito rectificador, y permitirá diseñar redes de adaptación que reduzcan las pérdidas 

por desadaptación y maximicen la eficiencia de las rectennas textiles. 

En los siguientes subapartados se detalla el método de caracterización y modelado 

desarrollado, así como los resultados obtenidos, los cuales han sido presentados en la 

11th International Conference on the Internet of Things (IoT 2021) en St. Gallen, Suiza, y 

han quedado recogidos en las actas correspondientes (Lopez-Garde, Legarda-Macon, 

and Del-Rio-Ruiz 2021). 

3.4.1 Metodología de caracterización y modelado  

El modelo se ha desarrollado en dos fases. En la primera fase se ha trabajado con el 

material RO4003C (Rogers Corporation ), un laminado rígido de referencia que 

proporciona un control estricto de las propiedades electromagnéticas -conductividad, 

permitividad y tangente de pérdidas- así como de las dimensiones físicas -espesor del 

conductor y del dieléctrico. De este modo, a la hora de caracterizar la impedancia y la 

eficiencia, se evitan las incertidumbres relacionadas con la construcción y con las 

propiedades electromagnéticas de los materiales textiles. En esta primera fase, primero 

se ha llevado a cabo la caracterización de los puntos de soldadura y posteriormente se 

ha caracterizado el rectificador completo. 

La segunda fase repite el proceso y lo valida con los materiales textiles seleccionados: 

PCPTF y fieltro. La Tabla 3-3 muestra las propiedades y dimensiones de los materiales 

utilizados en ambas fases. 

 RO4003C PCPTF/Fieltro 

Permitividad εr 3,604 1,25 

Tangente de pérdidas tanδ 0,002 0,003 

Conductividad (conductor) (S/m) 5,813 x 107 2,5 x 105 

Grosor (dieléctrico) (mm) 1,524 1,2 

Grosor conductor (μm) 33 80 

Tabla 3-3: Dimensiones y propiedades de los materiales utilizados en la caracterización. 

El modelo debe ser válido para todo el ancho de banda de trabajo WiFi -desde 2,40 GHz 

hasta 2,48 GHz-, pero el proceso de caracterización se amplía y abarca desde 2,35 GHz 

hasta 2,55 GHz para descartar comportamientos anómalos en las proximidades de la 

banda de trabajo. 

En cuanto a los niveles de potencia Pin, se elige un rango que va desde los -6 dBm hasta 

los +3 dBm. Tal como se ha comentado en el capítulo anterior, a pesar de que los niveles 
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de densidad de potencia radiada habituales (℘RX del orden de nW/cm2) no van a poder 

ofrecer niveles de señal de entrada Pin tan elevados, la elección se hace de este modo 

para poder verificar la metodología en entornos controlados, con niveles de señal más 

manejables y comparables con el estado del arte.  

La resistencia de carga óptima RLopt es un parámetro que no puede conocerse a priori, 

por lo que para acotar un rango de validación se hacen unas medidas preliminares de 

la eficiencia de conversión PCE en un rectificador para diferentes resistencias de carga 

RL. La Figura 3-5 muestra el resultado obtenido para una Pin de 0 dBm a 2,44 GHz, 

pudiéndose apreciar cómo los valores se mantienen sin apenas variaciones entre 680 Ω 

y 1600 Ω, con el máximo alrededor de los 1100 Ω. Se observa un suave decaimiento para 

valores menores de 470 Ω mientras que a partir de 3200 Ω el decaimiento es más 

pronunciado. 

 

Figura 3-5: Eficiencia de conversión RF-DC (2,44 GHz – 0 dBm). 

Como consecuencia de todo ello, el modelo ha sido diseñado y validado para un rango 

de frecuencias que contiene la banda WiFi de 2,4 GHz, para seis niveles de potencia de 

entrada Pin, y para tres cargas distintas, tal como muestra la Tabla 3-4. 

Frecuencia (GHz) 2,35 – 2,55  

Potencia de entrada Pin (dBm) -6 / -3 / -1 / 0 / +2 / +3 

Resistencia de carga RL (Ω) 470 / 1100 / 3200 

Tabla 3-4: Contexto de validación del modelo del rectificador. 

El equipamiento de laboratorio utilizado ha sido el siguiente: 

15,00%

20,00%

25,00%

30,00%

35,00%

40,00%

45,00%

RL=470 RL=680 RL=872 RL=1K RL=1K1 RL=1K36 RL=1K6 RL=3K2 RL=6K4 RL=10K

2,44 GHz
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• Los diseños de los prototipos en Rogers RO4003C se han realizado con la 

herramienta SW de diseño de tarjetas de circuito impreso EAGLE de la 

compañía AUTODESK. 

• Los diseños de los prototipos en PCPTF/Fieltro se han realizado con la 

herramienta SW de diseño 3D RHINOCEROS. 

• El proceso de optimización se ha realizado utilizando la herramienta SW de 

diseño electrónico ADS (Advanced Design System), de la compañía KEYSIGHT 

TECHNOLOGIES. 

• La fabricación de los prototipos en Rogers RO4003C se ha realizado con el 

plotter de precisión para tarjetas de circuito impreso LPKF Protomat S62. 

• La fabricación de los prototipos en PCPTF/Fieltro se ha realizado con la 

cortadora láser EPILOG Fusion32, y las diferentes capas han sido pegadas con 

láminas termoadhesivas (Vlieseline ). 

• Las medidas de la impedancia de entrada Zin han sido realizadas con el 

analizador vectorial de redes AGILENT N5242A PNA-X Microwave Network 

Analyzer. 

• La PCE o eficiencia de conversión RF-DC del rectificador se ha calculado a partir 

de la potencia DC en la carga PDC y la potencia del generador de RF Pgen. 

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃𝐷𝐶

𝑃𝑔𝑒𝑛
 (7) 

• Las medidas de corriente IRL y tensión en la carga VRL para el cálculo de la 

potencia DC se han realizado con el AGILENT N6705B DC Power Analyzer. 

𝑃𝐷𝐶(𝑚𝑊) =
𝐼𝑅𝐿(𝜇𝐴) ∗ 𝑉𝑅𝐿(𝑚𝑉)

106
 (8) 

3.4.2 Caracterización de los puntos de soldadura 

Para tener un control preciso de los parámetros del rectificador, se comienza 

caracterizando los puntos de soldadura. A pesar de que la influencia individual de cada 

uno de ellos por separado es poco relevante, cuando se trabaja a estos niveles de 

potencia tan bajos, cualquier mejora puede llegar a ser significativa. Además, a medida 

que los circuitos crecen en complejidad, el número de puntos de soldadura va creciendo 

y sus efectos han de ser tenidos en consideración si se quiere tener un mayor control 

de los modelos que los representan. 

Tomando como referencia el circuito equivalente del punto de soldadura propuesto por 

(Liu, Z. and Sun 2014, 237-241), se propone una simplificación del mismo puesto que, 
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en este caso, las soldaduras no se realizan para unir líneas de transmisión, sino para el 

montaje de componentes discretos. Así, se propone un circuito equivalente compuesto 

por una resistencia Rsold y una inductancia Lsold en serie, tal muestra la Figura 3-6. 

Lsold Rsold

 

Figura 3-6: Circuito equivalente del punto de soldadura. 

La caracterización se lleva a cabo sobre líneas de transmisión de 50 Ω de impedancia 

característica Z0 terminadas en circuito abierto, a las que se les suelda un conector SMA 

para realizar las medidas. La experimentación se lleva a cabo con líneas de transmisión 

de dos longitudes diferentes, λ/4 y λ/2. La longitud física de las mismas se calcula 

utilizando los parámetros facilitados por el fabricante del sustrato RO4003C con la 

herramienta LineCalc, tal como se muestra en la Figura 3-7. 

 

Figura 3-7: Parámetros de cálculo de la línea de longitud λ/4 en sustrato RO4003C. 

Las dimensiones resultantes para ambas líneas de transmisión se muestran en la Tabla 

3-5. 

Anchura W50 Lλ/4  Lλ/2 

3,33 mm 18,25 mm 36,50 mm 

Tabla 3-5: Dimensiones líneas de transmisión 50 Ω. 
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Se han fabricado y medido cuatro prototipos de cada una de las longitudes. La Figura 

3-8 muestra dos de los prototipos de longitud λ/4. 

 

Figura 3-8: Implementación de la línea de transmisión de longitud λ/4 en sustrato RO4003C. 

A continuación, en primer lugar se simula en ADS la línea de longitud λ/4, tal como se 

muestra en la Figura 3-9, para introducir después el punto de soldadura (ver Figura 

3-10). Se ejecuta una optimización de los parámetros Rsold y Lsold estableciendo como 

objetivo que los valores medidos y simulados de la impedancia de entrada Zin -parte 

real e imaginaria- coincidan en la banda de trabajo (2,35 – 2,55 GHz). 

 

Figura 3-9: Simulación de la línea λ/4 en sustrato RO4003C sin punto de soldadura. 

 

Figura 3-10: Simulación de la línea λ/4 en sustrato RO4003C con punto de soldadura. 

En la Tabla 3-6 se muestran los resultados obtenidos para Zin y para el módulo del 

coeficiente de reflexión |S11|. Se comparan los valores medidos y simulados antes y 

después de la optimización, siendo los valores medidos el promediado de las medidas 

realizadas a los cuatro prototipos construidos.  
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Al calcular la impedancia en circuito abierto de una línea λ/4, la impedancia debería 

ser prácticamente nula, gracias a las bajas pérdidas del sustrato, y así lo muestra el 

simulador, dando un valor del coeficiente de reflexión |S11| promediado en toda la 

banda de 0,995. Sin embargo, la presencia del punto de soldadura hace que el promedio 

en toda la banda de coeficiente de reflexión |S11| medido tome el valor de 0,979, 

ligeramente inferior. Gracias a la optimización, conseguimos que el valor promedio de 

|S11| medido y simulado sean prácticamente iguales, reduciendo el error cometido de 

0,14 dB (0,0159) a tan solo 0,002 dB (0,0004). El error inicial no es grande pero, como 

ya se ha dicho anteriormente, en circuitos con un número elevado de puntos de 

soldadura, los efectos se van sumando y el error crece significativamente, por lo que la 

mejora puede llegar a ser significativa. 

La Tabla 3-7 muestra los valores obtenidos en la optimización para los componentes 

del modelo del punto de soldadura. 

Rsold  Lsold 

0,424 Ω 0,682 nH 

Tabla 3-7: Parámetros del modelo de punto de soldadura. 

A continuación se simula la línea de transmisión de longitud λ/2 incluyendo los valores 

de los parámetros del modelo del punto de soldadura. En este caso, la impedancia es 

idealmente infinita, puesto que a la entrada se ve el circuito abierto que se encuentra a 

la distancia de media longitud de onda. Debido a ello, la precisión del analizador de 

redes es menor, como puede comprobarse en la Tabla 3-9. Como era previsible, con 

estos valores de impedancia tan altos, el efecto del punto de soldadura es casi 

irrelevante, obteniéndose prácticamente los mismos valores de coeficiente de reflexión 

|S11| antes y después de la optimización. El error promedio entre los valores de |S11| 

medidos y optimizados es tan solo de 0,097 dB (0,0110), por lo que se validan los valores 

obtenidos para Rsold y Lsold. 

La Tabla 3-8 muestra un resumen de los valores del error promedio obtenido en toda 

la banda de trabajo (2,35 – 2,55 GHz) antes y después de la optimización. 

 
Diferencia |S11|  

medido-simulado 

Diferencia |S11| 

medido-optimizado 

Línea λ/2 circuito abierto 0,0112 0,099 dB 0,0110 0,097 dB 

Línea λ/4 circuito abierto 0,0159 0,140 dB 0,0004 0,002 dB 

Tabla 3-8: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz. 
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3.4.3 Caracterización del encapsulado de los diodos 

Una vez tenemos modelados los puntos de soldadura, el siguiente paso es modelar el 

diodo. Para ello utilizamos la herramienta ADS con los parámetros SPICE que provee 

el fabricante. Para obtener modelos precisos de simulación en el balance de armónicos 

del rectificador, es necesario incluir los efectos parásitos del encapsulado (Alex-Amor 

et al. 2019). Examinando la bibliografía se encuentran modelos diferentes para el 

encapsulado del diodo (Wagih, M., Weddell, and Beeby 2019, 1-5)(Zhang, Q. et al. 2018, 

53557-53565). Después de algunas pruebas preliminares, el modelo que se propone se 

muestra en la Figura 3-11, con una capacidad en paralelo Cdiode, y una inductancia Lencap 

y una resistencia RLencap en serie que se reparten a ambos lados del diodo. 

 

Figura 3-11: Circuito equivalente encapsulado diodo. 

El siguiente paso es caracterizar los diodos y obtener los valores que se utilizarán como 

objetivo en la optimización del modelo en ADS. Se han fabricado cuatro rectificadores 

en sustrato RO4003C, uno de los cuales se muestra en la Figura 3-12. 

 

Figura 3-12: Prototipo rectificador RO4003C. 

El proceso de caracterización comienza con la medida de la impedancia de entrada Zin 

del rectificador, así como de la eficiencia de conversión RF-DC del mismo. Ambas 

medidas se realizan para el ancho de banda, rangos de potencia de entrada y de 

resistencia de carga ya especificados en la Tabla 3-4. A continuación, se procede a la 

simulación del circuito rectificador, incluyendo los puntos de soldadura caracterizados 

previamente, tal como puede observarse en el esquemático de ADS en la Figura 3-13. 

Por último, se realiza un proceso de optimización de los parámetros del encapsulado 

del diodo con el triple objetivo de ajustar los valores de Zin – parte real e imaginaria- y 

la eficiencia de conversión RF-DC a los valores medidos para los valores centrales del 

contexto de validación: 2,44 GHz, -1 dBm y 1100 Ω. 
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Figura 3-13: Esquemático modelo rectificador (puntos de soldadura y encapsulado) RO4003C. 

La Tabla 3-10 muestra los valores obtenidos en la optimización para los componentes 

del modelo del encapsulado del diodo. 

Cdiode Lencap RLencap 

0,196 pF 2,280 nH 4,746 Ω 

Tabla 3-10: Parámetros del modelo de encapsulado del diodo. 

Las siguientes tablas -Tabla 3-11, Tabla 3-12, y Tabla 3-13- muestran los resultados del 

error promedio de Zin y del coeficiente de reflexión |S11| obtenido en toda la banda de 

trabajo (2,35 – 2,55 GHz) antes y después de la optimización para cada una de las 

resistencias de carga. 

RL = 470 Ω Diferencia medido-simulado Diferencia medido-optimizado  

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 9,930 42,192 0,257 11,0 6,252 5,867 0,097 5,8 5,2 

+2 dBm 9,797 43,371 0,252 10,0 5,656 5,784 0,093 5,0 4,9 

0 dBm 9,346 45,804 0,241 8,1 4,475 5,451 0,081 3,6 4,5 

-1 dBm 9,041 47,047 0,235 7,3 3,860 5,171 0,073 3,0 4,3 

-3 dBm 8,209 49,498 0,223 5,9 2,614 4,381 0,055 1,9 4,1 

-6 dBm 6,465 52,934 0,207 4,4 0,675 2,566 0,019 0,5 3,9 

Promedio 8,798 46,808 0,236 7,8 3,922 4,870 0,070 3,3 4,5 

Tabla 3-11: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=470 Ω. 
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RL = 1100 Ω Diferencia medido-simulado Diferencia medido-optimizado  

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 6,836 56,807 0,247 5,0 2,944 1,360 0,048 1,2 3,8 

+2 dBm 6,547 56,718 0,241 4,7 2,576 1,183 0,042 1,0 3,7 

0 dBm 5,928 56,666 0,228 4,3 1,813 0,932 0,031 0,7 3,6 

-1 dBm 5,578 56,682 0,222 4,1 1,433 0,840 0,024 0,6 3,5 

-3 dBm 4,887 56,797 0,210 3,6 0,583 0,639 0,009 0,2 3,4 

-6 dBm 3,706 57,187 0,194 3,0 0,701 0,733 0,018 0,3 2,7 

Promedio 5,581 56,810 0,224 4,1 1,675 0,948 0,029 0,7 3,4 

Tabla 3-12: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=1100 Ω. 

 

RL = 3200 Ω Diferencia medido-simulado Diferencia medido-optimizado  

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 1,045 62,445 0,223 2,9 1,696 4,858 0,049 0,8 2,1 

+2 dBm 1,017 62,024 0,217 2,8 2,045 5,150 0,056 0,9 1,9 

0 dBm 0,952 61,231 0,205 2,6 0,427 4,746 0,008 0,1 2,5 

-1 dBm 0,880 60,895 0,200 2,6 0,185 4,614 0,009 0,1 2,4 

-3 dBm 0,752 60,342 0,191 2,4 0,442 4,407 0,018 0,3 2,1 

-6 dBm 0,524 59,784 0,178 2,2 1,115 4,232 0,035 0,5 1,7 

Promedio 5,581 56,810 0,224 2,6 1,675 0,948 0,029 0,5 2,1 

Tabla 3-13: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=3200 Ω. 

La mejora en el punto de optimización es grande, puesto que partiendo de un error de 

4,1 dB (0,222), tras la optimización consigue un error de tan solo 0,6 dB (0,024), 

suponiendo una mejora de 3,5 dB (0,198).  

El promedio global del error del coeficiente de reflexión |S11| para las tres resistencias 

de carga pasa de 4,8 dB (0,221) antes de la optimización a 1,5 dB (0,043), reduciéndose 

un promedio de 3,4 dB (0,178). 

Por otro lado, el error de la eficiencia RF-DC también mejora tras la optimización. En 

el punto de optimización, el error pasa del 1,90% al -0,20%, con una mejora absoluta 

del 1,70%. El error promedio global para todo el contexto de validación, tal como puede 

comprobarse en la Tabla 3-14, pasa del 5,62% al 4,21%, mejorando un 1,41%. 
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 Eficiencia RF-DC (PCE) 

 Diferencia medido-simulado Diferencia medido-optimizado 

Pin 
RL 

470 Ω 

RL  

1100 Ω 

RL 

3200 Ω 
Promedio 

RL 

470 Ω 

RL 

1100 Ω 

RL 

3200 Ω 
Promedio 

+3 dBm 3,36% 7,18% 7,21% 5,92% 6,65% 6,00% 6,30% 6,32% 

+2 dBm 3,56% 7,10% 7,00% 5,89% 6,65% 5,89% 1,62% 4,72% 

0 dBm 3,52% 6,87% 5,74% 5,38% 6,07% 5,60% 0,17% 3,95% 

-1 dBm 4,62% 7,27% 6,63% 6,17% 6,33% 5,38% 0,73% 4,15% 

-3 dBm 4,19% 6,33% 5,76% 5,43% 5,73% 4,69% 0,28% 3,57% 

-6 dBm 4,17% 5,68% 4,90% 4,92% 4,49% 3,39% -0,23% 2,55% 

Promedio 3,90% 6,74% 6,20% 5,62% 5,99% 5,16% 1,48% 4,21% 

Tabla 3-14: Error promedio de PCE en la banda 2,35 – 2,55 GHz. 

3.4.4 Validación con materiales textiles 

Para la validación del modelo del rectificador, se han fabricado con PCPTF y fieltro 

cuatro prototipos de cada una de las líneas de transmisión de 50 Ω de impedancia 

característica Z0 de longitud λ/2 y λ/4 terminadas en circuito abierto. La Figura 3-14 

muestra dos de los prototipos de longitud λ/2. 

 

Figura 3-14: Implementación de la línea de transmisión de longitud λ/2 en PCPTF/Fieltro. 

La longitud física de las mismas se ha calculado utilizando la herramienta LineCalc, tal 

como se muestra en la Figura 3-15.  

Las dimensiones resultantes para ambas líneas de transmisión se muestran en la Tabla 

3-15. 

Anchura W50 Lλ/4  Lλ/2 

5,08 mm 28.14 mm 56,29 mm 

Tabla 3-15: Dimensiones líneas de transmisión 50 Ω. 
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Figura 3-15: Parámetros de cálculo de la línea de longitud λ/4 en sustrato PCPTF/Fieltro. 

Tras medir el |S11|, se simulan en ADS con los mismos valores de Rsold y Lsold obtenidos 

con el material no textil. La Tabla 3-16 muestra un resumen de los valores del error 

promedio del coeficiente de reflexión |S11| obtenido en toda la banda de trabajo (2,35 – 

2,55 GHz) antes y después de la optimización, pudiéndose comprobar la fidelidad entre 

los datos medidos y los obtenidos con el modelo.  

 
Diferencia |S11|  

medido-simulado 

Diferencia |S11| 

medido-optimizado 

Línea λ/2 circuito abierto 0,012 0,105 dB 0,012 0.109 dB 

Línea λ/4 circuito abierto 0,041 0,369 dB 0,026 0,236 dB 

Tabla 3-16: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz. 

El siguiente paso es la validación con el rectificador textil completo del modelo 

obtenido en el apartado anterior con RO4003C. Se han construido cuatro prototipos 

del rectificador en PCPTF/Fieltro, uno de los cuales se muestra en la Figura 3-16. 

 

Figura 3-16: Prototipo rectificador PCPTF/Fieltro. 
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El proceso de validación comienza con la medida de la impedancia de entrada Zin del 

rectificador textil, así como su eficiencia de conversión RF-DC o PCE. Ambas medidas 

se realizan para el ancho de banda y rangos de potencia de entrada y de resistencia de 

carga ya especificados en la Tabla 3-4. A continuación, se procede a la simulación del 

circuito rectificador, incluyendo todos los parámetros del modelo -puntos de soldadura 

y encapsulados-, tal como puede observarse en el esquemático de ADS en la Figura 

3-17.

 

Figura 3-17: Esquemático modelo rectificador (puntos de soldadura y encapsulado) PCPTF/Fieltro. 

Las siguientes tablas -Tabla 3-17, Tabla 3-18 y Tabla 3-19- muestran los resultados del 

error promedio de Zin y del coeficiente de reflexión |S11| obtenido en toda la banda de 

trabajo (2,35 – 2,55 GHz) antes y después de aplicar el modelo del encapsulado para 

cada una de las resistencias de carga. 

