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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad, la mayoria de las fuentes de energia son el gas natural, el petréleo y
la industria nuclear. Pero hay que tomar en cuenta que estas fuentes de alimentacion
energética no son para toda la vida y su precio es generalmente aceptado. Ademas, se
tiene que considerar que son poco amigables con el medio ambiente. Es asi que hoy
en dia se necesita alternativas de energia que aborden las deficiencias que los otros
recursos tienen, considerando todos los estudios que se han realizado sobre la
recoleccion de energia méas limpia, mas verde y mas segura. Por medio de varias
investigaciones se sabe que la energia tiene muchos recursos de donde se la puede
conseguir, como la energia solar, e6lica, vibraciones y la que en esta intencién se

investigard, que es la de sefiales ambientales electromagnéticas.

Este proyecto investigativo se centr6 en recopilar informacion de rectennas, asi como
también sobre los arreglos de antenas tipos parches para Sistemas Energy Harvesting
disefiadas a frecuencias de hasta 3 Ghz , ademas se afiadié una simulacion e
implementacidn de una rectenna que conste con elementos y tecnologia adecuada para
sistemas de recoleccién de energia electromagnética; y a la vez analizamos los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas para de esa forma poder evidenciar la

eficiencia en los sistemas antes mencionados.

El disefio de este prototipo, se lo realizo en el software Ansys HFSS, mismo que nos
permitié realizar un arreglo 2x2 de antenas tipo parche rectangulares, en la cual se
utiliza transformadores A/4 para acoplar las lineas de transmision a un impedancia
caracteristica de 50 Ohms; a la vez también se realiza el disefio de un multiplicador y
rectificador de voltaje para altas frecuencias, en este caso para 2.4 Ghz; de tal forma
que al unir la matriz de antena con el rectificador se logré obtener una rectenna util

para la captacion de energia electrimagnetica.

Palabras clave: Rectenna, energia electromagnética, Sistemas Energy Harvesting.
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ABSTRACT

At present, most of the energy sources are natural gas, oil and nuclear industry. But it
has to be taken into account that these sources of energy supply are not for life and
their price is generally accepted. In addition, it must be considered that they are
environmentally unfriendly. Thus, today there is a need for energy alternatives that
address the shortcomings that other resources have, considering all the studies that
have been conducted on the collection of cleaner, greener and safer energy. Through
various researches it is known that energy has many resources from where it can be
obtained, such as solar energy, wind energy, vibrations and the one that in this

intention will be investigated, which is electromagnetic environmental signals.

This research project is focused on gathering information on rectennas, as well as on
patch antenna arrays for Energy Harvesting Systems designed at frequencies up to 3
Ghz, in addition to a simulation and implementation of a rectenna consisting of
elements and technology suitable for electromagnetic energy harvesting systems; and
at the same time analyze the results obtained from the tests carried out in order to

demonstrate its efficiency in the aforementioned systems.

The design of this prototype, was made in Ansys HFSS software, which allowed us to
make a 2x2 array of rectangular patch antennas, in which A/4 transformers are used to
couple the transmission lines to a characteristic impedance of 50 Ohms; at the same
time the design of a multiplier and voltage rectifier for high frequencies is also
performed, in this case for 2. 4 Ghz; in such a way that by joining the antenna array

with the rectifier, a useful rectenna for electromagnetic energy collection is obtained.

Keywords: Rectenna, electromagnetic energy, Energy Harvesting Systems.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. Tema de investigacion

RECTENNA BASADA EN ARREGLOS DE ANTENAS TIPO PARCHE PARA
CAPTACION DE ENERGIA ELECTROMAGNETICA.

1.2. Antecedentes investigativos

La referencia investigativa presentada en este apartado ha permitido determinar un
punto de partida para nuestro proyecto, y de esa forma filtrar los conocimientos
tedricos de trabajos similares acerca de la transmision inalambrica de energia; de tal
manera se ha podido compilar la siguiente informacion acerca de los sistemas de

Energy Harvesting.