RL = 470 Ω 
Diferencia medido-simulado  

sin modelo 

Diferencia medido-optimizado 

con modelo 
 

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 15,687 46,518 0,296 13,8 19,000 1,576 0,085 6,5 7,3 

+2 dBm 15,535 47,652 0,318 15,6 18,043 1,876 0,108 8,6 6,9 

0 dBm 15,124 50,192 0,354 17,7 16,010 2,894 0,144 11,4 6,3 

-1 dBm 14,853 51,537 0,361 16,8 14,917 3,479 0,150 10,8 6,0 

-3 dBm 14,081 54,419 0,366 13,9 12,603 4,419 0,150 8,4 5,5 

-6 dBm 12,090 58,988 0,356 9,8 8,939 5,065 0,124 4,7 5,0 

Promedio 14,562 51,551 0,342 14,6 14,919 3,218 0,127 8,4 6,2 

Tabla 3-17: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=470 Ω. 
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RL = 1100 Ω 
Diferencia medido-simulado  

sin modelo 

Diferencia medido-optimizado 

con modelo 
 

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 13,339 64,143 0,394 10,3 11,073 1,134 0,159 5,6 4,6 

+2 dBm 12,659 64,090 0,388 9,8 10,612 1,504 0,154 5,2 4,6 

0 dBm 11,395 64,220 0,377 8,9 9,561 2,433 0,143 4,5 4,4 

-1 dBm 10,795 64,393 0,371 8,4 8,976 2,815 0,137 4,1 4,3 

-3 dBm 9,629 64,961 0,359 7,5 7,672 3,344 0,121 3,3 4,2 

-6 dBm 7,795 66,270 0,340 6,3 5,471 3,486 0,092 2,2 4,1 

Promedio 10,936 64,679 0,372 8,5 8,894 2,453 0,134 4,2 4,4 

Tabla 3-18: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=1100 Ω. 

RL = 3200 Ω 
Diferencia medido-simulado  

sin modelo 

Diferencia medido-optimizado 

con modelo 
 

Pin 
Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Re Zin 

(Ω) 
Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

|S11| 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 7,107 76,677 0,308 4,4 0,689 0,498 0,017 0,3 4,0 

+2 dBm 6,676 75,932 0,305 4,3 3,168 0,368 0,065 1,1 3,2 

0 dBm 5,849 74,652 0,298 4,1 3,172 0,568 0,066 1,1 3,0 

-1 dBm 5,444 74,101 0,295 4,1 2,908 0,687 0,060 1,0 3,1 

-3 dBm 4,662 73,213 0,287 3,9 2,178 0,131 0,046 0,8 3,1 

-6 dBm 3,503 72,263 0,276 3,6 1,573 0,926 0,032 0,5 3,1 

Promedio 5,540 74,473 0,295 4,1 2,281 0,530 0,048 0,8 3,3 

Tabla 3-19: Error promedio de |S11|en la banda 2,35 – 2,55 GHz para RL=3200 Ω. 

La mejora en el punto de optimización es grande, puesto que partiendo de un error de 

8,4 dB (0,371), tras el uso del modelo propuesto se consigue un error de 4,1 dB (0,137), 

suponiendo una mejora de 4,3 dB (0,234).  

El promedio global del error del coeficiente de reflexión |S11| para las tres resistencias 

de carga pasa de 9,1 dB (0,336) antes de la optimización a 4,5 dB (0,103), reduciéndose 

un promedio de 4,6 dB (0,233). 

Por otro lado, el error de la eficiencia RF-DC también mejora tras la optimización. En 

el punto de optimización, el error pasa del 4,52% al 3,02%, con una mejora del 1,50%. 

El error promedio global para todo el contexto de validación, tal como puede 

comprobarse en la Tabla 3-20, pasa del 6,77% al 5,25%, mejorando un 1,52%. 



3.4.Modelo del rectificador 

55 

 Eficiencia RF-DC (PCE) 

 
Diferencia medido-simulado sin 

modelo 
Diferencia medido-optimizado con 

modelo 

Pin 
RL 

470 Ω 

RL  

1100 Ω 

RL 

3200 Ω 
Promedio 

RL 

470 Ω 

RL 

1100 Ω 

RL 

3200 Ω 
Promedio 

+3 dBm 1,06% 8,98% 10,83% 6,96% 4,19% 7,83% 11,04% 7,69% 

+2 dBm 1,44% 8,89% 10,37% 6,90% 4,45% 7,75% 5,11% 5,77% 

0 dBm 2,29% 8,95% 9,76% 7,00% 4,91% 7,70% 3,36% 5,32% 

-1 dBm 2,60% 8,70% 9,43% 6,91% 4,94% 7,30% 2,97% 5,07% 

-3 dBm 3,22% 8,10% 8,47% 6,59% 4,85% 6,26% 1,95% 4,35% 

-6 dBm 3,96% 7,41% 7,48% 6,28% 4,18% 4,59% 1,15% 3,31% 

Promedio 2,43% 8,50% 9,39% 6,77% 4,59% 6,90% 4,26% 5,25% 

Tabla 3-20: Error promedio de PCE en la banda 2,35 – 2,55 GHz. 

La Tabla 3-21 muestra un resumen comparativo de los errores entre medida y 

simulación, antes y después de aplicar el modelo en el punto de optimización (2,44 GHz 

/ -1 dBm / 1100 Ω) y los errores promedio globales en todo el contexto de validación.  

   RO4003C PCPTF/Fieltro 

  Sin modelo Con modelo Mejora Sin modelo Con modelo Mejora 

Error  

2,44 GHz 

-1 dBm 

1100 Ω  

|S11| 4,1 dB 0,6 dB 3,5 dB 8,4 dB 4,1 dB 4,3 dB 

PCE 1,90% -0,20% 1,70% 4,52% 3,02% 1,50% 

Error 

promedio 

global 

|S11| 4,8 dB 1,5 dB 3,4 dB 9,1 dB 4,5 dB 4,6 dB 

PCE 5,62% 4,21% 1,41% 6,77% 5,25% 1,52% 

Tabla 3-21: Resumen comparativo de errores medida vs simulación. 

Con los valores obtenidos, el modelo queda validado para un ancho de banda incluso 

más amplio que el objetivo (2,35-2,55 GHz), un rango de potencia de entrada que va 

desde los -6 dBm hasta los +3 dBm y para tres diferentes resistencias de carga (470 Ω / 

1100 Ω / 3200 Ω). La mejora del modelo de la impedancia de entrada Zin es muy relevante 

en ambos materiales -RO4003C y PCPTF/Fieltro-, mientras que la eficiencia se 

mantiene estable en un error acotado de alrededor del 5%, algo más que asumible en 

el contexto de los materiales textiles. Esta diferencia en la eficiencia se produce con 

valores medidos mayores que los simulados, lo cual pudiera indicar que el modelo del 

diodo suministrado por el fabricante es algo conservador en cuanto a su eficiencia, 

especialmente en los niveles más altos de potencia, donde el diodo empieza a saturar. 
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3.5 Diseño de la red de adaptación 

Un buen modelo de la etapa de rectificación nos va a permitir afrontar con garantías la 

adaptación de impedancias con una antena de 50 Ω. El proceso de adaptación va a ser 

un proceso iterativo en el que entrarán en juego, además de la frecuencia de la señal, 

su nivel de potencia en la entrada del rectificador Pin y la resistencia de carga a la salida 

del mismo RL. El objetivo es diseñar una red de adaptación que, al conectarse al 

rectificador, ofrezca una impedancia de entrada lo más cercana posible a 50 Ω para 

unos determinados valores de RL y Pant, tal como muestra la Figura 3-18. 

RL

Zin

PinPant

Zant

50 Ω 

ANTENA

RECTIFICADOR
RED DE 

ADAPTACIÓN

50 Ω 

PDC

 

Figura 3-18: Impedancias y potencias de antena, red de adaptación y rectificador. 

La implementación textil de la rectenna aconseja reducir al máximo el número de 

componentes discretos, por lo que la red de adaptación se implementará con elementos 

distribuidos: líneas de transmisión y stubs en circuito abierto. Al igual que hemos hecho 

con la etapa de rectificación, en primer lugar comprobaremos la precisión del modelo 

de simulación de las líneas de transmisión textiles.  

3.5.1 Modelo de líneas de transmisión textiles 

Como paso previo al diseño de la red de adaptación, conviene comprobar que la 

simulación de las líneas de transmisión textiles es precisa. Para ello se han construido 

cuatro prototipos de líneas de transmisión de 50 Ω de impedancia característica Z0 de 

longitud 3λ/8. Al igual que en el caso del modelado del rectificador, se han construido 

tanto en RO4003C como en PCPTF/Fieltro, de forma que puedan eliminarse las 

incertidumbres asociadas a la implementación textil. La longitud física de las líneas se 

ha calculado por medio de LineCalc y las dimensiones resultantes son las que se 

muestran en la Tabla 3-22. 

 Anchura W50 L3λ/8  

RO4003C 3,33 mm 27,37 mm 

PCPTF/Fieltro 5,08 mm 42,04 mm 

Tabla 3-22: Dimensiones líneas de transmisión 3λ/8. 

La Figura 3-19 muestra los prototipos construidos en ambos materiales. 
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a) 

 
b) 

Figura 3-19: Líneas 3λ/8. a) PCPTF/Fieltro.  b) RO4003C. 

Los prototipos construidos se simulan con ADS y se miden con el analizador de redes 

para comparar los resultados obtenidos para los coeficientes de reflexión S11 y 

transmisión S21. 

La Tabla 3-23 muestra la diferencia entre los valores medidos y los simulados, los 

errores máximo y promedio de |S11| y |S21|. Se confirma que la precisión del modelo de 

simulación es aceptable en todo el ancho de banda de validación (2,35 GHz – 2,55 GHz).  

 RO4003C PCPTF/Fieltro 

 |S11| |S21| |S11| |S21| 

Error 
máximo  

-1,16 dB  

(-0,022) 

-0,08 dB  

(-0,008) 

1,13 dB 
(0,024) 

-0,18 dB 

(-0,020) 

Error 

promedio 

-0,97 dB 

(-0,017) 

-0,07 dB 

(-0,007) 

0,35 dB 

(0,006) 

-0,13 dB 

(-0,015) 

Tabla 3-23: Resultados  de la validación del modelo de líneas de transmisión textiles. 

3.5.2 Determinación de RL, Pin y Zin óptimas 

El objetivo de este apartado es determinar los valores óptimos de Pin y RL, aquellos para 

los que el rectificador ofrece su máxima eficiencia de conversión de potencia PCE en la 

frecuencia de trabajo. Una vez conocidos dichos valores, queda definida su impedancia 

de entrada Zin, valor para el que hay que diseñar la red de adaptación entre antena y 

rectificador que minimice las pérdidas de potencia por desadaptación de impedancias. 

La eficiencia del rectificador, tal y como muestra la ecuación (4), es la relación entre 

PDC -la potencia DC en la carga RL- y Pin -la potencia a la entrada del rectificador-.  

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃𝐷𝐶

𝑃𝑖𝑛
 (9) 
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El objetivo de encontrar el máximo de la PCE en función de dos variables -RL y Pin- se 

complica puesto que, como ya se ha comentado anteriormente, la impedancia de 

entrada del rectificador Zin depende de ambas y, además, el nivel de señal a la entrada 

Pin depende a su vez de que haya una buena adaptación de impedancias. Por lo tanto  

es necesario diseñar un proceso iterativo en el que se vayan ajustando Pin y RL hasta dar 

con sus valores óptimos.  

Tal como se muestra en la Figura 3-20, la inyección de potencia en el rectificador se 

hace con un generador cuya impedancia interna es Zgen. Dado que inicialmente se 

desconoce la impedancia de entrada Zin del rectificador, la desadaptación entre ambas 

provoca la reflexión de parte de la señal inyectada por el generador Pgen, por lo que se 

pierde el control de Pin.  

RL

PinPgen

Zgen

GENERADOR

RECTIFICADOR

Zin

Pgen-Pin

PDC

 

Figura 3-20: Esquema para la determinación de Pin, RL y Zin. 

Debido a ello, se propone realizar el proceso en dos fases. En la primera de ellas el 

proceso iterativo va a ir ajustando RL y Pgen hasta obtener la máxima PCE y el valor de 

RL para el que sucede. En la segunda fase, el objetivo es conseguir la adaptación de 

impedancias entre el generador y el rectificador, ajustando en cada iteración Zgen y Pgen. 

La mejora en la adaptación de impedancias va a provocar un aumento de la señal a la 

entrada del rectificador y, por tanto, una variación de su impedancia de entrada. El 

proceso ha de repetirse hasta que el valor de PCE converja a su valor máximo, punto en 

el que se anula la reflexión de potencia en la entrada del rectificador y, por lo tanto, se 

igualan Pgen y Pin. La Zin del rectificador  en el punto de máxima PCE queda determinada, 

y será el punto de partida para el cálculo de la red de adaptación entre antena y 

rectificador. 

El inicio del proceso puede ser elegido de forma arbitraria, ya que irá convergiendo al 

valor objetivo con independencia del estado inicial. En nuestro caso se parte del punto 

central de los rangos de validación establecidos para el modelo: 1100 Ω de RL y -1 dBm 

de Pin. 

El proceso iterativo se realiza en ADS con el modelo del rectificador ya validado. Utiliza 

como función objetivo la maximización de la potencia DC transferida a la carga a través 

de dos parámetros: por un lado εr, la eficiencia del rectificador sin tener en cuenta la 
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desadaptación, y por otro lado εg, la eficiencia global teniendo en cuenta la 

desadaptación entre generador y rectificador:  

𝜀𝑟 =
𝑃𝐷𝐶

𝑃𝑖𝑛
 (10) 

𝜀𝑔 =
𝑃𝐷𝐶

𝑃𝑔𝑒𝑛
 (11) 

 

Para el cálculo de εr se considera Pin, la potencia de RF que entra en el rectificador, 

mientras que εg considera Pgen, la potencia de RF que sale del generador de señal. La 

diferencia entre ambas es la pérdida de señal que se produce por la desadaptación entre 

generador y rectificador. Así, en un primer momento hay que maximizar la eficiencia 

del rectificador εr y determinar la impedancia de entrada Zin que presenta en ese punto 

para, posteriormente, diseñar la red que consiga la adaptación en dicho punto de 

máxima eficiencia, igualando de este modo εr y εg.  

La simulación en ADS del circuito rectificador se lleva a cabo sobre el esquemático 

mostrado en la Figura 3-17. La frecuencia se fija en 2,44 GHz, el centro de la banda WiFi 

de 2,4 GHz y la impedancia del generador de señal Zgen se fija inicialmente en 50 Ω.  

La secuencia del proceso se muestra en la Figura 3-21, y es tal como sigue: 

1. Con Pgen = -1dBm, se hace un barrido de RL con objeto de determinar para qué 

valor es máxima la εr. Se actualiza el valor de RL por dicho valor.  

2. Se hace un barrido de Pgen con objeto de determinar para qué valor es máxima 

la εr. Se actualiza el valor de Pgen por dicho valor. 

3. Se repiten los pasos 1 y 2 hasta que converja el valor de εr. Una vez establecidos 

los valores de RL y Pgen que lo hacen posible, se anota el valor de la Zin del 

rectificador a 2,44 GHz.  

 

Llegados a este punto se ha determinado la máxima eficiencia de conversión 

RF-DC que ofrece el rectificador. Falta determinar  el nivel real de potencia Pin 

en la entrada, puesto que debido a la desadaptación, parte de la potencia 

enviada por el generador se refleja y no llega a ser rectificada. El proceso 

continua con su segunda fase. 

 

4. Se cambia la Zgen por el conjugado de Zin para eliminar la desadaptación entre 

generador y rectificador, y obtener así el valor máximo de la eficiencia global 

que podremos llegar a obtener con nuestro rectificador. El objetivo es verificar 

que, en condiciones de adaptación, la eficiencia global εg se iguala a la εr 

máxima. 
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Barrido RL

Ajuste RL

Barrido Pgen

Ajuste Pgen

NO

Zgen = Zin*

Barrido Pgen

¿Converge εg ?

Ajuste Pgen

¿Converge εr ?

SI

NO

SI

Pgen = -1 dBm
Zgen = 50 Ω

Inicio

RL, Pin, Zin

Fin
  

Figura 3-21: Diagrama de flujo del proceso iterativo de determinación de RL, Pin y Zin óptimas. 
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5. Se hace un nuevo barrio de Pgen con objeto de determinar, en las condiciones 

actuales con el generador adaptado al rectificador, para qué valor es máxima la 

εr. Se actualiza el valor de Pgen por dicho valor. 

6. Se simula de nuevo y se repiten los pasos 5 y 6 hasta que converja εg. La potencia 

de entrada Pin óptima coincide con la última Pgen calculada. 

De este modo, este proceso nos ha permitido conocer los valores de potencia de entrada 

Pin y resistencia de carga RL que hacen máxima la eficiencia εr del rectificador, así como 

el valor de la impedancia de entrada Zin en esas condiciones. La red de adaptación para 

dicho valor de Zin permitirá igualar εg a εr consiguiendo de esta manera la máxima 

eficiencia global. 

Una vez realizado el proceso, la eficiencia máxima del rectificador a 2,44 GHz toma un 

valor del 47,5% para una Pin de 2 dBm, tal como se puede observar en la Figura 3-22. 

 

Figura 3-22: EficienciaRect εr vs Pin(dBm). 

En la Figura 3-23 se puede observar cómo para la Pin óptima de 2 dBm, las eficiencias εr 

y εg se igualan en 2,44 GHz, comprobándose la correcta adaptación conjugada entre 

generador y rectificador. 
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Figura 3-23: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = 2 dBm. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3-24. 

Pin óptima RL óptima Zin @ 2,44 GHz εr máx εg máx εr @ 2,44 GHz εg @ 2,44 GHz 

+2 dBm 1500 Ω 21,669 - j6,235 Ω 48,0% 47,8% 47,5% 47,5% 

Tabla 3-24: Parámetros óptimos del rectificador. 

3.5.3 Cálculo de la red de adaptación 

En este punto, ya se conocen el par de valores óptimos de RL y Pin para los que el 

rectificador ofrece una eficiencia máxima, así como la impedancia de entrada Zin del 

rectificador en esas condiciones. Sin embargo, para el diseño de la red de adaptación 

hay que tener en cuenta los niveles de señal de RF ambiental esperados en cada caso 

concreto, de forma que la adaptación de impedancias sea óptima en esas condiciones. 

Por ello, el diseño de la red de adaptación se realiza no solo para ese valor óptimo de 

Pin, sino también para los diferentes niveles de señal de RF empleados hasta ahora. Así, 

el objetivo ahora es obtener la eficiencia óptima para cada una de las potencias de 

entrada establecidas en la experimentación. Como es obvio, cuanto más alejado esté 

este valor esperado de Pin del valor óptimo calculado en el apartado anterior, menor 

será la eficiencia conseguida. Además, tal y como se ha dicho anteriormente, para cada 

valor de Pin se tiene una RL diferente que maximiza la eficiencia.  

Con objeto de cubrir todo el rango de potencias del contexto de validación, se procede 

a calcular los valores de Zin y RL para dos niveles más de Pin. Así, además del valor de +2 
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dBm ya calculado, se elige -1 dBm por ser el punto de optimización del modelo, así 

como -6 dBm por ser el valor inferior del rango de potencias validado previamente. 

En este caso, dado que la Pin se fija previamente, el proceso iterativo se simplifica pues 

únicamente se hace el barrido de RL, tal como puede observarse en la Figura 3-24. 

Barrido RL

Ajuste RL

¿Converge εg ?

SI

Pgen = Pin esperado

Zgen = Zin óptima*

Inicio

RL, Zin

Fin

Zgen = Zin*

Simulación

NO

 

Figura 3-24: Diagrama de flujo del proceso de determinación de RL y Zin. 

 

Una vez determinado el valor de RL que maximiza la eficiencia εr, se anota la Zin que 

hay que adaptar y esta última se ajusta iterativamente hasta llegar al valor óptimo de 

εg. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3-25, donde puede apreciarse la 

disminución de la eficiencia a medida que nos alejamos de la Pin óptima, tal como ya 

ha avanzado la Figura 3-22. Para una Pin de -1 dBm la reducción de la eficiencia εg es del 

3,9%, mientras que para una Pin de -6 dBm es del 12,2%. 
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Pin 
RL 

óptima 

Zin 

@ 2,44 GHz 

εr máx 

2,40/2,48 GHz 

εg máx 

2,40/2,48 GHz 

εr 

2,44 GHz 

εg 

2,44 GHz 

+2 dBm 1500 Ω 21,669 - j6,235 Ω 48,0% 47,8% 47,5% 47,5% 

-1 dBm 2100 Ω 17,762 - j6,948 Ω 43,7% 43,7% 43,6% 43,6% 

-6 dBm 3100 Ω 14,664 – j7,756 Ω 35,5% 35,4% 35,3% 35,3% 

Tabla 3-25: Parámetros del rectificador. 

En la Figura 3-25 y la Figura 3-26 puede observarse cómo εr y εg se igualan en 2,44 GHz, 

indicando que la adaptación entre generador y rectificador es óptima para cada nivel 

de Pin seleccionado. 

 

Figura 3-25: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = -1 dBm.  

 

Figura 3-26: Eficiencias εr y εg vs frecuencia (Hz) para Pin = -6 dBm 

Una vez conocido el valor de la Zin del rectificador para el que hay que calcular la red 

de adaptación, se procede a su diseño mediante componentes distribuidos.  



3.5.Diseño de la red de adaptación 

65 

El diseño de la red de adaptación parte del modelo del rectificador sin adaptar de la 

Figura 3-17, en el que se sustituye la línea TL1 por la red de adaptación compuesta por 

el stub en paralelo terminado en circuito abierto TL7, la T de conexión Tee1 y la línea 

serie TL8 hasta el condensador C1, tal como puede observarse en la Figura 3-27.  

 

 
a) b) 

Figura 3-27: Detalle esquemático ADS de entrada al rectificador : a) Sin RdA b) Con RdA 

La Figura 3-28 muestra en detalle la entrada al rectificador, en la que los puntos de 

soldadura se representan por su impedancia serie Zsold. Para conseguir la adaptación 

óptima, hay que tener en cuenta que se va eliminar la pista TL1 situada a la entrada del 

rectificador y cuya función es servir de base para el punto de soldadura del conector 

SMA de la entrada y para el punto de soldadura del condensador C1. En su lugar se 

inserta la red de adaptación (RdA) tal como se muestra en la Figura 3-29. 

 

Pgen

Zgen

GENERADOR

Zsold Zsold C1 Zsold

Zin Zin2Zin1

TL1

RECTIFICADOR
 

Figura 3-28: Detalle de entrada al rectificador sin RdA. 
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Pgen

Zgen

Zsold Zsold C1 Zsold

Zin Zin2Zin1

RdA

RECTIFICADOR

GENERADOR

 

Figura 3-29: Detalle de entrada al rectificador con RdA. 

Los valores iniciales de impedancia de entrada del rectificador Zin son los recién 

calculados para cada nivel de Pin –ver Tabla 3-25-, y la adaptación se realiza siguiendo 

los siguientes pasos: 

1. Se elimina el punto de soldadura I_66 de la entrada.  

2. Se calcula la impedancia de entrada Zin1.  

3. Se cuantifica la impedancia serie del punto de soldadura Zsold: 

𝑍𝑠𝑜𝑙𝑑 = 𝑍𝑖𝑛 − 𝑍𝑖𝑛1          (𝛺) (12) 

 

El objetivo de la red de adaptación, tal como se ha comentado al inicio de la sección, es 

adaptar el rectificador a una antena de 50 Ω, por lo que el objetivo va a ser que la 

impedancia de entrada tras el punto de soldadura Zin1 sea: 

𝑍𝑖𝑛1 = 50 − 𝑍𝑠𝑜𝑙𝑑           (𝛺) (13) 

 

4. Se elimina la línea TL1 y se calcula la impedancia de entrada Zin2. 

5. Se diseña la red de adaptación para adaptar Zin2
*
 al objetivo Zin1 = 50 - Zsold. 

6. Se introduce la red de adaptación en el esquemático. 

7. Se optimiza la red de adaptación con el simulador. 

8. Se añade el punto de soldadura I_66. 

9. Se verifica que la Zin final es 50 Ω. 

Se han diseñado tres redes de adaptación para cada una de las potencias de entrada Pin 

para las que se ha calculado la RL que maximiza la eficiencia para cada una de ellas. La 

Tabla 3-26 muestra las dimensiones de las líneas que conforman la red de adaptación, 

así como valores de impedancia de entrada Zin y eficiencia global εg obtenidos. Se 

verifica que la adaptación es correcta y que las pérdidas introducidas por la red ηRdA son 

pequeñas puesto que, tal como puede comprobarse en la última columna, la eficiencia 

del rectificador adaptado apenas se ve disminuida entre el 1% y el 2% tras la 

introducción de la red de adaptación. 
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Pin RL 
W Tee1 

(mm) 

Lstub TL7 

(mm) 

Lseries TL8 

(mm) 

Zin 

(Ω) 
εg Δεg 

+2 dBm 1500 Ω 5,0816 15,22 19,7727 49,212 + j3,954 45,4% -2,1% 

-1 dBm 2100 Ω 5,0816 16,7258 19,1529 50,397 + j1,718 42,1% -1,5% 

-6 dBm 3100 Ω 5,0816 17,9953 18,2722 50,32 + j2,625 34,1% -1,2% 

Tabla 3-26: Parámetros del rectificador adaptado. 

3.5.4 Construcción del rectificador adaptado 

El siguiente paso es la construcción del rectificador adaptado para validar su diseño. 

Para ello, se escoge el diseño realizado para la Pin de -1 dBm, por ser el punto de 

optimización del modelo con el que se ha estado trabajando desde el comienzo, y para 

el que la RL óptima es 2100 Ω.  

Se construyen dos prototipos en PCTPF/Fieltro. La Figura 3-30 a) muestra el layout del 

mismo, donde puede observarse en su parte inferior la pista que se dobla para hacer la 

conexión con el plano de tierra. La Figura 3-30 b) muestra el prototipo montado, con 

el conector de entrada RF a la izquierda, y el conector de salida DC a la derecha. 

  
a) b) 

Figura 3-30: Rectificador adaptado: a) Layout b) Prototipo montado 

Se realiza la medida de la impedancia de entrada Zin del rectificador, así como de la 

eficiencia de conversión RF-DC del mismo. Ambas medidas se realizan para el ancho 

de banda y rangos de potencia de entrada Pin y de resistencia de carga RL ya 

especificados en la Tabla 3-4. También se mide con la RL de 2100 Ω, por ser la carga 

óptima a la cual el rectificador es más eficiente. 

En primer lugar se analiza la diferencia entre los valores medidos y los simulados de 

Zin. La Tabla 3-27 muestra los resultados del error promedio del coeficiente de reflexión 

|S11| obtenido en toda la banda de trabajo (2,40 – 2,48 GHz) para cada una de las 

resistencias de carga RL. 

Conexión a tierra 
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2,40 - 2,48 

GHz 

Diferencia medido-simulado 

RL = 470 Ω 

Diferencia medido-simulado 

RL = 1100 Ω 

Pin Re Zin (Ω) Im Zin (Ω) |S11| Re Zin (Ω) Im Zin (Ω) |S11| 

+3 dBm 0,979 9,449 0,033 1,068 4,187 0,018 

+2 dBm 1,380 9,625 0,041 1,600 4,723 0,028 

0 dBm 2,271 9,907 0,059 2,955 5,604 0,051 

-1 dBm 2,767 9,982 0,069 3,741 5,871 0,063 

-3 dBm 3,964 9,964 0,089 5,514 6,033 0,085 

-6 dBm 6,146 9,064 0,120 8,664 4,848 0,077 

Promedio 2,918 9,665 0,069 3,924 5,211 0,054 

   

2,40 - 2,48 

GHz 

Diferencia medido-simulado 

RL = 2100 Ω 

Diferencia medido-simulado 

RL = 3200 Ω 

Pin Re Zin (Ω) Im Zin (Ω) |S11| Re Zin (Ω) Im Zin (Ω) |S11| 

+3 dBm 11,553 0,704 0,024 22,434 1,448 0,022 

+2 dBm 3,248 6,217 0,048 8,761 6,410 0,050 

0 dBm 5,671 2,642 0,045 12,022 8,681 0,034 

-1 dBm 6,514 2,481 0,041 13,072 8,406 0,033 

-3 dBm 8,986 2,473 0,054 15,695 8,454 0,059 

-6 dBm 17,795 2,947 0,114 15,209 10,869 0,083 

Promedio 8,961 2,911 0,054 14,532 7,378 0,047 

Tabla 3-27: Comparación medida vs simulación para cada resistencia de carga RL. 

El error promedio global en la estimación del coeficiente de reflexión |S11| frente a los 

valores medidos se mantiene por debajo de 0,07, lo que confirma la alta fiabilidad del 

modelo propuesto también para el diseño de la red de adaptación.   

Por otro lado, se analiza la adaptación óptima lograda con la Pin y la RL para las que se 

ha diseñado la red. Tal como puede observarse en la Tabla 3-28, para una RL de 2100 Ω 

y una potencia Pin de -1 dBm, la adaptación promedio conseguida en la banda de 2,40 – 

2,48 GHz tiene unas pérdidas de retorno del -20,6 dB (0,9%), con una mejora de 12,6 

dB (15,1%) con respecto al rectificador sin adaptar. Las pérdidas de retorno promediadas 

para todos los niveles de Pin son del -18,8 dB (1,5%), con una mejora de 10,8 dB (14,8%) 

con respecto al rectificador sin adaptar. 
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2,40 - 2,48 

GHz 

Rectificador sin adaptar  

RL = 2100 Ω 

Rectificador Adaptado 

RL = 2100 Ω 
 

Pin 
Re Zin  

(Ω) 

Im Zin  

(Ω) 
|S11| 

Pérdidas  

retorno 

(dB) 

Re Zin  

(Ω) 

Im Zin 

(Ω) 
|S11| 

Pérdidas  

Retorno 

(dB) 

Mejora 

(dB) 

+3 dBm 24,036 -6,930 0,366 -8,7 49,982 2,131 0,118 -18,6 9,9 dB 

+2 dBm 23,568 -6,683 0,374 -8,6 41,125 -2,606 0,104 -19,6 11,1 dB 

0 dBm 22,581 -6,182 0,391 -8,2 54,518 0,167 0,097 -20,3 12,1 dB 

-1 dBm 22,034 -5,939 0,400 -8,0 55,956 -0,738 0,094 -20,6 12,6 dB 

-3 dBm 20,829 -5,429 0,422 -7,5 59,551 -2,614 0,113 -18,9 11,5 dB 

-6 dBm 18,827 -4,751 0,462 -6,7 70,190 -5,061 0,186 -14,6 7,9 dB 

Promedio 21,979 -5,986 0,402 -7,9 55,220 -1,453 0,119 -18,8 10,8 dB 

Tabla 3-28: Comparativa medidas Zin rectificador sin adaptar vs rectificador adaptado (RL = 2100 Ω) . 

A continuación se analiza la PCE o eficiencia de conversión RF-DC del rectificador. En 

la Tabla 3-29 se puede apreciar cómo el promedio del error entre la PCE medida y 

simulada se mantiene en torno al 5%, en coherencia con lo ya mostrado al validar el 

modelo de rectificador -ver apartado 3.4.4, Tabla 3-20 y Tabla 3-21- siendo de nuevo 

mayor el valor medido que el obtenido en la simulación. La última columna de la tabla 

refleja la mejora de las PCE máximas en cada nivel de potencia. Este valor refleja el 

incremento de la PCE máxima medida en el rectificador adaptado con respecto a la 

correspondiente PCE máxima medida en el rectificador sin adaptar. El incremento a -1 

dBm es del 6,32% mientras que el incremento promedio global para todos los niveles 

de Pin es del 6,37%. 

 

Rectificador adaptado    /   2,40 - 2,48 GHz   /   RL = 2100 Ω   

Pin PCE simulada PCE medida Error 
ΔPCEmáx 

medida 

+3 dBm 34,23%* 53,81% 19,58%* 4,67% 

+2 dBm 40,38%* 52,49% 12,11%* 5,07% 

0 dBm 43,08% 49,32% 6,24% 5,73% 

-1 dBm 41,71% 47,53% 5,82% 6,32% 

-3 dBm 38,58% 43,72% 5,14% 7,52% 

-6 dBm 33,14% 37,37% 4,22% 8,95% 

Promedio 39,13%† 47,37% 5,36%† 6,37% 

* Diodos en simulación entran en saturación † Valor promediado entre 0 y -6 dBm 

Tabla 3-29: Comparativa valores simulación vs medidas PCE rectificador adaptado (RL = 2100 Ω) . 
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Debe señalarse que en los niveles superiores de potencia (+3 dBm y +2 dBm) se observa 

una anomalía en el valor simulado: los diodos entran en saturación, con la consiguiente 

disminución de la PCE. Sin embargo, los valores medidos no reflejan dicha 

circunstancia, por lo que al realizar los promedios de los valores simulados, se han 

excluido dichos valores. 

Para concluir este apartado, y a modo de conclusión, podemos afirmar que la red de 

adaptación ha quedado validada para todo el rango de potencias estudiado, ya que: 

• Ofrece una alta coherencia entre los valores simulados y medidos, tanto del 

coeficiente de reflexión |S11| como de la eficiencia de conversión RF-DC. 

• Obtiene valores del coeficiente de reflexión |S11| que posibilitan adaptaciones 

con pérdidas de retorno promedio inferiores a -18 dB. 

• Mejora la eficiencia de conversión máxima por encima del 6%. 

• Todos los valores obtenidos son coherentes con el modelo de rectificador 

desarrollado en el apartado 3.4, confirmando de nuevo su consistencia.  

 

3.6 Diseño de la antena 

Una vez diseñado y validado el rectificador adaptado a 50 Ω, el siguiente paso es diseñar 

una antena con esa misma impedancia. Como ya se ha adelantado en el apartado 3.2, 

la topología de antena seleccionada es la EMCMPA, puesto que: 

• Su configuración planar es óptima para su implementación multicapa con 

tejidos conductores y dieléctricos. 

• El acoplamiento electromagnético de la línea de transmisión hacia el parche 

radiante no requiere contactos óhmicos, algo especialmente recomendable para 

su implementación textil, pues evita las soldaduras. 

• El plano de tierra, además de aportar aislamiento en aplicaciones on-body, 

permite conseguir diagramas de radiación broadside con anchos de haz capaces 

de captar energía de forma significativa en ángulos de hasta 80°. 

El diseño de las antenas EMCMPA es complejo por la ausencia de modelos analíticos 

completos que permitan calcular con precisión las dimensiones requeridas para 

garantizar unas características de radiación especificadas. Esto es especialmente 

importante en las implementaciones textiles, por las mayores tolerancias de 

fabricación, así como por las incertidumbres asociadas a los propios materiales.  

En los siguientes apartados se detalla el proceso empleado en el diseño de la antena, así 

como los resultados obtenidos. Es una aplicación específica de la publicación 2, Tabla 

1-2 -ver sección 1.4- (Del-Rio-Ruiz et al. 2021, 550-555). 
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3.6.1 Consideraciones iniciales 

Las antenas de parche microstrip (MPA), son idóneas para sustratos textiles por su 

perfil planar, además de ser ligeras, robustas, conformables y fáciles de fabricar. En la 

actualidad presentan tres retos a los que dar respuesta: 

• Conseguir mayores de anchos de banda. 

• Aumentar su front-to-back-ratio (FTBR), especialmente para mejorar su 

comportamiento en aplicaciones on-body. 

• Facilitar su implementación textil. 

Las antenas de parche microstrip acopladas electromagnéticamente (EMCMPA) dan 

respuesta a todos estos retos. Sin embargo, el uso de modelos analíticos que determinen 

con precisión el espesor del sustrato y las dimensiones del parche radiante, la línea de 

alimentación y el plano de tierra es complejo, debido principalmente al acoplamiento 

electromagnético (EM) entre la línea de alimentación y el parche radiante.  

3.6.2 Topología de antena 

La antena se compone -de arriba abajo- de un parche radiante (Wp × Lp  x hcond), una 

primera capa dieléctrica (Wsub × Lsub × hsub), una línea de alimentación (Wline × Lline x 

hcond), una segunda capa dieléctrica (Wsub × Lsub × hsub) y un plano de tierra (Wg × Lg  x 

hcond), tal como se muestra en la Figura 3-31.  

La EMCMPA es excitada a través de una línea de transmisión microstrip que se acopla 

electromagnéticamente al parche radiante a través del sustrato dieléctrico superior. La 

línea de alimentación se sitúa entre el plano de tierra y el parche, de forma que 

cualquier radiación en la línea queda apantallada y puede ser potencialmente re-

radiada por el parche. Además, esta topología con dos capas dieléctricas aleja el parche 

del plano de tierra mejorando el ancho de banda y la eficiencia, mientras que al estar la 

línea de alimentación más próxima al plano de tierra se reduce su radiación parásita. 
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Figura 3-31: Antena EMCMPA. Vista en perspectiva. 

3.6.3 Modelo analítico y cálculo preliminar de dimensiones 

El modelo tiene como objetivo obtener todas las dimensiones de la antena de forma 

que esté sintonizada a 2,44 GHz y tenga una ancho de banda que cubra la banda WiFi 

de 2,4 GHz (2,40 - 2,48 GHz). 

En primer lugar, las dimensiones de Lp y Wp del parche microstrip rectangular se 

calculan usando fórmulas convencionales del modelo de línea de transmisión (Balanis 

2005): 

𝑊𝑝 =
𝑐

2𝑓𝑟√(𝜀𝑟 + 1) 2⁄
 (14) 

𝐿𝑝 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

− 2∆𝐿𝑝 (15) 

∆𝐿𝑝 = 2ℎ𝑠𝑢𝑏 · 0,412 ·
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (

𝑊𝑝

2ℎ𝑠𝑢𝑏
+ 0,264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊𝑝

2ℎ𝑠𝑢𝑏
+ 0,8)

 (16) 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[1 + 12

2ℎ𝑠𝑢𝑏

𝑊𝑝
] (17) 

 

donde fr es la frecuencia de resonancia objetivo y εreff es la permitividad relativa efectiva. 

A continuación se modela la línea de alimentación como una línea microstrip de 

longitud λ/4 (Belentepe 1995, 31-39). El acoplo EM óptimo se obtiene cuando el parche 



3.6.Diseño de la antena 

73 

está centrado sobre el final de la línea de alimentación, siempre que el grosor total 2·hsub 

esté en un determinado valor (Oltman and Huebner 1981, 151-157). En este caso, el 

grosor es fijo y está por debajo del valor crítico, por lo que hay un exceso de acoplo 

entre línea y parche lo cual empeora ligeramente la adaptación. 

𝐿𝑙𝑖𝑛𝑒 =
𝑐

𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 · 4
 (18) 

 

La anchura Wline se calcula para que la impedancia característica Z0 sea 50 Ω utilizando 

las fórmulas de (Garg and others 2001), donde: 

𝑍0√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 ≤ 89,91 (19) 

𝑊𝑙𝑖𝑛𝑒 =
2 · ℎ𝑠𝑢𝑏

𝜋
(𝐵 − 1 − 𝐿𝑛(2𝑏 − 1) +

𝜀𝑟 − 1

2𝜀𝑟
· (𝐿𝑛(𝐵 − 1) + 0,39 −

0,61

𝜀𝑟
)) (20) 

𝐵 =
60𝜋2

𝑍0√𝜀𝑟
 (21) 

 

Las dimensiones del plano de tierra se modelan añadiendo 12·hsub a cada dimensión: 

𝑊𝑔 = 𝑊𝑝 + 12 · ℎ𝑠𝑢𝑏 (22) 

𝐿𝑔 = 𝐿𝑝 + 12 · ℎ𝑠𝑢𝑏  (23) 

 

Para asegurar que la frecuencia de resonancia de la antena se mantenga idéntica a la 

que tendría sobre un plano de tierra infinito, debe asegurarse que las dimensiones del 

plano de tierra sean mayores que λ0/20 (Lier and Jakobsen 1983, 978-984).  

Las dimensiones del sustrato dieléctrico se obtienen añadiendo 12 mm a las 

dimensiones del plano de tierra, con la finalidad de facilitar el proceso de alineamiento 

de las capas, aunque se ha verificado que el comportamiento de la antena no varía 

cuando las dimensiones del sustrato y del plano de tierra son iguales, cuestión a tener 

en cuenta si se desea reducir el tamaño de la antena. 

La Tabla 3-30 muestra las dimensiones preliminares de la antena. 

Wp Lp Lline Wline Wg Lg Wsub Lsub hsub hcond 

57,96 52,45 27,75 10,4 72,36 66,85 84,36 78,85 1,2 0,08 

Unidades: mm  

Tabla 3-30: Dimensiones preliminares de la antena EMCMPA. 
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3.6.4 Simulación y optimización de la antena 

La antena se simula con el software de simulación electromagnética CST Studio Suite 

de la compañía Dassault Systems (www.3ds.com). La obtención de resultados precisos 

depende en gran medida de una buena caracterización de las propiedades 

electromagnéticas de los materiales textiles. Los valores que se utilizan están 

contrastados por la experiencia previa de trabajo con el fieltro y el PCPTF, como ya ha 

quedado reflejado en la publicación del método de diseño de la EMCMPA. 

La Figura 3-32 muestra una captura de pantalla del simulador con la antena modelada, 

en la que pueden apreciarse todos sus componentes de mayor a menor: capas 

dieléctrica, plano de tierra, parche y línea de alimentación. 

 

Figura 3-32: CST. Captura de la antena modelada en el simulador EM. 

Tras una primera simulación, el proceso de optimización propuesto es como sigue: 

1. Se hace una primera optimización para ajustar la frecuencia de resonancia. 

Como ésta viene determinada por Lp, en la optimización se ajusta dicho 

parámetro con el objetivo de desplazar el mínimo de |S11| a 2,44 GHz. 

2. Se hace una segunda optimización buscando minimizar el valor de |S11| y que la 

impedancia de la antena sea 50 Ω. Para ello se ajustan simultáneamente los 

parámetros Lline, Wline y Wp.  

 

 

http://www.3ds.com/
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La Tabla 3-31 muestra las dimensiones finales de la antena. 

Wp Lp Lline Wline Wg Lg Wsub Lsub hsub hcond 

52 51,653 28,411 11 66,400 66,053 78,400 78,053 1,2 0,08 

Unidades: mm  

Tabla 3-31: Dimensiones finales de la antena EMCMPA. 

 

La Figura 3-33 muestra el |S11| conseguido, pudiéndose apreciar en los marcadores que 

se mantiene por debajo de los -10 dB para todo el ancho de banda 2,40 GHz – 2,48 GHz 

y que el mínimo está centrado en 2,44 GHz. 

 

Figura 3-33: CST. S11 optimizado de la antena EMCMPA. 

 

La Tabla 3-32: Parámetros de radiación de la antena EMCMPA (simulado). muestra los 

parámetros de radiación de la antena obtenidos en la simulación. La Figura 3-34 

muestra el diagrama de radiación en 3D y la Figura 3-35 muestra los cortes 2D de sus 

planos principales.  

|S11| mín Zantena D Δφ3dB Δθ3dB FTBR 

-53,79 dB 50,2 + j0,01 Ω 7,7 dBi 80,8° 74,9° 26,7 dB 

Tabla 3-32: Parámetros de radiación de la antena EMCMPA (simulado). 
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Figura 3-34: CST. Diagrama de radiación 3D de la antena EMCMPA. 

  
a) b) 

Figura 3-35: Diagrama de radiación 2D: a) Plano E b) Plano H. 

Puede comprobarse que la adaptación es prácticamente perfecta y que el diagrama de 

radiación presenta un ancho de haz de 80,8° en la dirección broadside, así como una 

baja radiación trasera de -19 dB, resultando en un FTBR de 26,7 dB. 

3.6.5 Construcción de la antena 

Una vez diseñada y simulada la antena EMCMPA, el siguiente paso es construirla. La 

implementación textil impone dificultades que hay que resolver si se quiere disponer 

de prototipos que se comporten con una mínima repetitividad en su características de 
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radiación. La topología multicapa exige precisión tanto en las dimensiones como, sobre 

todo, en el correcto alineamiento de las diferentes capas. 

El proceso empleado en la construcción de la antena es una aplicación específica de la 

publicación 3, Tabla 1-2 -ver sección 1.4- (Del-Rio-Ruiz et al. 2020, 153-157). El método 

propuesto garantiza la repetitividad de los prototipos construidos, y las distintas fases 

constructivas que lo conforman se muestran de manera esquemática en la Figura 3-36. 
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CST
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Figura 3-36: Diagrama de flujo método constructivo (Del-Rio-Ruiz et al. 2020, 153-157). 
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Requiere la fabricación de unos marcos de madera de dimensiones interiores iguales a 

las diferentes capas, de forma que faciliten un correcto alineamiento. Estos marcos se 

construyen con MDF (Medium Density Fiberboard) y se cortan con un láser, al igual que 

las piezas de fieltro y PCPTF que conforman la propia antena, tal como se muestra en 

la Figura 3-37. 