BENFORD JAMES & SWEGLE JOHN en el afio 2015 publican un libro titulado
“High Power Microwaves” en el cual explican que Nicolas Tesla fue el inventor de la
idea de las rectennas donde su objetivo al crearlas fuera la de que los campos de energia
RF fueran usados como fuente para posicionar una antena y con la misma encender
alguna otra cosa. Debido al incremento del uso de diversos sistemas electronicos y
sistemas de comunicaciones, la cantidad de energia utilizada es mayor, misma que

puede ser solventada por medio de antenas con rectificador [1].

Recientemente los temas basados en la transmisién de energia inalambrica es una
Ilamativa aplicacién para la tecnologia de las microondas, asi lo expresa CARLOS R.
JINEZ , en su tesis realizada en el ano 2016 con el tema “Sistema electronico para
recarga eléctrica en teléfonos celulares inteligentes en espacios cerrados, empleando
tecnologia inaldmbrica” en la Universidad Técnica de Ambato en Ecuador;
centrandose en generar un sistema de carga rapida por medio de un generador y
receptor de ondas electromagnéticas utilizando la teoria de la induccién magnética y
la vez generando un prototipo de programa en AndroidStudio 1.5.1. para visualizar el
nivel energético de la bateria. Se pudo conseguir un 70% de eficiencia en el prototipo,
considerando una distancia de 5cm entre transmisor y receptor de los resonadores de

origen y carga. [2].



Debido a la fuerza que ha presentado en los ultimos afos las investigaciones acerca de
las antenas rectificadoras la Universidad Nacional de Colombia, ubicada en Bogota,
en el afio 2016 en sus estudios desarrollados por parte del grupo de investigacion en
compatibilidad electromagnética de la Facultad de Ingenieria, Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, presenta su publicacion con el tema “Sistema de
recoleccion de energia ( Energy Harvesting), que emplea la corriente Corona y sefiales
de alta frecuencia” encabezado por CARLOS A. RIVERA G. en una de sus
conclusiones explica que, para la recoleccion de energia por medio de una matriz de
antenas, la principal contribucién de la potencia de radiofrecuencia captada por la
matriz se da en la banda FM; resultado que pudieron obtenerlo al colocar en la
universidad una serie de monopolos altos con el fin de receptar la energia del campo
eléctrico ambiental, y a su vez con los circuitos elaborados pudieron demostrar que

permiten igualmente receptar espectro radioeléctrico. [3]

Otra referencia que permite guiar este proyecto es la investigacion particular realizada
por GOUSSETIS G, GOMEZ JL. & SILJESTROM P., titulada “Disefio de una
rectenna en la banda WiFi de 2.45 GHz para aplicaciones de captacién de energia
electromagnética” la cual en su desarrollo permite conocer la forma en la que se puede
disefiar e implementar una antena rectificadora (rectenna) que no es méas que la union
de una antena con un rectificador. Para este propdsito en cuestion usara la energia WiFi
a 2.45 GHz, para la formacion del rectificador se elaboraran tres partes, “una red de
adaptacion a la entrada, para eliminar los armdnicos no deseados, la etapa
rectificadora, formada por un diodo schottky, y finalmente una etapa de filtrado para

eliminar el efecto no lineal del diodo”.

La comprobacion del prototipo se lo realizé por medio de un LED que se conecté a la
salida del rectificador, asi se pudo evidenciar el aprovechamiento de la energia emitida

por un router wifi de 2.45 GHz, con lo que se logro encender el LED. [4]

Un ejemplo més de este tipo de antenas es el prototipo que realiza PRIETO ALVARO
en su proyecto de investigacion para la Universidad Politécnica de Madrid, con el
tema: “Disefio de un sistema de captacion de energia de sefiales WiFi” en el que se
disefia un rectificador que tiene la capacidad de generar sefiales continuas a partir de

energia electromagnética del ambiente y junto con la antena se logra transformar las



sefiales electromagnéticas en sefial continua (DC). El disefio del circuito rectificador
estd elaborado con un diodo Schottky de alta eficiencia para maximizar la
transformacion de radiofrecuencia (RF) en sefial continua. Los dispositivos con esta
estructura se encuentras dentro de lo que abarca la “Energy Harvesting”, que radica en
recolectar la energia del ambiente para utilizarla en otro tipo de circuitos que necesiten
ser alimentados constantemente de energia. Algo que se aclara en esta investigacion
es gue la potencia que se pueden conseguir de estos prototipos solo sirve para cubrir
el consumo de un dispositivo no muy grande, por lo que su uso seria mas para
electronica de potencia baja. Pero uno de sus objetivos a largo plazo est4 en lograr
reducir el tamafio de las baterias de uso comun, aprovechado la cantidad de energia

gue generan actualmente los dispositivos inalambricos en el mundo. [5]

Considerando que es algo novedoso en la actualidad que la interconexion de cualquier
dispositivo de forma inaldmbrica genere energia y que mediante antenas la misma
pueda ser captada, en una de las averiguaciones mas recientes se tiene el proyecto
investigativo de OLAN KAREN para el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electrénica (INAOE) ubicado en el Estado de Puebla, México, en el afio 2019, en el
que basa su estudio en el “ Disefio, Modelado y Caracterizacion de Arreglo de Antenas
Microstrip para aplicaciones del internet de las cosas”, mismo que es elaborado por
medio del disefio y fabricacion de arreglo de antenas de dos parches. Estas contienen
antenas de ranura en el plano de tierra, que trabajan a una frecuencia central de 5.8
GHz. Como resultado del proyecto se muestra el disefio de antena de ranura con el
modelo empirico que considera la apertura como una discontinuidad de la linea de
microcinta, a la cual se le desarrollaron simulaciones de analisis numérico de onda
completa. Se considera en la elaboracion de este proyecto que los disefios de la antena
se obtuvieron por el método de circuito impreso, que es economico y de facil

ejecucion. [6]

Por ultimo se revisO el trabajo desarrollado por CERQUERA J. & BIANCO D.
pertenecientes a la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad Catolica de Colombia, con el tema: “Disefio y simulacion de una rectenna
para cosechar energia electromagnética a 2.4 GHz”; en su trabajo de grado constan 5
capitulos, los cuales permiten revisar de forma detallada cada concepto sobre antenas
y rectificadores, pero es en el capitulo 3 donde se especifica el disefio de la rectenna,
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mostrando geométricas y calculos aptos para obtener una eficiente antena
rectificadora. Para la simulacion se usa el software ANSYS HFSS (Simulador de alta
frecuencia), mismo que permitio apreciar el comportamiento del disefio de la rectenna,
que vale recalcar que la frecuencia de operacion de la misma fue de 2.4 GHz, pues al
revisar otros proyectos investigativos corroboraron que en este rango se puede lograr
obtener cantidades de energia y es una frecuencia que se la localiza por medio del WiFi

comun de los hogares colombianos. [7]

1.2.1. Contextualizacion del problema

En la historia de la Fisica, la electricidad fue uno de los descubrimientos mas
relevantes, en la actualidad disponer de electricidad nos permite tener comodidad para
el dia a dia, hay que tener en cuenta que ha pasado por un proceso largo, de mucho
tiempo para poder adaptar en muchas de las cosas de uso comun la electricidad,
formando parte importante en el desarrollo de los avances tecnolégicos en los Gltimos
siglos. Consideremos también que generar elementos tecnoldgicos inalambricos han
dado paso a innovaciones de alto nivel en distintos campos, sea esto en medicina,
ingenieria o simplemente domésticas, garantizando al hombre mejorar su nivel de vida.
Desde el uso del Bluetooth o WiFi las tecnologias son inalambricas, pero adin no se ha
creado un dispositivo que permita transmitir energia eléctrica en forma inalambrica,
los estudios desarrollados Unicamente logran transmitir energia eléctrica a distancias

cortas y no de una forma tan eficiente como se desea. [8]

En el paso de la historia, encontramos Nikola Tesla quien en 1890 descubri6 las
ventajas de aprovechar las OEM convirtiéndolas en corriente continua, luego en 1985
encontramos la primera tecnologia WPT (Wireless Power Transfer o en espafiol
Transferencia de energia inalambrica), por Heinrich Hertz. Con el paso del tiempo se
han venido desarrollando varias investigaciones acerca de WPT de tal forma que la

sociedad se pueda ver beneficiada con el uso de esta tecnologia. [9]