Antes de cortar el PCPTF se le debe incorporar una lámina termo-adhesiva que haga 

posible su pegado posterior al fieltro. Para ello, se pasa el PCPTF previamente por la 

plancha a 100° - 150°C junto con un papel de horno que facilite el proceso de pegado. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 3-37: Corte de piezas: a) Marcos madera MDF b) Capa de fieltro c) Parche PCPTF 

Como puede comprobarse en las siguientes figuras -Figura 3-38, Figura 3-39 y Figura 

3-40-, los marcos de madera actúan como moldes donde ir colocando las diferentes 

capas que conforman la antena, asegurando su correcto alineamiento.  

  

(a) (b) 

Figura 3-38: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento del plano de tierra. 
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(a) (b) 

Figura 3-39: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento de la línea de alimentación. 

  
(a) (b) 

Figura 3-40: (a) Vista en perspectiva (b) Resultado del proceso de alineamiento del parche. 

La Figura 3-41 muestra cada uno de los resultados intermedios del proceso de 

construcción. Una vez cortadas todas las piezas, se introduce la capa dieléctrica inferior 

en el marco exterior I (a). A continuación se introduce el marco II y se coloca el plano 

de tierra con la lámina adhesiva hacia el fieltro (b). Se coloca un papel de horno que 

proteja el PCPTF y se aplica calor con la plancha de forma que el plano de tierra quede 

pegado al fieltro. Se retira el marco II (c) y se da la vuelta al plano de tierra para que 

quede boca abajo. Después, se introduce de nuevo el marco II, junto con el III y el IV, y 

se coloca la línea de alimentación (d). De nuevo se coloca papel de horno y se aplica 

calor con la plancha, quedando la línea de alimentación pegada al fieltro (e). Se suelda 

el conector SMA entre la línea de alimentación y el plano de tierra (f). Se pone de nuevo 

en el marco I con la línea mirando hacia arriba (g). Se introduce sobre ella una lámina 

adhesiva y la segunda capa dieléctrica (h). Se da calor con la plancha para que se peguen 

las dos capas dieléctricas y se colocan los marcos II y III de forma que se pueda 

introducir el parche (i). Por último, se coloca de nuevo papel de horno y se aplica calor 

para que quede pegado a la segunda capa dieléctrica. 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

Figura 3-41: Secuencia de construcción antena EMCMPA. 

Gracias a este método, se consigue una fabricación fácil, rápida y precisa, respetando 

las dimensiones de cada elemento y garantizando su correcto alineamiento.  

Se construyen dos prototipos de las antenas. La Figura 3-42 muestra una de ellas por 

su cara top (a) y su cara bottom (b). 
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(a) (b) 

Figura 3-42: Prototipo antena EMCMPA. a) Cara top b) Cara bottom. 

3.6.6 Medida de la antena en laboratorio 

Una vez construidas las antenas se hace una medida preliminar del S11 en el analizador 

de redes, con objeto de hacer una validación inicial de cada prototipo antes de 

caracterizarlas en una cámara anecoica. 

 

Figura 3-43: |S11| medido antenas EMCMPA. 
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Tal como se aprecia en la Figura 3-43, los dos prototipos quedan perfectamente 

centrados en 2,44 GHz y consiguen valores de |S11| por debajo de los -10 dB en toda la 

banda 2,40 – 2,48 GHz. La Tabla 3-33 muestra los valores de |S11| en los extremos de la 

banda, así como en el centro de la misma. De este modo, el diseño y la construcción de 

las antenas queda validado, a falta de hacer una caracterización completa de sus 

propiedades de radiación en la cámara anecoica. 

 |S11| (dB) 

f (GHz) Antena 1.1 Antena1.2 

2,40 -10,8 -11,8 

2,44 -26,9 -26,4 

2,48 -12,0 -10,7 

Tabla 3-33: |S11| medido de las antenas EMCMPA. 

3.6.7 Caracterización de la antena en cámara anecoica 

La caracterización completa de las propiedades de radiación de la antena requiere ser 

realizada en cámara anecoica. Las medidas fueron realizadas en las instalaciones de la 

Universidad de Gante (Bélgica), con el sistema NSI200o de la compañía Near Field 

Systems Inc. Las propiedades de radiación en campo lejano se deducen a partir de las 

medidas de campo cercano realizadas con la sonda ANT-WGP-1.70-2.6 mostrada en la 

Figura 3-44, implementada con una guía onda WR430 cuyo rango frecuencial va de 1,7 

a 2,6 GHz.  

 

Figura 3-44: Sonda ANT-WGP-1.7-2.6 con absorbente (www.nsi-mi.com). 
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Tras hacer la calibración del sistema, se coloca la antena bajo prueba en un brazo de 

poliespán especialmente diseñado para la caracterización de antenas textiles, tal como 

se muestra en la Figura 3-45. 

 

Figura 3-45: Detalle antena EMCMPA colocada en el brazo. 

La Figura 3-46 muestra desde dos perspectivas distintas la antena preparada para ser 

caracterizada. 

  
(a) (b) 

Figura 3-46: Cámara anecoica. a) Vista sonda b) Vista antena. 

Se miden los dos prototipos, ofreciendo una gran repetitividad en los resultados 

obtenidos, además de una gran concordancia con los valores ofrecidos por las 

simulaciones, tal como puede comprobarse en la Tabla 3-34.  

 
Simulado 

CST 

Medido antena 

1.1 

Medido antena 

1.2 

Promedio 

medidas 

Diferencia  

promedio - simulado 

D (dB) 7,7 8,3 7,7 8,0 -0,3 

Δφ3dB (°) 80,8 78,8 78,9 78,9 2,0 

Δθ3dB (°) 74,9 72,3 72,6 72,5 2,5 

Tabla 3-34: Parámetros de radiación de la antena EMCMPA (medido y simulado). 
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Los diagramas de radiación de las tres antenas caracterizadas son muy similares entre 

sí, además de presentar una gran concordancia con los diagramas obtenidos en la 

simulación, tal como puede observarse en la Figura 3-47 y en la Figura 3-48.  

 

 

a) b) 

Figura 3-47: Diagrama de radiación (directividad) plano E: a) Simulado b) Medido. 

 

 

a) b) 

Figura 3-48: Diagrama de radiación (directividad) plano H: a) Simulado b) Medido. 

Las diferencias observadas son las habituales en este tipo de antenas, están localizadas 

en los lóbulos traseros y se deben al efecto de los cables empleados para hacer las 

medidas, situados en la parte trasera de las antenas. 
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3.6.8 Medida de la eficiencia 

La medida de la eficiencia de la antena se ha realizado aplicando el método 

generalizado de la Wheeler cap (H. A. Wheeler 1959, 1325-1331) (R. H. Johnston and J. 

G. McRory 1998, 40-48) que, al requerir únicamente dos medidas de la impedancia de 

entrada de la antena, resulta un método fácil y rápido. 

En primer lugar se mide la impedancia de entrada de la antena en espacio libre, y a 

continuación se mide la impedancia de entrada de la antena cuando se coloca dentro 

de una cavidad metálica. A partir de ambas, se calcula la eficiencia de la antena, 

siguiendo el método reseñado. 

La Figura 3-49 muestra la antena preparada para la medida de la eficiencia de radiación 

dentro de la cavidad metálica. 

 

Figura 3-49: Medida de eficiencia en Wheeler cap. 

Las dos antenas medidas ofrecen una eficiencia promedio del 85% a 2,44 GHz.  

3.6.9 Conclusiones 

A la vista de los resultados obtenidos, el diseño de la antena EMCMPA queda validado 

como elemento radiante de la rectenna, puesto que ofrece una sintonía precisa a 2,44 

GHz, el coeficiente de reflexión |S11| se mantiene por debajo de los -10 dB en toda la 

banda de trabajo (2,40 – 2,48 GHz), los anchos de haz en ambos planos superan los 72° 

y se consigue una directividad alrededor de los 8 dB que, teniendo en cuenta el valor 

de eficiencia medida, proporciona una ganancia de 7,3 dB. 
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4 
4 Implementación y resultados 

 

 

 

na vez finalizado el diseño y validación de cada una de las partes de la rectenna 

-rectificador, red de adaptación y antena- el siguiente paso es la integración  de 

todas ellas en un único dispositivo. El objetivo es implementar una rectenna completa 

puramente textil y cuantificar su capacidad de recuperar energía RF del ambiente. 

Además, una vez verificada la rectenna individual, se evalúa la escalabilidad del diseño 

mediante su configuración en array. 

Así, en el presente capítulo, la sección 4.1 explica el proceso de implementación y 

construcción de la rectenna. A continuación, la sección 4.2 presenta el banco de 

pruebas desplegado para su caracterización. Posteriormente, en la sección 4.3 se 

presentan los resultados obtenidos en la medida de la rectenna individual. Por su parte, 

la sección 4.4 describe el proceso de configuración en array de las rectennas y presenta 

los resultados obtenidos por las agrupaciones. El capítulo concluye con la sección 4.5, 

donde se plantean las conclusiones extraídas de la experimentación realizada.  
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4.1 Construcción de la rectenna 

La rectenna se construye con el mismo método de construcción ya utilizado para la 

construcción de la antena en la sección 3.6.5. La Figura 4-1 muestra una vista en 

perspectiva de las diferentes capas que la conforman. 

 

Figura 4-1: Vista en perspectiva de las capas de la rectenna. 

 

El primer paso es la generación del layout de cada una de las capas, además de los 

marcos de MDF para la correcta alineación de las mismas. Se preparan con la cortadora 

láser cada una de las tres capas conductoras de PCPTF -el plano de tierra, el parche 

radiante y la capa intermedia con el rectificador, la red de adaptación y la línea de 

alimentación de la EMCMPA-, las dos capas dieléctricas de fieltro -superior e inferior- 

así como los marcos de madera MDF. Las dimensiones de la rectenna son 9,9 cm x 6,6 

cm, resultando en un área A de 65,74 cm2. 

En la siguientes figuras se muestran a modo de ejemplo el layout de alguna capa junto 

con una foto de su implementación tras el proceso de corte láser. La Figura 4-2 muestra 

la capa intermedia donde se colocará el rectificador, la red de adaptación con elementos 
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distribuidos y la línea de alimentación de la antena EMCMPA. La Figura 4-3 muestra 

la capa dieléctrica inferior. 

 

  
(a) (b) 

Figura 4-2: Capa intermedia. a) Layout b) Corte en PCPTF. 

 

  
(a) (b) 

Figura 4-3: Capa dieléctrica inferior. a) Layout b) Corte en fieltro. 

 

La conexión de la tierra de la capa intermedia con el plano de tierra inferior ya no puede 

hacerse por el borde como se hacía con el rectificador. Debido a ello, la capa inferior de 

fieltro debe tener un pequeño corte que actúa de vía para pasar la tela conductora desde 

la capa intermedia hacia el plano de tierra, tal como puede apreciarse en la Figura 4-4. 

 

Figura 4-4: Detalle de conexión a tierra de la capa intermedia. 

Línea de alimentación 

Red de adaptación 

Rectificador 

Vía 
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La Figura 4-5 muestra los marcos en MDF que servirán para el correcto 

posicionamiento de las diferentes capas de la rectenna. 

  
(a) (b) 

Figura 4-5: Marcos rectenna. a) Layout b) Corte en MDF. 

 

El proceso es similar al ya descrito para la construcción de la antena, con la salvedad ya 

mencionada de la implementación de la vía entre el rectificador y el plano de tierra a 

través de la capa dieléctrica inferior. 

La Figura 4-6 muestra cada uno de los pasos intermedios del proceso de construcción. 

Se comienza introduciendo la capa dieléctrica inferior en el marco exterior I (a). A 

continuación se introducen los marcos II, III y IV y se coloca toda la capa intermedia 

con la lámina adhesiva hacia el fieltro, excepto las conexiones DC del rectificador (b). 

Se coloca un papel de horno que proteja el PCPTF y se aplica calor con la plancha de 

forma que toda la capa intermedia quede pegada al fieltro. Se retiran los marcos II y III 

(c). Se colocan las conexiones DC en su lugar y, tras pegar con calor la conexión DC+, 

se introduce la conexión DC- por el corte del fieltro para pasarla hacia el plano de tierra 

inferior (d). Se aplica calor primero por arriba, y luego por debajo para fijarlas (e). Se 

colocan los marcos I y II y se introduce el plano de tierra. Se coloca un papel de horno 

que proteja el PCPTF y se aplica calor con la plancha de forma que quede pegado al 

fieltro (f). Ahora se sueldan los componentes discretos: diodos, condensadores y 

conector DC (g). Se vuelve a introducir la rectenna en el marco I y se coloca una lámina 

adhesiva y la capa dieléctrica superior (h). Se aplica calor para que se peguen ambas 

capas dieléctricas, con cuidado de no dañar los componentes discretos. Se colocan los 

marcos I, II y III y se introduce el parche PCPTF (i). Se coloca papel de horno y se aplica 

calor para que quede pegado a la capa dieléctrica de fieltro superior, finalizando de este 

modo el proceso de construcción.  
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

Figura 4-6: Secuencia de construcción rectenna. 
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La Figura 4-7 muestra la rectenna completa por su cara top.  

 

Figura 4-7: Rectenna cara top. 

4.2 Banco de pruebas 

El objetivo de las medidas es evaluar la eficiencia de la rectenna para convertir la 

energía de RF en potencia DC disponible en la resistencia de carga. Como ya se ha 

explicado previamente, se va a evaluar la eficiencia teniendo en cuenta el tamaño físico 

de la rectenna. Para ello se utiliza como figura de mérito la PHE que, como ya se ha 

explicado en la sección 3.1, relaciona la PDC recogida en la carga, la densidad de potencia 

radiada ℘RX disponible en el plano de apertura de la antena EMCMPA y el área física 

de la rectenna A. 

𝑃𝐻𝐸 =
𝑃𝐷𝐶

𝐴 · ℘RX
 (24) 

 

La medida de PDC se lleva a cabo con el analizador de potencia AGILENT N6705B DC 

Power Analyzer en su modo de carga, a partir de la corriente y la tensión en la resistencia 

de carga RL.  

La medida de la densidad de potencia radiada ℘RX en el plano de la antena se realiza 

mediante un escenario de prueba compuesto por un generador de señal AGILENT 

E4433B, un analizador de señales AGILENT N9030A PXA y dos antenas EMCMPA tal 

como muestra la Figura 4-8. Las antenas utilizadas como patrón para la caracterización 

del escenario de pruebas han sido caracterizadas previamente en cámara anecoica. 
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Agilent E4433B 
Generador de señal

EMCMPA
Antena TX

G, S11

EMCMPA
Antena RX

G, S11

Agilent N9030A PXA 
Analizador de señalPRXdPTX

 

Figura 4-8: Configuración de ℘RX. 

El generador de señal E4433B se configura para proporcionar +12 dBm a la antena 

transmisora. Se ajusta la distancia d para obtener 0 dBm a la entrada del analizador de 

señal N9030A. Una vez comprobado que la distancia d está en la región de campo 

lejano, se procede a calcular la ℘RX mediante la fórmula de Friis. 

℘𝑅𝑋 = 𝑃𝑇𝑋 · (1 − |𝑆11|2) · 𝐺 ·
1

4𝜋𝑑2
          (𝑊 𝑚2⁄ ) (25) 

 

La Tabla 4-1 muestra los parámetros de configuración del banco de pruebas.  

PTX G S11 ℘RX PRX d 

+12 dBm 7,8 dBi -12,6 dB 14 μW/cm2 0 dBm 0,21 m 

Tabla 4-1: Parámetros de configuración de ℘RX . 

Las medidas se llevan a cabo para cada una de las cuatro rectennas construidas, con 

una resistencia de carga RL de 2100 Ω, al ser ésta la carga que maximiza la eficiencia y 

para la que se ha diseñado la red de adaptación siguiendo el procedimiento descrito en 

la sección 3.5. La Tabla 4-2 muestra el rango de frecuencia y los valores de densidad de 

potencia radiada en el plano de la rectenna a los que se realizan las medidas. 

Frecuencia (GHz) 2,40 – 2,48  

Densidad de potencia radiada ℘RX (μW/cm2) 14 / 8,83 / 7,02 / 4,43 / 2,22 

Tabla 4-2: Rango de medida de la rectenna. 

 

La Tabla 4-3 muestra los valores promedio esperados de Pin proporcionados por la 

antena a la entrada del rectificador para cada valor de densidad de potencia radiada. 

Densidad de potencia radiada ℘RX (μW/cm2) 14 8,83 7,02 4,43 2,22 

Potencia de entrada Pin (dBm) 0 -2 -3 -5 -8 

Tabla 4-3: Niveles de potencia ℘RX y Pin. 

A continuación, se coloca la rectenna bajo prueba en la posición de la antena receptora, 

y se sustituye el analizador de señal AGILENT N9030A PXA por el analizador de 

potencia AGILENT N6705B DC Power Analyzer, tal como se indica en la Figura 4-9. 
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Agilent E4433B 
Signal Generator

EMCMPA
Antena TX

G, S11

RECTENNA
bajo prueba

Agilent N6705B DC 
Analizador de potencia   PDC0.21mPTX

 

Figura 4-9: Configuración de medida de la PHE de la rectenna. 

 
La Figura 4-10 muestra el banco de pruebas desplegado en el laboratorio desde tres 

perspectivas distintas. 

 

     

Figura 4-10: Banco de pruebas. 

  

Generador E4433B Analizador N6705B 

Antena EMCMPA Rectenna 
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4.3 Resultados 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos tras la medidas realizadas. En 

primer lugar se muestran los valores obtenidos para cada una de las rectennas. A 

continuación se proporciona una sencillo resumen estadístico del conjunto de las 

cuatro. Por último, se presenta una gráfica de la PHE en función de la frecuencia. 

4.3.1 Medidas para una ℘RX de 2,22 μW/cm2 

La Tabla 4-4 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en cada una de las 

rectennas para una ℘RX de 2,22 μW/cm2. 

℘RX  

2,22 

μW/cm2 

Rectenna 1.2 Rectenna 1.3 Rectenna 1.4 Rectenna 1.5 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

2,40 280 136 38 26,1 290 141 41 28,0 312 152 47 32,5 301 147 44 30,3 

2,41 300 146 44 30,0 312 152 47 32,5 324 158 51 35,1 306 149 46 31,3 

2,42 328 159 52 35,8 337 164 55 37,9 350 170 60 40,8 329 160 53 36,1 

2,43 348 170 59 40,6 362 177 64 43,9 376 183 69 47,2 351 171 60 41,2 

2,44 352 171 60 41,3 367 179 66 45,0 374 182 68 46,7 353 171 60 41,4 

2,45 321 157 50 34,6 343 167 57 39,3 347 169 59 40,2 328 160 52 36,0 

2,46 311 152 47 32,4 324 158 51 35,1 315 153 48 33,0 305 148 45 31,0 

2,47 301 147 44 30,3 299 146 44 29,9 286 139 40 27,3 280 137 38 26,3 

2,48 284 138 39 26,9 275 134 37 25,2 261 127 33 22,7 262 128 34 23,0 

Prom. 314 153 48 33,1 323 158 51 35,2 327 159 53 36,2 313 152 48 32,9 

Tabla 4-4: Valores medidos para ℘RX = 2,22 μW/cm2. 

 
La Tabla 4-5 muestra el resumen estadístico de los valores de VRL, IRL, PDC y PHE 

medidos en cada una de las rectennas para una ℘RX de 2,22 W/cm2. 

  



4. Implementación y resultados 

96 

℘RX  

2,22 

μW/cm2 

Valores máximos Promedio Desviación típica 
Coeficiente de 

variación (%) 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL IRL PDC PHE 

2,40 312 152 47 32,5 296 144 43 29,2 14 7 4 2,8 5 5 10 10 

2,41 324 158 51 35,1 311 151 47 32,2 10 5 3 2,2 3 3 7 7 

2,42 350 170 60 40,8 336 163 55 37,6 10 5 3 2,3 3 3 6 6 

2,43 376 183 69 47,2 359 175 63 43,2 13 6 4 3,0 4 3 7 7 

2,44 374 182 68 46,7 362 176 64 43,6 11 6 4 2,7 3 3 6 6 

2,45 347 169 59 40,2 335 163 55 37,5 12 6 4 2,7 4 3 7 7 

2,46 324 158 51 35,1 314 153 48 32,9 8 4 3 1,7 3 3 5 5 

2,47 301 147 44 30,3 292 142 42 28,5 10 5 3 2,0 3 4 7 7 

2,48 284 138 39 26,9 271 132 36 24,5 11 5 3 2,0 4 4 8 8 

Prom. - - - - 319 156 50 34,4 11 5 3 2.4 3 4 7 7 

Tabla 4-5: Resumen estadístico para ℘RX = 2,22 μW/cm2. 

El promedio de PHE a la frecuencia central de 2,44 GHz es del 43,6%, mientras que el 

promedio en toda la banda es del 34,4%. El valor máximo obtenido es 47,2% a 2,43 GHz. 

La Figura 4-11 muestra los valores máximos y el valor promedio de la PHE para todo el 

rango frecuencial. 

 

Figura 4-11: PHE vs frecuencia para ℘RX = 2,22 μW/cm2. 
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4.3.2 Medidas para una ℘RX de 4,43 μW/cm2 

La Tabla 4-6 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en cada una de las 

rectennas para una ℘RX de 4,43 μW/cm2. 

℘RX  

4,43 

μW/cm2 

Rectenna 1.2 Rectenna 1.3 Rectenna 1.4 Rectenna 1.5 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

2,40 451 220 99 34,1 466 227 106 36,3 495 241 119 41,0 478 233 111 38,3 

2,41 477 232 111 38,0 499 243 121 41,7 519 253 131 45,1 489 238 116 40,0 

2,42 514 250 129 44,2 529 258 136 46,9 554 269 149 51,2 521 254 132 45,5 

2,43 541 263 142 48,9 558 272 152 52,2 589 287 169 58,1 550 268 147 50,6 

2,44 541 263 142 48,9 573 279 160 54,9 589 287 169 58,1 553 269 149 51,1 

2,45 504 245 123 42,4 542 264 143 49,2 548 267 146 50,3 519 252 131 44,9 

2,46 483 235 114 39,0 508 248 126 43,3 502 244 122 42,1 487 237 115 39,7 

2,47 467 228 106 36,6 477 232 111 38,0 463 225 104 35,8 453 221 100 34,4 

2,48 452 220 99 34,2 445 217 97 33,2 428 208 89 30,6 428 208 89 30,6 

Prom. 492 240 118 40,7 511 249 128 44,0 521 253 133 45,8 498 242 121 41,7 

Tabla 4-6: Valores medidos para ℘RX = 4,43 μW/cm2. 