En 1964 fue el Ingeniero Eléctrico William C. Brown quien demostrd que una rectenna
no era mas que una antena con un rectificador que convierte la energia
electromagnética en corriente directa, comenzando ahi el interés por lograr adquirir
energia de forma inalambrica, Aungue parezca algo de ciencia ficcion cabe recalcar

que la idea principal de este proyecto fue en proporcionar energia eléctrica a un



helicoptero por medio de ondas de radio, enviadas desde la tierra y receptada por el

helicoptero a través de una rectenna. [10]

Recientemente la aparicidn de varios estudios para lograr eliminar el ultimo cable, que
es el de la energia ha generado un interés muy alto en personas que se dedican a esta
area, su mayor objetivo se centra en poder reemplazar las limitaciones que por baterias
se ha tenido en algunos avances tecnoldgicos. La mayoria de los estudios de los
ultimos tiempos se ven limitados por la potencia que puedan generar a través de sus
prototipos, pues la recoleccion de energia que se tiene aln no es muy alta. Deseando
cubrir esta necesidad Douyere A. en su proyecto experimental usé una rectenna de un
solo componente compacto de antena de parche de ranura circular (CSPA), junto a un
rectificador, el estudio empezaria con las medidas del efecto de acoplamiento mutuo
en el plano X del espacio. Para esto cada elemento rectenna tiene una separacion desde
d=5cm a d=12 cm. [11]

Algo que es importante también considerar para este tipo de proyectos investigativos
es la contaminacion ambiental, para el afio 2020 ya se predecia el crecimiento potencial
del Internet de las Cosas (10T) de hasta 20 mil millones de dispositivos en el mundo
[12]. Pues no hace falta ir muy lejos para constatar que las distancias fisicas por medio
de estos elementos de conexion son mas cortas y con ello se busca mayores
velocidades de conexién. Es asi que para el afio 2021 segun datos publicados por Hub
de Energia 18 millones de América Latina y el Caribe no cuentan con acceso a la
energia eléctrica, se puede tomar como referencia a la poblacién de Ecuador la
cantidad de personas sin acceso a este servicio, también se publica en este articulo que
la cobertura de electricidad incremento del 52% que se tenia en el afio 1970 a 97.2%
en el afio 2019. Convirtiéndose asi América Latina y el Caribe en una de las regiones

con mayor cubrimiento eléctrico en el mundo. [13]
1.2.2. Fundamentacion tedrica
Microondas

Parten de la misma naturaleza que las ondas de luz visible o radio, las microondas son
electromagnéticas, lo que hace que cada onda sea diferente, por su espectro
electromagnético que puede ser la frecuencia o la longitud de onda. Las microondas

tienen una vibracion alta por segundo, en una tabla a continuacion se muestra alguna



de las longitudes que podemos obtener de las diferentes ondas que se generan en el

medioambiente. [14]

Tabla 1. Longitudes de onda [14]

Ia:rcl?r']guad Frecuencia | Energia
Muy baja frecuencia > 10 km < 30 khz <1.99 e-29]
Onda larga <10 km > 30 khz >1.99e-29]
Radio Onda media <650 m > 650 khz >4.31 e- 28]
Onda corta <180m > 1.7 Mhz >1.13e-27)
Muy alta frecuencia <10m > 30 Mhz >2.05e-26J
Ultra alta frecuencia <1lm > 300 Mhz | >1.99 e-25J]
Microondas <30cm > 1.0 Mhz >1.99e-251
Lejano/Submilimétrico | <1 mm >300Ghz | >199e-24)
Infrarrojo Medio <50 um > 6.0 Thz >3.98 e-21J
Cercano <2.5um >120 Thz >79.5e-21)
Luz Visible <780nm |>384Thz >255e-21]
Ultravioleta Cercano <380nm |>789Thz >523e-21J
Extremo <200nm |>1.5Phz >093 e-21J
Rayo X <10 nm >30.0Phz | >19.9e-18)
REUES <10pm | >300Ehz |>19.9e-15]
Gamma

Otro concepto que aporta sobre la definicidn de lo que es un sistema de comunicacion
por microondas es que son el paso de informacion de un punto a otro. Al ser su
principal uso para comunicacion inalambrica se puede lograr mediante dos técnicas:

(i) transferencia de energia inalambrica y (ii) recoleccion de energia.