La Tabla 4-7 muestra el resumen estadístico de los valores de VRL, IRL, PDC y PHE 

medidos en cada una de las rectennas para una ℘RX de 4,43 μW/cm2. 
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℘RX  

4,43 

μW/cm2 

Valores máximos Promedio Desviación típica 
Coeficiente de 

variación (%) 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL IRL PDC PHE 

2,40 495 241 119 41,0 473 230 109 37,4 19 9 9 2,9 4 4 8 8 

2,41 519 253 131 45,1 496 242 120 41,2 18 9 9 3,0 4 4 7 7 

2,42 554 269 149 51,2 530 258 137 46,9 17 8 9 3,1 3 3 7 7 

2,43 589 287 169 58,1 560 273 153 52,4 21 10 12 4,0 4 4 8 8 

2,44 589 287 169 58,1 564 275 155 53,3 21 11 12 4,1 4 4 8 8 

2,45 548 267 146 50,3 528 257 136 46,7 20 10 11 3,7 4 4 8 8 

2,46 508 248 126 43,3 495 241 119 41,0 12 6 6 2,0 2 3 5 5 

2,47 477 232 111 38,0 465 227 105 36,2 10 5 4 1,5 2 2 4 4 

2,48 452 220 99 34,2 438 213 94 32,1 12 6 5 1,8 3 3 6 6 

Prom. - - - - 505 246 125 43,0 17 8 8 2,9 3 3 7 7 

Tabla 4-7: Resumen estadístico para ℘RX = 4,43 μW/cm2. 

El promedio de PHE a la frecuencia central de 2,44 GHz es del 53,3%, mientras que el 

promedio en toda la banda es del 43%. El valor máximo obtenido es 58,1% a 2,44 GHz. 

La Figura 4-12 muestra los valores máximos y el valor promedio de la PHE para todo el 

rango frecuencial. 

 

Figura 4-12: PHE vs frecuencia para ℘RX = 4,43 μW/cm2. 
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4.3.3 Medidas para una ℘RX de 7,02 μW/cm2 

La Tabla 4-8 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en cada una de las 

rectennas para una ℘RX de 7,02 μW/cm2. 

℘RX  

7,02 

μW/cm2 

Rectenna 1.2 Rectenna 1.3 Rectenna 1.4 Rectenna 1.5 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

2,40 613 299 183 39,7 624 304 190 41,1 674 328 221 47,9 647 315 204 44,2 

2,41 633 308 195 42,3 668 326 218 47,2 709 345 245 53,0 662 323 214 46,4 

2,42 681 332 226 49,0 714 348 248 53,9 745 362 270 58,5 703 342 240 52,1 

2,43 711 346 246 53,3 746 364 272 58,9 789 384 303 65,7 740 361 267 57,9 

2,44 710 346 246 53,3 748 364 272 59,0 787 383 301 65,3 742 361 268 58,1 

2,45 658 320 211 45,7 712 347 247 53,6 725 353 256 55,5 697 339 236 51,2 

2,46 633 308 195 42,3 683 333 227 49,3 673 328 221 47,9 658 320 211 45,7 

2,47 618 301 186 40,3 639 311 199 43,1 626 305 191 41,4 611 298 182 39,5 

2,48 598 291 174 37,7 595 290 173 37,4 584 284 166 36,0 585 285 167 36,1 

Prom. 651 317 207 44,8 681 332 227 49,3 701 341 241 52,4 672 327 221 47,9 

Tabla 4-8: Valores medidos para ℘RX = 7,02 μW/cm2. 

La Tabla 4-9 muestra el resumen estadístico de los valores de VRL, IRL, PDC y PHE 

medidos en cada una de las rectennas para una ℘RX de 7,02 μW/cm2. 
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℘RX  

7,02 

μW/cm2 

Valores máximos Promedio Desviación típica 
Coeficiente de 

variación (%) 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL IRL PDC PHE 

2,40 674 328 221 47,9 640 312 199 43,2 27 13 17 3,6 4 4 8 8 

2,41 709 345 245 53,0 668 326 218 47,2 31 15 20 4,4 5 5 9 9 

2,42 745 362 270 58,5 711 346 246 53,4 27 13 18 3,9 4 4 7 7 

2,43 789 384 303 65,7 747 364 272 59,0 32 16 24 5,1 4 4 9 9 

2,44 787 383 301 65,3 747 364 272 58,9 32 15 23 5,0 4 4 8 8 

2,45 725 353 256 55,5 698 340 237 51,5 29 14 20 4,3 4 4 8 8 

2,46 683 333 227 49,3 662 322 213 46,3 22 11 14 3,1 3 3 7 7 

2,47 639 311 199 43,1 624 304 189 41,1 12 6 7 1,6 2 2 4 4 

2,48 598 291 174 37,7 591 288 170 36,8 7 4 4 0,9 1 1 2 2 

Prom. - - - - 676 329 224 48,6 24 12 16 3,5 4 4 7 7 

Tabla 4-9: Resumen estadístico para ℘RX = 7,02 μW/cm2. 

El promedio de PHE a la frecuencia central de 2,44 GHz es del 58,9%, mientras que el 

promedio en toda la banda es del 48,6%. El valor máximo obtenido es 65,7% a 2,43 GHz. 

La Figura 4-13 muestra los valores máximos y el valor promedio de la PHE para todo el 

rango frecuencial. 

 

Figura 4-13: PHE vs frecuencia para ℘RX = 7,02 μW/cm2. 
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4.3.4 Medidas para una ℘RX de 8,83 μW/cm2 

La Tabla 4-10 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en cada una de las 

rectennas para una ℘RX de 8,83 μW/cm2. 

℘RX  

8,83 

μW/cm2 

Rectenna 1.2 Rectenna 1.3 Rectenna 1.4 Rectenna 1.5 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

2,40 701 341 239 41,2 731 356 260 44,8 788 383 302 52,0 757 369 279 48,1 

2,41 734 357 262 45,1 765 373 285 49,1 813 395 321 55,3 776 378 293 50,5 

2,42 780 380 296 51,0 818 398 326 56,1 866 422 365 62,9 816 397 324 55,8 

2,43 823 401 330 56,8 858 418 359 61,8 905 441 399 68,7 858 418 359 61,8 

2,44 815 397 324 55,7 878 428 376 64,7 904 440 398 68,5 855 416 356 61,3 

2,45 753 367 276 47,6 833 405 337 58,1 840 409 344 59,2 812 395 321 55,2 

2,46 723 352 254 43,8 785 382 300 51,6 779 379 295 50,8 758 368 279 48,0 

2,47 707 344 243 41,9 732 356 261 44,9 729 355 259 44,6 710 345 245 42,2 

2,48 684 333 228 39,2 696 339 236 40,6 682 332 226 39,0 679 331 225 38,7 

Prom. 747 364 273 46,9 788 384 304 52,4 812 395 323 55,7 780 380 298 51,3 

Tabla 4-10: Valores medidos para ℘RX = 8,83 μW/cm2. 

La Tabla 4-11 muestra el resumen estadístico de los valores de VRL, IRL, PDC y PHE 

medidos en cada una de las rectennas para una ℘RX de 8,83 μW/cm2. 
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℘RX  

8,83 

μW/cm2 

Valores máximos Promedio Desviación típica 
Coeficiente de 

variación (%) 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL IRL PDC PHE 

2,40 788 383 302 52,0 744 362 270 46,5 37 18 27 4,6 5 5 10 10 

2,41 813 395 321 55,3 772 376 290 50,0 33 16 24 4,2 4 4 8 8 

2,42 866 422 365 62,9 820 399 328 56,5 35 17 28 4,9 4 4 9 9 

2,43 905 441 399 68,7 861 420 362 62,3 34 16 28 4,9 4 4 8 8 

2,44 904 440 398 68,5 863 420 363 62,5 38 18 32 5,4 4 4 9 9 

2,45 840 409 344 59,2 810 394 320 55,0 40 19 30 5,2 5 5 9 9 

2,46 785 382 300 51,6 761 370 282 48,6 28 14 20 3,5 4 4 7 7 

2,47 732 356 261 44,9 720 350 252 43,4 13 6 9 1,6 2 2 4 4 

2,48 696 339 236 40,6 685 334 229 39,4 7 4 5 0,9 1 1 2 2 

Prom. - - - - 782 381 299 51,6 29 14 23 3,9 4 4 7 7 

Tabla 4-11: Resumen estadístico para ℘RX = 8,83 μW/cm2. 

El promedio de PHE a la frecuencia central de 2,44 GHz es del 62,5%, mientras que el 

promedio en toda la banda es del 51,6%. El valor máximo obtenido es 68,7% a 2,43 GHz. 

La Figura 4-14 muestra los valores máximos y el valor promedio de la PHE para todo el 

rango frecuencial.  

 

Figura 4-14: PHE vs frecuencia para ℘RX = 8,83 μW/cm2. 
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4.3.5 Medidas para una ℘RX de 14 μW/cm2 

La Tabla 4-12 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en cada una de las 

rectennas para una ℘RX de 14 μW/cm2. 

℘RX  

14 

μW/cm2 

Rectenna 1.2 Rectenna 1.3 Rectenna 1.4 Rectenna 1.5 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

2,40 974 474 462 50,2 1027 501 515 55,9 1122 564 633 68,8 1084 528 572 62,2 

2,41 1004 489 491 53,3 1085 528 573 62,2 1149 560 643 69,9 1104 538 594 64,5 

2,42 1050 511 537 58,3 1147 559 641 69,7 1192 580 691 75,1 1143 557 637 69,2 

2,43 1089 530 577 62,7 1187 578 686 74,5 1254 610 765 83,1 1193 581 693 75,3 

2,44 1080 526 568 61,7 1189 579 688 74,8 1254 610 765 83,1 1195 582 695 75,6 

2,45 1007 490 493 53,6 1119 545 610 66,3 1157 563 651 70,8 1128 549 619 67,3 

2,46 959 467 448 48,7 1064 518 551 59,9 1083 527 571 62,0 1052 512 539 58,5 

2,47 936 455 426 46,3 997 486 485 52,7 1005 489 491 53,4 988 481 475 51,6 

2,48 906 441 400 43,4 946 461 436 47,4 947 461 437 47,4 935 455 425 46,2 

Prom. 1001 487 489 53,1 1085 528 576 62,6 1129 552 628 68,2 1091 531 583 63,4 

Tabla 4-12: Valores medidos para ℘RX = 14 μW/cm2. 

La Tabla 4-13 muestra el resumen estadístico de los valores de VRL, IRL, PDC y PHE 

medidos en cada una de las rectennas para una ℘RX de 14 μW/cm2. 
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℘RX  

14 

μW/cm2 

Valores máximos Promedio Desviación típica 
Coeficiente de 

variación (%) 

f 

(GHz) 
VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL IRL PDC PHE 

2,40 1122 564 633 68,8 1052 517 545 59,3 65 38 74 8,0 6 7 14 14 

2,41 1149 560 643 69,9 1086 529 575 62,5 61 30 64 6,9 6 6 11 11 

2,42 1192 580 691 75,1 1133 552 626 68,1 60 29 65 7,0 5 5 10 10 

2,43 1254 610 765 83,1 1181 575 680 73,9 68 33 77 8,4 6 6 11 11 

2,44 1254 610 765 83,1 1180 574 679 73,8 73 35 82 8,9 6 6 12 12 

2,45 1157 563 651 70,8 1103 537 593 64,5 66 32 69 7,5 6 6 12 12 

2,46 1083 527 571 62,0 1040 506 527 57,3 55 27 54 5,9 5 5 10 10 

2,47 1005 489 491 53,4 982 478 469 51,0 31 16 30 3,2 3 3 6 6 

2,48 947 461 437 47,4 934 455 424 46,1 19 9 17 1,9 2 2 4 4 

Prom. - - - - 1076 525 569 61,8 55 28 59 6,4 5 5 10 10 

Tabla 4-13: Resumen estadístico para ℘RX = 14 μW/cm2. 

El promedio de PHE a la frecuencia central de 2,44 GHz es del 73,8%, mientras que el 

promedio en toda la banda es del 61,8%. El valor máximo obtenido es 83,1% a 2,44 GHz. 

La Figura 4-15 muestra los valores máximos y el valor promedio de la PHE para todo el 

rango frecuencial. 

 

Figura 4-15: PHE vs frecuencia para ℘RX = 14 μW/cm2. 
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4.3.6 Medidas para una RL de 1100 Ω 

Una vez realizadas las medidas a todas las rectennas para todos los niveles de densidad 

de potencia radiada del rango de prueba, se realiza una medida complementaria para 

comprobar que la resistencia de carga de 2100 Ω para la que se ha optimizado el diseño 

de la rectenna es la que maximiza la potencia captada. Para ello, se repiten las medidas 

de eficiencia a una rectenna con una resistencia de carga RL de 1100 Ω.  

Como puede comprobarse en la Tabla 4-14, a pesar de la cercanía del nuevo valor de 

RL, la eficiencia es un 0,90% superior para la carga de 2100 Ω. Si bien en las zonas bajas 

de la banda, la carga de 1100 Ω es capaz de captar algo más de potencia, a partir de 2,42 

GHz la carga de 2100 Ω le supera, especialmente en el centro de la banda donde es un 

2,5-3% mejor. Se verifica que 2100 Ω es el valor óptimo de la resistencia de carga, 

validándose de este modo el diseño propuesto. 

 

Rectenna 1.5 – PHE (%) 

℘RX RL 
f  (GHz) 

Prom. 
2,40 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 

2,22 

μW/cm2 

1100 Ω 31,06 32,54 34,97 40,43 39,76 33,59 29,33 24,72 21,57 32,00 

2100 Ω 30,34 31,26 36,09 41,15 41,38 35,98 30,95 26,30 22,99 32,94 

Δ -0,73 -1,28 1,12 0,72 1,62 2,39 1,61 1,58 1,42 0,94 

4,43 

μW/cm2 

1100 Ω 40,02 41,79 45,21 49,55 48,77 42,76 37,93 32,45 28,86 40,82 

2100 Ω 38,27 39,99 45,47 50,65 51,11 44,94 39,66 34,40 30,59 41,68 

Δ -1,75 -1,80 0,26 1,10 2,34 2,18 1,72 1,95 1,73 0,86 

7,02 

μW/cm2 

1100 Ω 47,52 48,03 52,09 56,53 55,11 48,44 42,58 38,19 34,64 47,01 

2100 Ω 44,19 46,36 52,13 57,92 58,07 51,23 45,65 39,48 36,15 47,91 

Δ -3,33 -1,67 0,04 1,38 2,97 2,78 3,07 1,29 1,51 0,89 

8,83 

μW/cm2 

1100 Ω 52,02 52,50 54,81 61,19 59,05 52,12 45,88 40,62 37,26 50,61 

2100 Ω 48,11 50,52 55,79 61,76 61,25 55,24 48,04 42,18 38,70 51,29 

Δ -3,91 -1,98 0,98 0,57 2,20 3,12 2,16 1,56 1,44 0,68 

14 

μW/cm2 

1100 Ω 66,44 66,87 70,14 73,85 71,28 63,25 54,93 48,86 44,58 62,24 

2100 Ω 62,19 64,54 69,18 75,32 75,57 67,29 58,53 51,64 46,23 63,39 

Δ -4,25 -2,33 -0,96 1,46 4,29 4,04 3,60 2,78 1,64 1,14 

Prom. Δ -2,79 -1,81 0,29 1,05 2,68 2,90 2,43 1,83 1,55 0,90 

Tabla 4-14: Comparativa PHE: RL = 1100 Ω vs RL = 2100 Ω. 
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4.3.7 Resumen de medidas 

Se ha medido la PHE de la rectenna diseñada para maximizar la potencia captada con 

una resistencia de carga RL de 2100 Ω. Las medidas se han tomado para cuatro rectennas 

distintas, habiéndose verificado su repetitividad, al ofrecer las medidas de PHE un 

coeficiente de variación promedio del 8%. Se ha comprobado que la resistencia de carga 

de diseño de 2100 Ω es el valor óptimo que maximiza la potencia captada en las 

medidas. 

Con objeto de poder hacer una comparativa de las eficiencias obtenidas, la Figura 4-16 

muestra su evolución en función de la potencia a la entrada del rectificador Pin. En ella 

se puede apreciar la PCE o eficiencia de conversión RF-DC medida en la rectenna, junto 

con la PCE medida en el rectificador adaptado aislado en el apartado 3.5.4 del capítulo 

anterior. Se puede apreciar cómo la eficiencia aumenta a medida que crece la potencia 

de entrada, confirmando los datos que ofrecen la simulaciones.  

La concordancia entre ambas es muy elevada, con un error máximo del 7,6% a 0 dBm, 

y de apenas el 1% a -3 dBm. 

 

Figura 4-16: PHE y PCE  vs Pin. 

La Tabla 4-15 muestra el resumen de las medidas obtenidas más significativas para cada 

valor de la densidad de potencia radiada ℘RX: valor de PHE máxima obtenido, valor 

promedio de PHE en la frecuencia central de 2,44 GHz y valor promedio de la PHE en 

toda la banda.  
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℘RX  

(μW/cm2) 
PHEmáxima 

PHEpromedio 

2,44 GHz 

PHEpromedio 

2,40 – 2,48 GHz 

2,22 47,2% 43,6% 34,4% 

4,43 58,1% 53,3% 43,0% 

7,02 65,7% 58,9% 48,6% 

8,83 68,7% 62,5% 51,6% 

14  83,1% 73,8% 61,8% 

Tabla 4-15: Resumen de medidas. 

4.4 Agrupación de rectennas  

Una vez cuantificada la eficiencia de la rectenna individual, se procede a evaluar la 

escalabilidad del diseño propuesto, considerando agrupar varias rectennas de forma 

que se incremente su capacidad de captar energía. El objetivo no es tanto el desarrollo 

de una metodología sistemática para el diseño de agrupaciones de rectennas sino más 

bien la exploración de la escalabilidad potencial de la rectenna individual diseñada.  

En esta sección se plantean en primer lugar los criterios básicos adoptados para la 

configuración de las agrupaciones. A continuación se describe el escenario de prueba 

y, por último, se ofrecen los resultados obtenidos en las medidas. 

4.4.1 Criterios de diseño  

Existen dos estrategias básicas para la combinación de las señales de las rectennas: 

combinar las señales de RF antes de la rectificación o combinar las señales DC una vez 

rectificadas. 

La combinación de las señales de RF pasa por diseñar un array de antenas que 

constituya una antena eléctricamente más grande y, por lo tanto, capaz de captar 

mayores niveles de señal que una antena individual para un mismo nivel de densidad 

de potencia radiada incidente. La señal de RF captada por el array se lleva a la etapa de 

rectificación para su conversión en potencia DC. Por cada agrupación de antenas hay 

una única etapa de rectificación, reduciéndose de este modo la complejidad del sistema 

al necesitar menos componentes. Por otro lado, los diodos, al recibir mayores niveles 

de señal, son más eficientes (Olgun, Chen, and Volakis 2011, 262-265). La directividad 

de la agrupación de antenas es mayor que la de la antena individual, por lo cual esta 

configuración puede resultar especialmente interesante cuando se utilizan 

transmisores de RF dedicados, o bien cuando se conoce el origen de la señal que se 

quiere captar. 
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La combinación de las señales de DC requiere que cada antena tenga su etapa de 

rectificación, por lo cual el número de componentes crece y los niveles de señal en cada 

diodo son menores. Estos array de rectennas son preferibles en escenarios de 

recuperación de energía de RF sin un origen específico, puesto que la directividad de 

las antenas es menor y pueden captar energía en un ancho de haz significativamente 

mayor. 

Para la evaluación de la escalabilidad del diseño se opta por disponer de mayores 

anchos de haz y, por lo tanto, se combinan las señales en DC, tras ser rectificada la señal 

de RF en cada rectenna individual. 

La siguiente decisión de diseño que hay que tomar es la topología de la conexión de las 

rectennas individuales, bien en serie o en paralelo. De acuerdo con  (Sun and Geyi 2016, 

814-817), la conexión en paralelo ofrece en general una mejor eficiencia que la conexión 

en serie, excepto cuando los rectificadores trabajan con el mismo nivel de señal, en 

cuyo caso la topología de conexión en serie tiene una eficiencia ligeramente mayor. 

Dado que todas las rectennas de la agrupación son iguales y se van a colocar juntas con 

la misma orientación, van a recibir la misma cantidad de densidad de potencia radiada, 

por lo que se opta por la conexión en serie, con el objetivo añadido de conseguir 

mayores niveles de tensión con la suma serie de las tensiones individuales generadas 

por cada rectenna. 

El espaciado de las rectennas es un parámetro clave del diseño de la agrupación. Por un 

lado, interesa que el array de rectennas tenga el menor tamaño posible de forma que 

se maximice su eficiencia de conversión PHE. Sin embargo, un espaciado demasiado 

pequeño puede degradar las características de radiación de las antenas.  

Para lograr el compromiso entre el tamaño de la agrupación y el desacoplo entre 

antenas, se ejecuta un proceso de optimización con CST. Así se determina que el 

espaciado entre parches dW para una configuración 2x1 ha de ser de al menos 8,2 mm, 

mientras que el espaciado entre parches dL para una configuración 2x2 ha de ser de al 

menos 10,5 mm, tal como se muestra en la Figura 4-17. Con esas distancias el desacoplo 

entre los parches es mayor que 25 dB, mientras que la eficiencia y la ganancia de cada 

elemento del array no difieren de las obtenidas para el elemento individual aislado. 
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Figura 4-17: Vista en perspectiva rectenna 2x2. 

Las dimensiones de las agrupaciones resultantes se muestran en la Tabla 4-16. 

Agrupación Wtotal (cm) Ltotal (cm) Área (cm2) 

Rectenna serie 2x1 12,66 9,9 125,33 

Rectenna serie 2x2 12,66 19,41 245,73 

Tabla 4-16: Dimensiones agrupaciones rectennas. 

4.4.2 Banco de pruebas 

El escenario de prueba es el mismo que el empleado para medir las rectennas 

individuales. Se van a medir dos tipos de agrupaciones distintas: 2x1 y 2x2. En esta 

ocasión, se realizan las medidas para diferentes valores de RL, con objeto de determinar 

la resistencia de carga óptima de cada agrupación. 

Las medidas se van a realizar para el mismo rango de medida que la rectenna individual, 

mostrado en la Tabla 4-17. 

Frecuencia (GHz) 2,40 – 2,48  

Densidad de potencia radiada ℘RX (μW/cm2) 14 / 8,83 / 7,02 / 4,43 / 2,22 

Tabla 4-17: Rango de medida de las agrupaciones. 

Para la implementación de la agrupación 2x1 se conectan en serie la rectenna 1.2 y la 

rectenna 1.3, mientras que para la agrupación 2x2 se conectan en serie las rectennas 1.2, 

1.3, 1.4 y 1.5, tal como puede observarse en la Figura 4-18 a) y b), respectivamente. 
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(a) (b) 

Figura 4-18: Agrupaciones de rectennas en serie. a) 2x1 b) 2x2. 

La Figura 4-19 muestra la configuración de medida desplegada en el laboratorio, 

pudiéndose apreciar las rectennas 2x1 y 2x2, así como una vista cenital del mismo. 

            

 

Figura 4-19: Sistema de prueba. 
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4.4.3 Resultados 

4.4.3.1 Agrupación serie 2x1 

Rectenna serie 2x1 (1.2 + 1.3) – PHE (%) 

℘RX RL 
f  (GHz) 

Prom. 
2,40 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 

2,22 

μW/cm2 

1100 Ω 22,18 24,28 27,66 31,26 31,26 26,47 22,18 18,75 16,76 24,53 

1600 Ω 23,75 26,15 30,25 34,34 34,98 29,96 25,21 21,65 19,48 27,31 

2100 Ω 23,75 26,51 30,88 35,44 36,48 31,56 26,78 22,78 20,41 28,29 

3200 Ω 23,12 25,77 30,22 34,84 36,80 32,05 27,23 23,49 21,26 28,31 

4200 Ω 21,58 24,26 28,54 33,17 35,34 31,34 26,55 23,33 21,19 27,26 

4,43 

μW/cm2 

1100 Ω 31,82 33,98 37,51 40,61 40,35 34,69 29,16 25,45 22,75 32,92 

1600 Ω 32,84 35,54 40,36 44,17 44,35 38,30 32,50 28,75 25,99 35,87 

2100 Ω 33,19 36,33 40,74 45,67 46,31 40,62 34,46 29,99 27,05 37,15 

3200 Ω 30,62 33,83 38,73 43,14 44,73 39,36 33,83 30,07 27,45 35,75 

4200 Ω 28,47 30,88 35,80 40,14 41,82 37,76 32,66 29,05 26,74 33,70 

7,02 

μW/cm2 

1100 Ω 38,07 40,41 44,29 47,17 46,01 39,46 33,42 29,48 26,88 38,35 

1600 Ω 39,49 42,07 46,50 50,53 50,53 43,24 37,12 32,65 30,16 41,36 

2100 Ω 39,16 42,48 47,07 51,25 51,68 45,33 38,88 34,19 31,34 42,37 

3200 Ω 34,95 38,61 43,54 48,24 49,23 43,54 37,70 33,80 31,20 40,09 

4200 Ω 32,48 35,24 39,74 44,59 45,95 40,90 36,36 32,76 30,33 37,59 

8,83 

μW/cm2 

1100 Ω 41,53 44,01 48,07 50,87 49,40 42,20 35,80 31,56 28,70 41,35 

1600 Ω 43,24 45,64 50,42 54,04 53,50 46,14 39,38 35,21 32,46 44,45 

2100 Ω 42,92 45,65 50,54 54,63 54,83 48,00 41,31 36,37 33,28 45,28 

3200 Ω 38,49 40,81 46,04 50,61 51,36 45,34 39,55 35,36 32,99 42,28 

4200 Ω 34,74 37,69 42,16 46,43 48,29 42,87 37,92 33,82 31,84 39,53 

14 

μW/cm2 

1100 Ω 53,33 54,88 59,15 61,14 58,80 49,91 42,34 37,02 34,01 50,07 

1600 Ω 54,25 56,58 61,43 64,81 63,18 54,13 46,89 41,05 37,92 53,36 

2100 Ω 53,01 55,76 60,89 64,14 64,10 55,72 47,67 41,99 38,57 53,54 

3200 Ω 46,46 49,42 53,96 58,26 58,66 51,74 45,16 40,19 37,34 49,02 

4200 Ω 41,48 44,50 48,65 53,25 53,95 48,23 42,51 38,06 35,74 45,15 

Tabla 4-18: PHE rectenna 2x1. 
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La Tabla 4-18 permite apreciar que la agrupación 2x1 está bien sintonizada a la 

frecuencia central. Asimismo, se verifica que el máximo de PHE ocurre cuando RL es 

2100 Ω, si bien las diferencias de PHE entre las diferentes RL son bastante pequeñas, 

con una desviación típica máxima del 3,5%. 

La Tabla 4-19 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en la agrupación serie 

2x1 (para RL = 2100 Ω) y los obtenidos para las rectennas 1.2 y 1.3 por separado (también 

para RL = 2100 Ω).  

  
Rectenna 2x1  

RL = 2100 Ω 

Promedio Rectennas 

1.2 / 1.3 

RL = 2100 Ω 

Ganancia 

 
 

VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

℘RX 

2,2 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 457 222 101 36,5 360 175 63 43,2 1,27 1,27 1,61 0,85 

Valor promedio 401 194 79 28,3 319 155 50 34,2 1,26 1,25 1,58 0,83 

℘RX 

4,43 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 728 353 257 46,3 557 271 151 51,9 1,31 1,30 1,70 0,89 

Valor promedio 649 315 206 37,2 502 244 123 42,3 1,29 1,29 1,67 0,88 

℘RX 

7,02 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 967 470 454 51,7 729 355 259 56,1 1,33 1,32 1,76 0,92 

Valor promedio 873 424 373 42,4 666 324 217 47,1 1,31 1,31 1,72 0,90 

℘RX 

8,83 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 1118 543 607 54,8 847 413 350 60,2 1,32 1,32 1,74 0,91 

Valor promedio 1013 492 501 45,3 768 374 288 49,7 1,32 1,32 1,74 0,91 

℘RX 

14 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 1522 739 1125 64,1 1135 553 628 68,3 1,34 1,34 1,79 0,94 

Valor promedio 1386 673 939 53,5 1043 508 533 57,9 1,33 1,33 1,76 0,92 

Tabla 4-19: Comparativa rectenna 2x1 vs rectennas individuales. 

El análisis de la tabla permite concluir que la rectenna 2x1, a la frecuencia central de 

2,44 GHz es capaz de recuperar 1,72 veces la potencia que recupera una rectenna 

individual, con una pérdida de eficiencia relativa del 10%. Si hacemos ese cálculo para 

toda la banda de trabajo, entre 2,40 y 2,48 GHz, la rectenna 2x1 recupera en promedio 

1,69 veces la potencia que recupera la rectenna individual, con una pérdida de eficiencia 

relativa del 11%. En términos absolutos, recupera el 85% de la potencia captada por las 

rectennas individuales. 
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4.4.3.2 Agrupación serie 2x2 

Rectenna serie 2x2 (1.2 + 1.3 + 1.4 + 1.5) – PHE (%) 

℘RX RL 
f  (GHz) 

Prom. 
2,40 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 

2,22 

μW/cm2 

2100 Ω 15,08 16,21 18,65 21,35 21,39 17,63 13,77 11,52 10,66 16,25 

3200 Ω 16,79 18,03 21,28 24,27 24,77 20,54 16,16 13,57 12,55 18,66 

4200 Ω 17,23 18,63 22,02 25,24 25,89 21,48 16,92 14,53 13,32 19,47 

4900 Ω 16,83 18,59 22,03 25,27 26,40 21,83 17,06 14,63 13,31 19,55 

6200 Ω 17,10 18,26 21,54 24,84 26,12 22,14 17,45 14,53 13,50 19,50 

4,43 

μW/cm2 

2100 Ω 22,81 24,09 26,86 29,34 28,93 23,99 19,62 17,27 15,89 23,20 

3200 Ω 24,89 26,12 29,74 32,87 33,03 27,93 22,50 19,55 18,16 26,09 

4200 Ω 24,99 26,53 30,25 33,78 34,25 28,95 23,48 20,65 19,11 26,89 

4900 Ω 24,59 26,05 29,65 33,40 34,10 28,95 23,53 20,71 19,20 26,69 

6200 Ω 23,71 25,41 29,03 32,48 33,78 29,09 23,25 20,44 18,77 26,22 

7,02 

μW/cm2 

2100 Ω 28,73 29,72 32,88 34,54 34,07 28,53 23,54 20,95 19,69 28,07 

3200 Ω 30,57 31,77 35,73 38,43 38,43 32,85 26,83 23,85 22,27 31,19 

4200 Ω 30,52 31,97 36,05 39,52 39,54 33,91 27,75 24,73 23,20 31,91 

4900 Ω 29,86 31,36 35,19 38,84 39,54 34,01 27,72 24,49 23,19 31,58 

6200 Ω 28,81 30,30 33,95 37,72 38,63 33,51 27,28 24,19 22,75 30,79 

8,83 

μW/cm2 

2100 Ω 31,99 33,00 36,04 37,88 36,68 30,88 25,54 22,75 21,56 30,70 

3200 Ω 33,66 35,08 38,94 41,77 41,47 35,12 28,76 25,93 24,58 33,92 

4200 Ω 33,55 35,18 39,24 42,36 42,74 36,53 30,02 26,81 25,39 34,65 

4900 Ω 32,98 34,55 38,32 41,91 42,49 36,48 29,98 26,62 25,34 34,30 

6200 Ω 31,64 33,19 36,69 40,65 41,54 36,09 29,78 26,36 24,72 33,41 

14 

μW/cm2 

2100 Ω 42,69 43,44 46,51 47,58 45,91 38,73 31,76 28,14 26,70 39,05 

3200 Ω 44,64 45,50 49,68 51,47 51,29 43,40 35,63 31,36 29,87 42,54 

4200 Ω 44,22 45,79 49,44 52,40 51,91 44,63 36,73 32,72 30,97 43,20 

4900 Ω 42,75 44,01 48,03 51,22 51,57 44,33 36,61 32,13 30,64 42,36 

6200 Ω 40,60 42,43 46,12 49,50 50,04 43,64 36,11 31,71 29,87 41,11 

Tabla 4-20: PHE rectenna 2x2. 

La Tabla 4-20 permite apreciar que la agrupación 2x2 está bien sintonizada a la 

frecuencia central. Asimismo, se verifica que el máximo de PHE ocurre cuando RL es 
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4200 Ω, si bien las diferencias de PHE entre las diferentes RL son bastante pequeñas, 

con una desviación típica máxima del 1,6%. 

La Tabla 4-21 muestra los valores de VRL, IRL, PDC y PHE medidos en la agrupación serie 

2x2 (para RL = 4200 Ω) y los obtenidos para las rectennas 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 por separado 

(para RL = 2100 Ω).  

  
Rectenna 2x2 

RL = 4200 Ω 

Promedio Rectennas 

1.2 / 1.3 / 1.4 / 1.5 

RL = 2100 Ω 

Ganancia 

 
 

VRL 

(mV) 

IRL 

(μA) 

PDC 

(μW) 

PHE 

(%) 

VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 
VRL 

(mV) 
IRL 

(μA) 
PDC 

(μW) 
PHE 

(%) 

℘RX 

2,2 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 763 185 141 25,9 362 176 64 43,6 2,11 1,05 2,22 0,59 

Valor promedio 657 160 106 19,5 319 156 50 34,4 2,05 1,03 2,11 0,56 

℘RX 

4,43 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 1238 301 373 34,3 564 275 155 53,3 2,20 1,10 2,40 0,64 

Valor promedio 1092 266 293 26,9 505 246 125 43,0 2,16 1,08 2,33 0,62 

℘RX 

7,02 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 1675 407 682 39,5 747 364 272 58,9 2,24 1,12 2,51 0,67 

Valor promedio 1498 364 550 31,9 676 329 224 48,6 2,21 1,11 2,45 0,65 

℘RX 

8,83 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 1953 475 928 42,7 863 420 363 62,5 2,26 1,13 2,55 0,68 

Valor promedio 1752 426 752 34,6 782 381 299 51,6 2,24 1,12 2,50 0,67 

℘RX 

14 

μW/cm2 

Valor a 2,44 GHz 2710 659 1786 51,9 1180 574 679 73,8 2,30 1,15 2,63 0,70 

Valor promedio 2463 599 1486 43,2 1076 525 569 61,8 2,29 1,14 2,60 0,70 

Tabla 4-21: Comparativa rectenna 2x2 vs rectennas individuales. 

Un análisis de la tabla permite concluir que la rectenna 2x2, a la frecuencia central de 

2,44 GHz es capaz de recuperar 2,46 veces la potencia que recupera una rectenna 

individual, con una pérdida de eficiencia relativa del 34%. Si hacemos ese cálculo para 

toda la banda de trabajo, entre 2,40 y 2,48 GHz, la rectenna 2x2 recupera en promedio 

2,40 veces la potencia que recupera la rectenna individual, con una pérdida de 

eficiencia relativa del 36%. En términos absolutos, recupera el 60% de la potencia 

captada por las rectennas individuales. 
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4.5 Conclusiones de las medidas 

En primer lugar, es reseñable la repetibilidad de los resultados obtenidos. El coeficiente 

de variación promedio de las medidas realizadas ha sido del 8%, verificándose de este 

modo que el método constructivo seleccionado, junto con los materiales y la topología 

elegida, garantizan la repetibilidad de los prototipos. Así, ha quedado acotada la 

incertidumbre asociada a la medida de señales de RF sobre dispositivos textiles 

implementados en un entorno de laboratorio.  

En segundo lugar, la precisa sintonización de las rectennas, con máximos de PHE en la 

frecuencia central de 2,44 GHz, valida el proceso de diseño planteado y, especialmente, 

el método iterativo de adaptación de impedancias entre la antena y la etapa de 

rectificación.  

En tercer lugar, los altos valores de PHE obtenidos, con valores promedio que van desde 

el 43,6%  para una densidad de potencia radiada incidente de 2,22 μW/cm2 hasta el 

73,8% a 14 μW/cm2, con valores máximos que van desde el 47,2% a 2,22 μW/cm2 hasta 

el 83,1% a 14 μW/cm2, sitúan a los prototipos implementados a la cabeza de las 

eficiencias reportadas en la literatura científica para rectennas textiles en la banda WiFi 

de 2,4 GHz, tal y como se podrá observar mejor en la tabla comparativa del Capítulo 5. 

En cuarto lugar, la elevada concordancia entre los valores de PHE medidos y simulados,  

con diferencias que van desde el 1% a -3 dBm hasta un máximo del 7,6% a 0 dBm, 

permiten validar el modelo planteado para la caracterización del circuito rectificador y 

la red de adaptación de impedancias. De este modo, se consigue un método preciso 

capaz de diseñar rectennas eficientes para una frecuencia, una carga y un nivel de señal 

de entrada predeterminado. 

Por su parte, las medidas realizadas a las rectennas configuradas en agrupación serie, 

verifican el potencial de escalabilidad del diseño propuesto. Así, la configuración 2x2 es 

capaz de agregar el 60% de la señal captada por las rectennas individuales, 

proporcionando potencias PDC promedio que van desde los 141 μW para una densidad 

de potencia radiada incidente de 2,22 μW/cm2 hasta los 1,5 mW a 14 μW/cm2, siendo 

capaz de proporcionar valores máximos de tensión/corriente de hasta 2,7 V / 0,6 mA a 

los 14 μW/cm2 indicados. Las eficiencias PHE se mantienen en valores notables que van 

desde el 25,9% hasta el 43,2% a 2,22 μW/cm2 y 14 μW/cm2
 respectivamente. 
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5 
5 Conclusiones y líneas de trabajo 

futuras 

 

 

 

n los capítulos previos se han descrito todas las actividades llevadas a cabo 

durante la realización de la presente tesis doctoral. Así, el capítulo 1 presenta la 

motivación que inspira el trabajo realizado, contextualiza la problemática que aborda, 

plantea la hipótesis y los objetivos de la investigación y expone la metodología utilizada. 

A continuación, el capítulo 2 presenta de manera específica un estado del arte de las 

rectennas textiles presentes en la literatura científica, proporcionando un análisis 

comparativo de sus características. El capítulo 3, tras describir los conceptos teóricos 

básicos de las rectennas textiles, aborda el proceso de diseño del método que pemitirá 

la implementación de las rectennas individuales, presentando de forma ordenada las 

diferentes fases de la caracterización experimental y las validaciones intermedias del 

modelo. El capítulo 4 presenta de forma pormenorizada la integración de la rectenna, 

describe la experimentación realizada y ofrece los resultados obtenidos de las medidas.  

Finalmente, en este último capítulo se ofrecen las conclusiones extraídas en este trabajo 

de investigación y las líneas de trabajo futuras. La sección 5.1 identifica las conclusiones 

que justifican la consecución de los objetivos y la verificación de la hipótesis. Por 

último, la sección 5.2 presenta las líneas de trabajo futuras que se van a abordar como 

continuación de los trabajos de investigación realizados. 
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5.1 Conclusiones 

El análisis del estado del arte realizado en el capítulo 2 reporta varios trabajos que han 

implementado rectennas textiles a distintas frecuencias, con diferentes topologías y 

métodos constructivos, y con gran disparidad en la forma de evaluar sus prestaciones. 

Y sobre todo, se constata la ausencia de una metodología sistemática para el diseño de 

rectennas textiles. 

Esta ausencia motiva el desarrollo de un método sistemático que aborde la 

incertidumbre asociada al diseño y la implementación textil de las rectennas. La 

validación de este método requiere la comparación con el estado del arte de las 

prestaciones de las rectennas implementadas con él. Para ello se propone 

homogeneizar la evaluación de su comportamiento, no solo por medio de la magnitud 

de la energía recuperada, sino también con la eficiencia PHE, una figura de mérito que 

tiene en cuenta no sólo la relación de conversión de potencias, sino el área física del 

dispositivo. De este modo, se puede evaluar posteriormente su potencial escalabilidad. 

A continuación se detallan las conclusiones más relevantes del trabajo realizado, 

organizadas en torno a diferentes aspectos: 

• Fiabilidad del modelo: se ha desarrollado un método de caracterización de la 

implementación textil de la etapa de rectificación que proporciona un modelo 

para el diseño sobre un simulador que ofrece una gran concordancia con los 

valores medidos. Así, el error promedio de la estimación del coeficiente de 

reflexión |S11| que nos da el modelo es de tan solo 0,103, mientras que el error 

promedio global de estimación de la eficiencia PCE de la etapa rectificadora es 

del 5,25% para todo el ancho de banda. En el caso del prototipo implementado, 

el error de estimación del |S11|en el punto de optimización es despreciable al ser 

de tan solo 0,041.  

 

• Integración antena-rectificador: a partir del modelo desarrollado, se ha 

planteado un método iterativo para adaptar la antena y el rectificador. Se ha 

conseguido obtener excelentes adaptaciones, con valores promedio de las 

pérdidas de retorno de -18,8 dB (1,5%) en todo el contexto de validación, y 

alcanzando un valor de -20,6 dB (0,9%) en toda la banda de trabajo en el punto 

de optimización para una Pin de -1 dBm. El error de estimación promedio de la 

eficiencia del rectificador adaptado proporcionado por el modelo se ha 

mantenido en el 5,36%. 

 

• Repetitividad de resultados: la experimentación realizada con las rectennas 

construidas ha ofrecido una gran repetitividad en sus resultados, con un 

coeficiente de variación promedio del 8%. La selección de la topología, los 
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materiales y el método constructivo garantiza por tanto no solo la fidelidad 

entre estimación y realidad, sino la robustez del modelo de diseño propuesto. 

 

• Sintonización de las rectennas: se ha comprobado la correcta sintonización de 

las rectennas a la frecuencia central de la banda de trabajo para la resistencia de 

carga RL objetivo. La obtención de los valores máximos de eficiencia a 2,44 GHz 

confirma la correcta sintonización tanto de la antena diseñada, como de la red 

de adaptación entre ella y la etapa de rectificación.  

 

• Eficiencia de conversión PHE: el objetivo principal de la metodología de diseño 

propuesta es la obtención de rectennas eficientes, evaluadas a través de la 

medida de su eficiencia de conversión PHE. En primer lugar se comparan los 

resultados finales obtenidos con los obtenidos en (Lopez-Garde et al. 2021), 

publicación que presenta la primera versión de las rectennas desarrolladas en 

la presente tesis, en la que se contemplaba la combinación del diseño de la 

EMCMPA con el método de construcción y, además, se hacía una primera 

validación de la escalabilidad del diseño de rectenna propuesto. La Tabla 5-1 y 

la Tabla 5-2 muestran la comparativa de valores de PHE promedio y máximos 

respectivamente. 

  PHE promedio (2,40 – 2,48 GHz) (%) 

 ℘RX (Lopez-Garde et al. 2021) Método propuesto Mejora 

Rectenna 

individual 

14 μW/cm2 29 62 +33 115% 

7 μW/cm2 19 49 +30 156% 

Agrupación 

2x2 

14 μW/cm2 31 43 +12 39% 

7 μW/cm2 21 32 +11 52% 

Tabla 5-1: Comparativa de PHE promedio. 

  PHE máxima (2,40 – 2,48 GHz) (%) 

 ℘RX (Lopez-Garde et al. 2021) Método propuesto Mejora 

Rectenna 

individual 

14 μW/cm2 38 83 +45 119% 

7 μW/cm2 26 66 +40 153% 

Agrupación 

2x2 

14 μW/cm2 38 52 +14 38% 

7 μW/cm2 26 40 +14 52% 

Tabla 5-2: Comparativa de PHE máxima. 
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Como puede comprobarse, la mejora es relevante en todos los puntos de 

medida, tanto para los valores máximos obtenidos a la frecuencia central de 

2,44 GHz, como a los valores promediados en toda la banda de trabajo. La 

incorporación del modelo para la caracterización del rectificador y el proceso 

de adaptación de impedancias desarrollados tras su publicación introducen una 

mejora relativa de la PHE entre un 115% y un 156% para la rectenna individual, 

y entre un 38% y un 52% para la agrupación 2x2. 

 

Si comparamos los resultados obtenidos con los de las rectennas textiles 

revisadas en el estado del arte -capítulo 2-, y que se muestran resumidos en la 

Tabla 5-3, el valor de PHE del 83% logrado por el diseño aquí propuesto supera 

con creces el 7% de (Adami et al. 2015, 1-4) o el 3% de (Vital, Bhardwaj, and 

Volakis 2020, 2323-2331), ambos trabajando a la misma frecuencia de 2,45 GHz 

y con niveles de señal similares. Si se comparan con las rectennas en la banda 

de 900 MHz, supera ampliamente el 29% de (Monti, Corchia, and Tarricone 

2013b, 3869-3873) reportado al mismo nivel de densidad de potencia que este 

trabajo. También supera el 51% de  (Wagih, Weddell, and Beeby 2021, 2522-

2536) o el 42% de  (Wagih, Weddell, and Beeby 2021, 1-5), si bien estos los 

validan a niveles de potencia inferiores. Únicamente queda por debajo del 139% 

de (Wagih et al. 2021, 6322-6332), aunque no es directamente comparable pues 

se trata de un diseño a una frecuencia poco convencional -0,83 GHz- con una 

topología de antena de dipolo meandro con una superficie muy reducida y no 

extrapolable a la captación de señales en la banda WiFi de 2,4 GHz.  

 

• Escalabilidad y potencia PDC recuperada: la escalabilidad del diseño tiene como 

objetivo aumentar la cantidad de energía recuperada. Así, las medidas 

realizadas constatan que la agrupación 2x1 recupera el 85% de la potencia 

captada por una rectenna individual, multiplicando por 1,69 la potencia 

recuperada, mientras que la agrupación 2x2 recupera un 60% de la misma, 

multiplicándola por 2,4 con respecto a la rectenna individual. 

 

Si comparamos con las agrupaciones de rectennas textiles reportadas en el 

estado del arte, (Vital, Bhardwaj, and Volakis 2020, 2323-2331) presenta una 

agrupación 2x2 que multiplica por 2,2 la potencia captada por su elemento 

individual (en comparación con el 2,4 del diseño propuesto en la presente tesis) 

con una PHE de apenas el 3%. Por su parte, la agrupación 16x16  de (Antonio 

Estrada et al. 2020, 3908-3919) reporta una PHE del 17% a 14 μW/cm2 mientras 

en este trabajo, para la misma señal de RF, se consigue una eficiencia PHE del 

62%, casi cuatro veces superior. La potencia captada a 4 μW/cm2 es de 32 μW, 

muy por debajo de los 300 μW captados por el diseño aquí propuesto. 
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Ref. 
Frec. 

(GHz) 

Material Antena Rectificador Rectenna 

Conductor 

Dieléctrico 

Topología 

Construcción 
Topología Ef.(%) PCEmáx PDCmáx PHE 

Método 

propuesto en la 

tesis 

2,40 

- 

2,48 

PCPTF 

- 

Fieltro 

EMCMPA 

- 

Pegado 

Doblador 

de tensión 

39% 

-6 dBm 

51% 

-0 dBm 

83,1% 

14 μW/cm2 

765 μW 

14 μW/cm2 

69 μW 

2,2 μW/cm2 

83% 

(Lopez-Garde et 

al. 2021) 

2,40 

- 

2,48 

PCPTF 

- 

Fieltro 

EMCMPA 

- 

Pegado 

Doblador 

de tensión 
ND 

38% 

14 μW/cm2 

261 μW 

14 μW/cm2 
38% 

(Monti, Corchia, 

and Tarricone 

2013, 3869-3873) 

0,860 

- 

0,918 

Nylon Cu 

- 

Tejido de 

pelo y 

vaquera 

Parche 

Microstrip 

- 

Pegado 

Puente de 

onda 

completa 

ND 
45% 

14 μW/cm2 

2mW 

14 μW/cm2 
29%* 

(Adami et al. 

2015, 1-4) 
2,45 

Tinta de 

plata 

- 

Polycotton 

Parche  

microstrip 

con doble 

polarización 

- 

Serigrafia 

Doblador 

de tensión 
ND ND 

100 μW  

15 cm  

100mW PIRE 

7%* 

(Antonio Estrada 

et al. 2020, 3908-

3919) 

2-5 

Tinta 

HPS-FG57B 

- 

Algodón 

Agrupación de 

bow-tie  

- 

Serigrafia 

Diodo 

único 
ND 

17%  

14 μW/cm2 

32%  

100 μW/cm2 

32 μW  

4 μW/ cm2 

17% 

32% 

 (Vital, Bhardwaj, 

and Volakis 

2020, 2323-2331) 

2,45 

Hilo 

Elektrisola-

7 -Cu/Ag50- 

- 

Organza 

Parche  

Microstrip 

- 

Bordado 

Diodo 

único 

20% 

-20 dBm 

60% 

0 dBm 

ND 

25 μW  

152 cm   

4W PIRE 

3%* 

 (Wagih, 

Weddell, and 

Beeby 2021, 2522-

2536) 

0,82 

Nylon/PET/ 

Cu-Ni 

- 

Fieltro 

Monopolo 

circular 

- 

Pegado† 

Diodo 

único 

41,8% 

-20 dBm 

53%  

0,5 μW/cm2 

 

35 μW  

0,5 μW/ cm2 
51%* 

 (Wagih, 

Weddell, and 

Beeby 2021, 1-5) 

1 

Nylon/PET/ 

Cu-Ni 

- 

Fieltro 

Monopolo 

circular con 

reflector 

- 

Pegado† 

Diodo 

único 
ND 

42%  

0,3 μW/cm2 

14 μW  

0,3 μW/ cm2 
42% 

 (Wagih et al. 

2021, 6322-6332) 
0,83 

Nylon/PET/

Cu-Ni 

- 

Fieltro 

Dipolo  

Meandro 

- 

Pegado† 

Doblador 

de tensión 
ND 

63,9%  

0,8 μW/cm2 

95 μW  

1 μW/ cm2 
139%* 

 (Wagih et al. 

2021, 844-857) 
2,4 

Nylon/PET/ 

Cu-Ni 

- 

Fieltro 

EMCMPA 

- 

Pegado† 

Doblador 

de tensión 
ND 

74% 

2 dBm 
ND ND 

* Calculado a partir de los datos aportados †Rectificador flexible sobre poliimida y cobre  

Tabla 5-3: Comparativa de rectennas textiles – Método propuesto vs Estado del Arte. 
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Como conclusión final, la presente tesis propone y valida una metodología 

sistemática para el diseño rectennas textiles eficientes en la banda WiFi de 2,4 GHz 

capaces de alimentar dispositivos de bajo consumo integrados en los e-textiles que:  

• Propone unos materiales, una topología y un método de construcción que 

ofrecen una gran repetitividad en las prestaciones de los prototipos así 

implementados. 

• Incorpora un modelo fiable capaz de determinar a priori tanto la resistencia de 

carga RL óptima, como la frecuencia central de trabajo, en contraposición con 

los trabajos estudiados que las determinan a posteriori, una vez hechas las 

medidas. 

• Obtiene rectennas eficientes que maximizan la eficiencia de conversión PHE a 

partir de las especificaciones de frecuencia de trabajo, resistencia de carga y 

nivel de señal de RF ambiental esperado.  

• Es escalable puesto que la agrupación de varias rectennas multiplica la cantidad 

de energía recuperada de forma eficiente. 

De este modo, queda validada la hipótesis planteada acerca de que ''La eficiencia de 

las rectennas textiles para la captación de energía RF del ambiente puede mejorarse 

mediante un método de diseño e implementación que contemple una adecuada 

selección de la topología de las antenas, de la topología de la etapa de rectificación, de 

los materiales empleados y de la metodología de construcción, así como la 

optimización de la adaptación entre antena y rectificador. Además, la verificación de 

la escalabilidad del método desarrollado mediante la configuración en agrupación de 

las rectennas, demuestra su viabilidad para alimentar de forma desatendida 

dispositivos electrónicos de bajo consumo integrados en los e-textiles.''  

 

5.2 Líneas de trabajo futuras 

Una vez concluida la investigación abordada en la tesis, y partiendo de los resultados 

obtenidos en la misma, quedan cuestiones abiertas que requieren continuar 

profundizando en la temática con objeto de mejorar y ampliar tanto los resultados 

obtenidos como el conocimiento adquirido. En ese sentido, se han definido una serie 

de líneas de trabajo, que se detallan a continuación: 

• El siguiente paso natural es investigar la implementación textil de circuitos capaces 

de almacenar la energía recuperada. Existen algunas referencias en la literatura 

científica (Wagih, M. et al. 2021, 302-314) que exploran la viabilidad de almacenar 

la energía recuperada con supercondensadores sobre sustratos textiles. Conseguir 

un método sistemático para el diseño de sistemas integrados de recuperación y 

almacenamiento de energía RF del ambiente supondrá un avance significativo 
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hacia el despliegue de dispositivos de bajo consumo sin baterías, mucho más 

sostenibles y con menos necesidades de mantenimiento. 

• La segunda línea de trabajo a explorar es la implementación de rectennas que 

trabajen en niveles de densidad de potencia radiada inferiores, por debajo del 

μW/cm2. Una vez que el método ha sido validado en el rango de 2 a 14 μW/cm2 , 

parece razonable trasladarlo a niveles inferiores de forma que se puedan optimizar 

las eficiencias a dichos niveles, y se posibilite la captación significativa de energía 

RF del ambiente a mayores distancias de los dispositivos emisores. 

• Una tercera línea de trabajo es explorar las estrategias de conexión de las rectennas 

para su configuración en array, tanto de antenas como de rectennas, de forma que 

se multiplique la cantidad de energía recuperada. Si bien en la presente tesis se ha 

evaluado de forma positiva la escalabilidad del diseño propuesto, es conveniente 

hacer una investigación sistemática acerca de las diferentes estrategias de 

combinación de las señales. Por un lado, el desarrollo de arrays de antenas para la 

combinación de la señales de RF antes de la rectificación, y por el otro profundizar 

en las prestaciones de la combinación serie y paralelo de las señales DC ya 

rectificadas procedentes de varias rectennas. Disponer de una caracterización 

precisa de las ventajas de unas u otras topologías permitirá desarrollar sistemas 

que optimicen su eficiencia en función de las condiciones particulares del 

escenario de la aplicación. 

• Una cuarta línea de trabajo está relacionada con la posibilidad de desarrollar 

rectennas wearables que sean portadas por personas. En este sentido, además de 

realizar medidas adicionales onbody que confirmen la no degradación de las 

prestaciones de la rectenna y su aislamiento del cuerpo humano gracias al diseño 

EMCMPA planteado, surge la posibilidad de investigar la posibilidad de diseñar 

sistemas con varias rectennas dispuestas en diferentes partes del cuerpo, 

implementando de este modo la diversidad en su implementación, y consiguiendo 

aumentar la cantidad de energía recuperada. 

• En quinto lugar, la implementación de otras topologías de antena y rectificación 

podría también requerir el desarrollo de las rectennas con otros materiales y otros 

métodos de construcción. En este sentido, se ve especialmente interesante explorar 

el bordado de las rectennas con hilos conductores porque, a pesar de que 

actualmente no ofrece resultados comparables a las obtenidas con el diseño 

multicapa, si se consiguieran optimizar sus prestaciones, se daría un gran impulso 

al desarrollo de estos dispositivos, al tratarse de una tecnología textil muy madura 

e implantada en la industria.  

• Por último, es deseable eliminar los puntos de soldadura de los dispositivos, tanto 

por la complejidad que añaden a su construcción, como por la fragilidad de los 
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mismos y su consiguiente incertidumbre asociada. Así, la incorporación de 

métodos de interconexión textiles que garanticen la robustez de la conexión junto 

con la flexibilidad que requiere la implementación textil es quizá el gran reto que 

afrontan a día de hoy, no solo las rectennas textiles, sino todos los e-textiles en 

general. 

 



 

125 

 

6 Bibliografía 

 

Adami, S. -E, P. Proynov, G. S. Hilton, G. Yang, C. Zhang, D. Zhu, Y. Li, S. P. Beeby, I. 
J. Craddock, and B. H. Stark. 2018. "A Flexible 2.45-GHz Power Harvesting Wristband 

with Net System Output from −24.3 dBm of RF Power." IEEE Transactions on 
Microwave Theory and Techniques 66 (1): 380-395. doi:10.1109/TMTT.2017.2700299. 

Adami, S., D. Zhu, Yi Li, E. Mellios, B. H. Stark, and S. Beeby. 2015. "A 2.45 GHz 
Rectenna Screen-Printed on Polycotton for on-Body RF Power Transfer and 
Harvesting.". doi:10.1109/WPT.2015.7140161. 

AirFuel Alliance. "Wireless Charging Technology & Standards." AirFuel Alliance., 
accessed Oct 12, 2021, https://airfuel.org/. 

Alex-Amor, Antonio, Javier Moreno-Núñez, José M. Fernández-González, Pablo 
Padilla, and Jaime Esteban. 2019. Parasitics Impact on the Performance of Rectifier 
Circuits in Sensing RF Energy Harvesting. Vol. 19. doi:10.3390/s19224939. 

Ali, Shahid M., Cheab Sovuthy, Muhammad A. Imran, Soeung Socheatra, Qammer H. 
Abbasi, and Zuhairiah Z. Abidin. 2020. Recent Advances of Wearable Antennas in 
Materials, Fabrication Methods, Designs, and their Applications: State-of-the-Art. 
Vol. 11. doi:10.3390/mi11100888. 

Antonio Estrada, J., E. Kwiatkowski, A. López-Yela, M. Borgoñós-García, D. Segovia-
Vargas, T. Barton, and Z. Popović. 2020. "RF-Harvesting Tightly Coupled 
Rectenna Array Tee-Shirt with Greater than Octave Bandwidth." IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques 68 (9): 3908-3919. 
doi:10.1109/TMTT.2020.2988688. 

Balanis, Constantine A. 2005. Antenna Theory: Analysis and Design. 3ª ed. Hoboken, 
NJ, USA: Wiley Interscience. 

Bayramol, Derman Vatansever, Navneet Soin, Tahir Shah, Elias Siores, Dimitroula 
Matsouka, and Savvas Vassiliadis. 2017. "Energy Harvesting Smart Textiles." In 
Smart Textiles: Fundamentals, Design, and Interaction, edited by Stefan 
Schneegass and Oliver Amft, 199-231. Cham: Springer International Publishing. 
doi:10.1007/978-3-319-50124-6_10. https://doi.org/10.1007/978-3-319-50124-6_10. 

Belentepe, B. 1995. "Modeling and Design of Electromagnetically Coupled Microstrip-
Patch Antennas and Antenna Arrays." IEEE Antennas and Propagation Magazine 
37 (1): 31-39. doi:10.1109/74.370579. 

https://airfuel.org/
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50124-6_10


Bibliografía 

126 

Bonefačić, Davor and Juraj Bartolić. 2021. Embroidered Textile Antennas: Influence of 
Moisture in Communication and Sensor Applications. Vol. 21. 
doi:10.3390/s21123988. 

Brauner, Philipp, Julia van Heek, Martina Ziefle, Nur Al-huda Hamdan, and Jan 
Borchers. 2017. "Interactive FUrniTURE: Evaluation of Smart Interactive Textile 
Interfaces for Home Environments." Brighton, United Kingdom, Association for 
Computing Machinery, . doi:10.1145/3132272.3134128. 
https://doi.org/10.1145/3132272.3134128. 

Chen, Chaoyu, Lei Zhang, Wenbo Ding, Lijun Chen, Jinkang Liu, Zhaoqun Du, and 
Weidong Yu. 2020. Woven Fabric Triboelectric Nanogenerator for Biomotion 
Energy Harvesting and as Self-Powered Gait-Recognizing Socks. Vol. 13. 
doi:10.3390/en13164119. 

Chen, Dongyi and Michael Lawo. 2017. "Smart Textiles and Smart Personnel 
Protective Equipment." In Smart Textiles: Fundamentals, Design, and Interaction, 
edited by Stefan Schneegass and Oliver Amft, 333-357. Cham: Springer 
International Publishing. doi:10.1007/978-3-319-50124-6_15. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50124-6_15. 

Chen, Y. and C. Chiu. 2017. "Maximum Achievable Power Conversion Efficiency 
obtained through an Optimized Rectenna Structure for RF Energy Harvesting." 
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 65 (5): 2305-2317. 
doi:10.1109/TAP.2017.2682228. 

Chiaramello, Emma, Marta Bonato, Serena Fiocchi, Gabriella Tognola, Marta 
Parazzini, Paolo Ravazzani, and Joe Wiart. 2019. Radio Frequency Electromagnetic 
Fields Exposure Assessment in Indoor Environments: A Review. Vol. 16. 
doi:10.3390/ijerph16060955. 

Chuma, Euclides Lourenço, Lisandro de Rodríguez la Torre, Yuzo Iano, Leonardo L. 
Bravo Roger, and Miguel Sanchez-Soriano. 2018. "Compact Rectenna Based on a 
Fractal Geometry with a High Conversion Energy Efficiency Per Area." IET 
Microwaves, Antennas & Propagation 12 (2): 173-178. doi:https://doi.org/10.1049/iet-

map.2016.1150. https://doi.org/10.1049/iet-map.2016.1150. 

Del-Rio-Ruiz, R., J. -M Lopez-Garde, J. Legarda, O. Caytan, and H. Rogier. 2021. "A 
Combination of Transmission Line Models as Design Instruments for 
Electromagnetically Coupled Microstrip Patch Antennas in the 2.45 GHz ISM 
Band." IEEE Transactions on Antennas and Propagation 69 (1): 550-555. 
doi:10.1109/TAP.2020.3001668. 

Del-Rio-Ruiz, R., J. Lopez-Garde, J. Legarda, S. Lemey, O. Caytan, and H. Rogier. 2020. 
"Reliable Lab-Scale Construction Process for Electromagnetically Coupled Textile 
Microstrip Patch Antennas for the 2.45 GHz ISM Band." IEEE Antennas and 
Wireless Propagation Letters 19 (1): 153-157. doi:10.1109/LAWP.2019.2956238. 

https://doi.org/10.1145/3132272.3134128
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50124-6_15
https://doi.org/10.1049/iet-map.2016.1150
https://doi.org/10.1049/iet-map.2016.1150
https://doi.org/10.1049/iet-map.2016.1150


Bibliografía 

127 

Del-Rio-Ruiz, Ruben, Juan Lopez-Garde, and Jon Legarda. 2019. Planar Textile Off-
Body Communication Antennas: A Survey. Vol. 8. doi:10.3390/electronics8060714. 

Dong, Kai, Xiao Peng, Jie An, Aurelia Chi Wang, Jianjun Luo, Baozhong Sun, Jie 
Wang, and Zhong Lin Wang. 2020. "Shape Adaptable and Highly Resilient 3D 
Braided Triboelectric Nanogenerators as E-Textiles for Power and Sensing." 
Nature Communications 11 (1): 2868. doi:10.1038/s41467-020-16642-6. 
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16642-6. 

Garg, Ramesh, Prakash Bhartia, Inder J. Bahl, and A. Ittipiboon. 2001. Microstrip 
Antenna Design Handbook. Boston [u.a.]: Artechhouse. 

Giglio, Andrea, Ingrid Paoletti, and Giovanni Maria Conti. 2021. "Three-Dimensional 
(3D) Textiles in Architecture and Fashion Design: A Brief Overview of the 
Opportunities and Limits in Current Practice." Applied Composite Materials. 
doi:10.1007/s10443-021-09932-9. https://doi.org/10.1007/s10443-021-09932-9. 

Grabham, N. J., Y. Li, L. R. Clare, B. H. Stark, and S. P. Beeby. 2018. "Fabrication 
Techniques for Manufacturing Flexible Coils on Textiles for Inductive Power 
Transfer." IEEE Sensors Journal 18 (6): 2599-2606. doi:10.1109/JSEN.2018.2796138. 

H. A. Wheeler. 1959. The Radiansphere Around a Small Antenna. Vol. 47. 
doi:10.1109/JRPROC.1959.287198. 

Hasni, U., M. E. Piper, J. Lundquist, and E. Topsakal. 2021. "Screen-Printed Fabric 
Antennas for Wearable Applications." IEEE Open Journal of Antennas and 
Propagation 2: 591-598. doi:10.1109/OJAP.2021.3070919. 

Hemour, S., Y. Zhao, C. H. P. Lorenz, D. Houssameddine, Y. Gui, and C. M. Hu. 2014. 
"Towards Low-Power High-Efficiency RF and Microwave Energy Harvesting." 
IEEE Trans Microw Theory Tech 62. doi:10.1109/TMTT.2014.2305134. 
https://doi.org/10.1109/TMTT.2014.2305134. 

Heo, Eunah, Keun-Yeong Choi, Jooyong Kim, Jong-Hu Park, and Hojin Lee. 2018. "A 
Wearable Textile Antenna for Wireless Power Transfer by Magnetic Resonance." 
Textile Research Journal 88 (8): 913-921. doi:10.1177/0040517517690626. 
https://doi.org/10.1177/0040517517690626. 

Hertleer, Carla, Annelien Van Laere, Hendrik Rogier, and Lieva Van Langenhove. 
2010. "Influence of Relative Humidity on Textile Antenna Performance." Textile 
Research Journal 80 (2): 177-183. doi:10.1177/0040517509105696. 
https://doi.org/10.1177/0040517509105696. 

Huang, P., D. L. Wen, Y. Qiu, M. H. Yang, C. Tu, H. S. Zhong, and X. S. Zhang. 2021. 
"Textile-Based Triboelectric Nanogenerators for Wearable Self-Powered 
Microsystems." Micromachines 12 (2). doi:10.3390/mi12020158 [doi]. 

https://doi.org/10.1038/s41467-020-16642-6
https://doi.org/10.1007/s10443-021-09932-9
https://doi.org/10.1109/TMTT.2014.2305134
https://doi.org/10.1177/0040517517690626
https://doi.org/10.1177/0040517509105696


Bibliografía 

128 

IDTechEx. "E-Textiles and Smart Clothing 2020-2030: Technologies, Markets and 
Players." https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-

2020-2030-technologies-markets-and-players/735., accessed 01-03-, 2021, 
https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-2020-2030-

technologies-markets-and-players/735. 

———. "Wearable Technology Forecasts: 2020-2030." 
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2020-

2030/747., accessed 01-03-, 2021, https://www.idtechex.com/en/research-

report/wearable-technology-forecasts-2020-2030/747. 

ISO. 2020. ISO/TR 23383:2020. Textiles and Textile Products — Smart (Intelligent) 
Textiles— Definitions, Categorisation, Applications and Standardization Needs, 
edited by International Organization for Standardization. Geneva, CH:. 

Jacquard by Google. "Jacquard by Google - Home." Jacquard by Google., accessed Feb 
3, 2022, https://atap.google.com/jacquard/. 

Kang, S. H. and C. W. Jung. 2017. "Textile Resonators with Thin Copper Wire for 
Wearable MR-WPT System." IEEE Microwave and Wireless Components Letters 
27 (1): 91-93. doi:10.1109/LMWC.2016.2629976. 

Kiourti, A., C. Lee, and J. L. Volakis. 2016. "Fabrication of Textile Antennas and 
Circuits with 0.1 mm Precision." IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 
15: 151-153. doi:10.1109/LAWP.2015.2435257. 

Komolafe, A., B. Zaghari, R. Torah, A. S. Weddell, H. Khanbareh, Z. M. Tsikriteas, M. 
Vousden, et al. 2021. "E-Textile Technology Review–From Materials to 
Application." IEEE Access 9: 97152-97179. doi:10.1109/ACCESS.2021.3094303. 

Koncar, V. 2016. "1 - Introduction to Smart Textiles and their Applications." In Smart 
Textiles and their Applications, edited by Vladan Koncar, 1-8. Oxford: Woodhead 
Publishing. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100574-3.00001-1. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005743000011. 

Kunin. "72'' Classic Felt White." https://www.fabric.com., accessed 13-01, 2022, 
https://www.fabric.com/buy/rfr-004/72-classic-felt-white. 

Kwak, Sung Soo, Hong-Joon Yoon, and Sang-Woo Kim. 2019. "Textile-Based 
Triboelectric Nanogenerators for Self-Powered Wearable Electronics." Advanced 
Functional Materials 29 (2): 1804533. doi:https://doi.org/10.1002/adfm.201804533. 
https://doi.org/10.1002/adfm.201804533. 

LessEMF. "Pure Copper Polyester Taffeta Fabric." https://www.lessemf.com., accessed 
13-01, 2022, https://www.lessemf.com/1212.pdf. 

https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-2020-2030-technologies-markets-and-players/735
https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-2020-2030-technologies-markets-and-players/735
https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-2020-2030-technologies-markets-and-players/735
https://www.idtechex.com/en/research-report/e-textiles-and-smart-clothing-2020-2030-technologies-markets-and-players/735
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2020-2030/747
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2020-2030/747
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2020-2030/747
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2020-2030/747
https://atap.google.com/jacquard/
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100574-3.00001-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005743000011
https://www.fabric.com/
https://www.fabric.com/buy/rfr-004/72-classic-felt-white
https://doi.org/10.1002/adfm.201804533
https://doi.org/10.1002/adfm.201804533
https://www.lessemf.com/
https://www.lessemf.com/1212.pdf


Bibliografía 

129 

Li, Yi, Neil Grabham, Russel Torah, John Tudor, and Steve Beeby. 2018. Textile-Based 
Flexible Coils for Wireless Inductive Power Transmission. Vol. 8. 
doi:10.3390/app8060912. 

Lier, E. and K. Jakobsen. 1983. "Rectangular Microstrip Patch Antennas with Infinite 
and Finite Ground Plane Dimensions." IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation 31 (6): 978-984. doi:10.1109/TAP.1983.1143164. 

Liu, Jingqi, Yi Li, Sheng Yong, Sasikumar Arumugam, and Steve Beeby. 2019. "Flexible 
Printed Monolithic-Structured Solid-State Dye Sensitized Solar Cells on Woven 
Glass Fibre Textile for Wearable Energy Harvesting Applications." Scientific 
Reports 9 (1): 1362. doi:10.1038/s41598-018-37590-8. https://doi.org/10.1038/s41598-

018-37590-8. 

Liu, Y., M. Yu, L. Xu, Y. Li, and T. T. Ye. 2020. "Characterizations and Optimization 
Techniques of Embroidered RFID Antenna for Wearable Applications." IEEE 
Journal of Radio Frequency Identification 4 (1): 38-45. 
doi:10.1109/JRFID.2019.2961189. 

Liu, Z. and Y. Sun. 2014. "A Solder Joint Crack — Characteristic Impedance Model 
Based on Transmission Line Theory.". doi:10.1109/ICRMS.2014.7107178. 

Lopez-Garde, Juan, Ruben Del-Rio-Ruiz, Jon Legarda, and Hendrik Rogier. 2021. 2 × 2 
Textile Rectenna Array with Electromagnetically Coupled Microstrip Patch 
Antennas in the 2.4 GHz WiFi Band. Vol. 10. doi:10.3390/electronics10121447. 

Lopez-Garde, Juan-Manuel, Jon Legarda-Macon, and Ruben Del-Rio-Ruiz. 2021. 
"Improving Efficiency of RF Energy Harvesting in Wearable IoT Applications. 
Impedance Model of Rectifier Welding Points and Diode’s Package." St. Gallen, 
Switzerland, Association for Computing Machinery, . 

Lorenz, C. H. P., S. Hemour, and K. Wu. 2016. "Physical Mechanism and Theoretical 
Foundation of Ambient RF Power Harvesting using Zero-Bias Diodes." IEEE 
Trans Microw Theory Tech 64. doi:10.1109/TMTT.2016.2574848. 
https://doi.org/10.1109/TMTT.2016.2574848. 

Loss, C., T. M. Silveira, P. Pinho, R. Salvado, and N. B. de Carvalho. 2020. "Design and 
Analysis of the Reproducibility of Wearable Textile Antennas.". 
doi:10.1109/CSNDSP49049.2020.9249634. 

Lu, X., P. Wang, D. Niyato, D. I. Kim, and Z. Han. 2016. "Wireless Charging 
Technologies: Fundamentals, Standards, and Network Applications." IEEE 
Communications Surveys & Tutorials 18 (2): 1413-1452. 
doi:10.1109/COMST.2015.2499783. 

Lund, Anja, Karin Rundqvist, Erik Nilsson, Liyang Yu, Bengt Hagström, and Christian 
Müller. 2018. "Energy Harvesting Textiles for a Rainy Day: Woven Piezoelectrics 

https://doi.org/10.1038/s41598-018-37590-8
https://doi.org/10.1038/s41598-018-37590-8
https://doi.org/10.1109/TMTT.2016.2574848


Bibliografía 

130 

Based on Melt-Spun PVDF Microfibres with a Conducting Core." Npj Flexible 
Electronics 2 (1): 9. doi:10.1038/s41528-018-0022-4. https://doi.org/10.1038/s41528-

018-0022-4. 

Lundager, Katrine, Behzad Zeinali, Mohammad Tohidi, Jens K. Madsen, and Farshad 
Moradi. 2016. Low Power Design for Future Wearable and Implantable Devices. 
Vol. 6. doi:10.3390/jlpea6040020. 

Martinez, I., C. Mao, D. Vital, H. Shahariar, D. H. Werner, J. S. Jur, and S. Bhardwaj. 
2020. "Compact, Low-Profile and Robust Textile Antennas with Improved 
Bandwidth for Easy Garment Integration." IEEE Access 8: 77490-77500. 
doi:10.1109/ACCESS.2020.2989260. 

Mather, Robert R. and John I. B. Wilson. 2017. Fabrication of Photovoltaic Textiles. 
Vol. 7. doi:10.3390/coatings7050063. 

Mendes, C. and C. Peixeiro. 2017. "A Dual-Mode Single-Band Wearable Microstrip 
Antenna for Body Area Networks." IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters 16: 3055-3058. doi:10.1109/LAWP.2017.2760142. 

Monti, G., L. Corchia, and L. Tarricone. 2013a. "UHF Wearable Rectenna on Textile 
Materials." IEEE Transactions on Antennas and Propagation 61 (7): 3869-3873. 
doi:10.1109/TAP.2013.2254693. 

Monti, G., L. Corchia, and L. Tarricone. 2013b. "UHF Wearable Rectenna on Textile 
Materials." IEEE Transactions on Antennas and Propagation 61 (7): 3869-3873. 
doi:10.1109/TAP.2013.2254693. 

Nayak, R., L. Wang, and R. Padhye. 2015. "11 - Electronic Textiles for Military 
Personnel." In Electronic Textiles, edited by Tilak Dias, 239-256. Oxford: 
Woodhead Publishing. 

Nikbakhtnasrabadi, Fatemeh, Hatem El Matbouly, Markellos Ntagios, and Ravinder 
Dahiya. 2021. "Textile-Based Stretchable Microstrip Antenna with Intrinsic Strain 
Sensing." ACS Applied Electronic Materials 3 (5): 2233-2246. 
doi:10.1021/acsaelm.1c00179. https://doi.org/10.1021/acsaelm.1c00179. 

Olgun, U., C. -C Chen, and J. L. Volakis. 2011. "Investigation of Rectenna Array 
Configurations for Enhanced RF Power Harvesting." IEEE Antennas and Wireless 
Propagation Letters 10: 262-265. doi:10.1109/LAWP.2011.2136371. 

Oltman, H. and D. Huebner. 1981. "Electromagnetically Coupled Microstrip Dipoles." 
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 29 (1): 151-157. 
doi:10.1109/TAP.1981.1142526. 

Paosangthong, Watcharapong, Russel Torah, and Steve Beeby. 2019. "Recent Progress 
on Textile-Based Triboelectric Nanogenerators." Nano Energy 55: 401-423. 

https://doi.org/10.1038/s41528-018-0022-4
https://doi.org/10.1038/s41528-018-0022-4
https://doi.org/10.1021/acsaelm.1c00179


Bibliografía 

131 

doi:https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2018.10.036. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211285518307626. 

Paret, Dominique and Pierre Crégo. 2019. Wearables, Smart Textiles and Smart 
Apparel. London, UK: Elsevier, ISTE Press. 

Peppler, K. 2013. "STEAM-Powered Computing Education: Using E-Textiles to 
Integrate the Arts and STEM." Computer 46 (09): 38-43. doi:10.1109/MC.2013.257. 
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/MC.2013.257. 

Piñuela, M., P. D. Mitcheson, and S. Lucyszyn. 2013. "Ambient RF Energy Harvesting 
in Urban and Semi-Urban Environments." IEEE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques 61 (7): 2715-2726. doi:10.1109/TMTT.2013.2262687. 

R. H. Johnston and J. G. McRory. 1998. An Improved Small Antenna Radiation-
Efficiency Measurement Method. Vol. 40. doi:10.1109/74.735964. 

Rogers Corporation. "RO4003C - Laminates." https://rogerscorp.com/., accessed 14-01, 
2022, https://rogerscorp.com/advanced-electronics-solutions/ro4000-series-

laminates/ro4003c-laminates. 

Roh, J. -S, Y. -S Chi, J. -H Lee, Y. Tak, S. Nam, and T. J. Kang. 2010. "Embroidered 
Wearable Multiresonant Folded Dipole Antenna for FM Reception." IEEE 
Antennas and Wireless Propagation Letters 9: 803-806. 
doi:10.1109/LAWP.2010.2064281. 

Rotzler, Sigrid, Malte von Krshiwoblozki, and Martin Schneider-Ramelow. 2021. 
"Washability of E-Textiles: Current Testing Practices and the Need for 
Standardization." Textile Research Journal 91 (19-20): 2401-2417. 
doi:10.1177/0040517521996727. https://doi.org/10.1177/0040517521996727. 

Skyworks. "SMS7630 - Product Details." 
https://www.skyworksinc.com/products/diodes/sms7630-series., accessed 14-01, 2022, 
https://www.skyworksinc.com/. 

Soyata, T., L. Copeland, and W. Heinzelman. 2016. "RF Energy Harvesting for 
Embedded Systems: A Survey of Tradeoffs and Methodology." IEEE Circuits and 
Systems Magazine 16 (1): 22-57. doi:10.1109/MCAS.2015.2510198. 

Stanley, Jessica, John A. Hunt, Phil Kunovski, and Yang Wei. 2021. "A Review of 
Connectors and Joining Technologies for Electronic Textiles." Engineering 
Reports n/a: e12491. doi:https://doi.org/10.1002/eng2.12491. 
https://doi.org/10.1002/eng2.12491. 

Stylios, George K. 2020. Novel Smart Textiles. Vol. 13. doi:10.3390/ma13040950. 

https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2018.10.036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211285518307626
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/MC.2013.257
https://rogerscorp.com/
https://rogerscorp.com/advanced-electronics-solutions/ro4000-series-laminates/ro4003c-laminates
https://rogerscorp.com/advanced-electronics-solutions/ro4000-series-laminates/ro4003c-laminates
https://doi.org/10.1177/0040517521996727
https://www.skyworksinc.com/products/diodes/sms7630-series
https://www.skyworksinc.com/
https://doi.org/10.1002/eng2.12491
https://doi.org/10.1002/eng2.12491


Bibliografía 

132 

Sun, H. and W. Geyi. 2016. "A New Rectenna with all-Polarization-Receiving 
Capability for Wireless Power Transmission." IEEE Antennas and Wireless 
Propagation Letters 15: 814-817. doi:10.1109/LAWP.2015.2476345. 

Tran, Le-Giang, Hyouk-Kyu Cha, and Woo-Tae Park. 2017. "RF Power Harvesting: A 
Review on Designing Methodologies and Applications." Micro and Nano Systems 
Letters 5 (1): 14. doi:10.1186/s40486-017-0051-0. https://doi.org/10.1186/s40486-017-

0051-0. 

Valenta, C. R. and G. D. Durgin. 2014. "Harvesting Wireless Power: Survey of Energy-
Harvester Conversion Efficiency in Far-Field, Wireless Power Transfer Systems." 
IEEE Microwave Magazine 15 (4): 108-120. doi:10.1109/MMM.2014.2309499. 

Visser, Hubregt J., Shady Keyrouz, and A. B. Smolders. 2015. "Optimized Rectenna 
Design." Wireless Power Transfer 2 (1): 44-50. doi:10.1017/wpt.2014.14. 
https://www.cambridge.org/core/article/optimized-rectenna-

design/C3FF515999FA3FFF59C828CDBC709686. 

Vital, D., S. Bhardwaj, and J. L. Volakis. 2020. "Textile-Based Large Area RF-Power 
Harvesting System for Wearable Applications." IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation 68 (3): 2323-2331. doi:10.1109/TAP.2019.2948521. 

Vlieseline. "Bondaweb - Vlieseline." www.vlieseline.com., accessed Feb 11, 2022, 
https://www.vlieseline.com:443/en/Produkter/creative-range/Vliesofix. 

W. C. Brown. 1984. The History of Power Transmission by Radio Waves. Vol. 32. 
doi:10.1109/TMTT.1984.1132833. 

Wagih, M., N. Hillier, S. Yong, A. S. Weddell, and S. Beeby. 2021. "RF-Powered 
Wearable Energy Harvesting and Storage Module Based on E-Textile Coplanar 
Waveguide Rectenna and Supercapacitor." IEEE Open Journal of Antennas and 
Propagation 2: 302-314. doi:10.1109/OJAP.2021.3059501. 

Wagih, M., G. S. Hilton, A. S. Weddell, and S. Beeby. 2020. "Broadband Millimeter-
Wave Textile-Based Flexible Rectenna for Wearable Energy Harvesting." IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques 68 (11): 4960-4972. 
doi:10.1109/TMTT.2020.3018735. 

———. 2021a. "Dual-Band Dual-Mode Textile Antenna/Rectenna for Simultaneous 
Wireless Information and Power Transfer (SWIPT)." IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation 69 (10): 6322-6332. doi:10.1109/TAP.2021.3070230. 

———. 2021b. "Dual-Polarized Wearable Antenna/Rectenna for Full-Duplex and 
MIMO Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT)." IEEE 
Open Journal of Antennas and Propagation 2: 844-857. 
doi:10.1109/OJAP.2021.3098939. 

https://doi.org/10.1186/s40486-017-0051-0
https://doi.org/10.1186/s40486-017-0051-0
https://www.cambridge.org/core/article/optimized-rectenna-design/C3FF515999FA3FFF59C828CDBC709686
https://www.cambridge.org/core/article/optimized-rectenna-design/C3FF515999FA3FFF59C828CDBC709686
http://www.vlieseline.com/
https://www.vlieseline.com/en/Produkter/creative-range/Vliesofix


Bibliografía 

133 

Wagih, M., A. Komolafe, and B. Zaghari. 2020. "Dual-Receiver Wearable 6.78 MHz 
Resonant Inductive Wireless Power Transfer Glove using Embroidered Textile 
Coils." IEEE Access 8: 24630-24642. doi:10.1109/ACCESS.2020.2971086. 

Wagih, M., A. S. Weddell, and S. Beeby. 2021a. "Analyzing and Maximizing the Power 
Harvesting Efficiency of a Textile Rectenna through Reflector-Based Shielding.". 
doi:10.23919/EuCAP51087.2021.9411484. 

———. 2021b. "Analyzing and Maximizing the Power Harvesting Efficiency of a 
Textile Rectenna through Reflector-Based Shielding.". 
doi:10.23919/EuCAP51087.2021.9411484. 

———. 2019. "Characterizing and Modelling Non-Linear Rectifiers for RF Energy 
Harvesting.". doi:10.1109/PowerMEMS49317.2019.82063202439. 

———. 2021c. "Omnidirectional Dual-Polarized Low-Profile Textile Rectenna with 
Over 50% Efficiency for Sub-ΜW/Cm2 Wearable Power Harvesting." IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation 69 (5): 2522-2536. 
doi:10.1109/TAP.2020.3030992. 

Wagih, Mahmoud. 2021. "Optimal Rectenna Design for Textile, Flexible, and Printed 
Radio Frequency Energy Harvesting." phd, . https://eprints.soton.ac.uk/450186/. 

Wagih, Mahmoud, Alex S. Weddell, and Steve Beeby. 2021. Powering E-Textiles using a 
Single Thread Radio Frequency Energy Harvesting Rectenna. Vol. 68. 
doi:10.3390/proceedings2021068016. 

Waqar, S., L. Wang, and S. John. 2015. "9 - Piezoelectric Energy Harvesting from 
Intelligent Textiles." In Electronic Textiles, edited by Tilak Dias, 173-197. Oxford: 
Woodhead Publishing. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100201-8.00010-2. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081002018000102. 

Wilson, J. I. B. and R. R. Mather. 2015. "8 - Photovoltaic Energy Harvesting for 
Intelligent Textiles." In Electronic Textiles, edited by Tilak Dias, 155-171. Oxford: 
Woodhead Publishing. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100201-8.00009-6. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081002018000096. 

Wireless Power Consortium. "Ki Cordless Kitchen Standard." 
https://www.wirelesspowerconsortium.com/kitchen/., accessed Oct 12, 2021, 
https://www.wirelesspowerconsortium.com/kitchen/. 

———. "Medium Power Standard." https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-

power/., accessed Oct 12, 2021, https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-

power/. 

———. "Qi - Mobile Computing." https://www.wirelesspowerconsortium.com/qi/., 
accessed Oct 12, 2021, https://www.wirelesspowerconsortium.com/qi/. 

https://eprints.soton.ac.uk/450186/
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100201-8.00010-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081002018000102
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100201-8.00009-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081002018000096
https://www.wirelesspowerconsortium.com/kitchen/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/kitchen/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-power/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-power/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-power/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/medium-power/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/qi/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/qi/


Bibliografía 

134 

———. "Wireless Power Consortium." https://www.wirelesspowerconsortium.com., 
accessed Oct 12, 2021, https://www.wirelesspowerconsortium.com. 

Yang, H. and X. Liu. 2021. "Screen-Printed Dual-Band and Dual-Circularly Polarized 
Textile Antenna for Wearable Applications.". 
doi:10.23919/EuCAP51087.2021.9411013. 

Yang, Kai, Beckie Isaia, Laura J. E. Brown, and Steve Beeby. 2019. E-Textiles for 
Healthy Ageing. Vol. 19. doi:10.3390/s19204463. 

Yong, Sheng, Junjie Shi, and Stephen Beeby. 2019. "Wearable Textile Power Module 
Based on Flexible Ferroelectret and Supercapacitor." Energy Technology 7 (5): 
1800938. doi:https://doi.org/10.1002/ente.201800938. 
https://doi.org/10.1002/ente.201800938. 

Zaman, Shahood U., Xuyuan Tao, Cedric Cochrane, and Vladan Koncar. 2022. Smart 
E-Textile Systems: A Review for Healthcare Applications. Vol. 11. 
doi:10.3390/electronics11010099. 

Zhang, Q., J. -H Ou, Z. Wu, and H. -Z Tan. 2018. "Novel Microwave Rectifier 
Optimizing Method and its Application in Rectenna Designs." IEEE Access 6: 
53557-53565. doi:10.1109/ACCESS.2018.2871087. 

Zhang, Shiyu. 2014. "Design Advances of Embroidered Fabric 
Antennas."Loughborough University. 
/articles/thesis/Design_advances_of_embroidered_fabric_antennas/9537266/1. 

 

 

https://www.wirelesspowerconsortium.com/
https://www.wirelesspowerconsortium.com/
https://doi.org/10.1002/ente.201800938
https://doi.org/10.1002/ente.201800938


 

135 

Anexo 
A 

7 Anexo A 

 

Planar Textile Off-Body 

Communication Antennas: A Survey 

 

 

 

 

  





Anexo A 

137 



Anexo A 

138 



Anexo A 

139 



Anexo A 

140 



Anexo A 

141 



Anexo A 

142 



Anexo A 

143 



Anexo A 

144 



Anexo A 

145 



Anexo A 

146 



Anexo A 

147 



Anexo A 

148 



Anexo A 

149 



Anexo A 

150 



Anexo A 

151 

 
 
  





 

153 153 

Anexo  
B 

8 Anexo B 

 

A Combination of Transmission 

Line Models as Design Instruments 

for Electromagnetically Coupled 

Microstrip Patch Antennas in the 

2.45 GHz ISM Band 

 

 

 

 

 

  





Anexo B 

155 



Anexo B 

156 



Anexo B 

157 



Anexo B 

158 



Anexo B 

159 



Anexo B 

160 

 

 
 



 

161 161 

Anexo 
C 

9 Anexo C 

 

Reliable Lab-Scale Construction 

Process for Electromagnetically 

Coupled Textile Microstrip Patch 

Antennas for the 2.45 GHz ISM Band 

  





Anexo C 

163 



Anexo C 

164 



Anexo C 

165 



Anexo C 

166 



Anexo C 

167 

 

  





 

169 169 

Anexo 
D 

10 Anexo D 

 

Improving efficiency of RF energy 

harvesting in wearable IoT 

applications. Impedance model of 

rectifier welding points and diode’s 

package 

  





Anexo D 

171 



Anexo D 

172 



Anexo D 

173 



Anexo D 

174 



Anexo D 

175 



Anexo D 

176 

 

 
 



 

177 177 

Anexo 
E 

11 Anexo E 

 

2 × 2 Textile Rectenna Array with 

Electromagnetically Coupled 

Microstrip Patch Antennas in the 

2.4 GHz WiFi Band  
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