Las microondas forman parte del espectro de altas frecuencia, estas fueron anunciadas
por el famoso James Clerk Maxwell en el afio de 1864 en base a las conocidas como
ecuaciones de Maxwell. Estas ondas electromagnéticas tienen una gran variedad de
aplicaciones dependiendo en la banda de frecuencia en la que trabajan, esto ha hecho

que sean muy necesarias es decir indispensables para el hombre. [15]
Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Antes de mencionar las caracteristicas de las ondas electromagnéticas, hay que dejar
claro que las mismas son ondas que se relacionan con el magnetismo, y son variantes
con el campo eléctrico y magnético que en el espacio se encuentra. Es decir, cuando
los dos campos (eléctrico y magnético) se juntan dan lugar a las conocidas ondas

electromagnéticas.



Tabla 2. Caracteristicas comunes de las ondas electromagnéticas

Caracteristica

Figura

La ganancia de la antena es
proporcional al tamafio
eléctrico de la antena, esto
es de mucha importancia ya
que trae consecuencias a la
hora de implementacion de

sistemas de microondas.

Se obtiene méas ancho de
banda a frecuencias mas
altas. Un ancho de banda
del 1% a 600 MHz es 6
MHz, que (con modulacién
por desplazamiento de fase
binaria modulacion) puede
proporcionar una velocidad
de datos de
aproximadamente 6 Mbps
(megabits por segundo),
mientras que, a 60 GHz, un
ancho de banda del 1% es
de 600 MHz, lo que permite
una velocidad de datos de
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Teoria de las antenas
Segun la definicién que proporciona el diccionario Webster, publicado por primera
vez, en 1828, una antena es un elemento de metal (puede ser varilla o alambre) para
enviar o receptar ondas de radio. En otras palabras, se puede decir que la antena no es
mas que un modulo de transicion entre el medio ambiente y un dispositivo de guia,

como se muestra en la figura 1. [16]

|
|
|
|
-l
1

Source I'ransmission line Anlcnna Radiated frec-space wave

Figura 1. Antena como dispositivo de transicion [16].

Para poder tener de una forma numérica el comportamiento de las antenas, las
denominadas “Ecuaciones de Maxwell” permiten tener un guia, pues son encaminadas
por las leyes de Faraday, Ampere y Gauss. Las ecuaciones se puntualizan en hacer un
analisis del comportamiento del campo eléctrico y magnético segun el tiempo y el

espacio. Las ecuaciones que Maxwell unificé son las siguientes:

\Y _%B M
XE_&T

vxH=22,
xH=5r+]

VxD=p
VxB=0



Donde:
e ceslaintensidad de campo eléctrico, en (V/m)
e Hes laintensidad de campo magnético, en (A/m)
e D eslaintensidad de flujo eléctrico, en (Coul/m2)
e B es ladensidad de flujo magnético, en (Wb/m2)
e M es la densidad ficticia de corriente magnética
e Jesladensidad de corriente eléctrica, en (A/m2)

e pesladensidad de carga eléctrica, en (Coul/m3)

Con la creacion de estas ecuaciones se ha dado paso a desarrollo de elementos
tecnoldgicos que usan energia electromagnética y han revolucionado las diferentes

funciones de los dispositivos que las personas usan en su dia a dia.
Tipos de Antenas

En la actualidad existen algunos tipos de antenas de diferentes formas y variados
materiales, para poderlas usar en diferentes trabajos tecnoldgicos, pues, aunque su
funcidn no varia el disefio de cada una de éstas, han hecho mucho mas facil su uso por
parte de personas dedicadas a realizar investigaciones diversas sobre los temas que

conlleva su uso. Es asi que en la siguiente tabla se describe alguna de las mas comunes:
» Antenas de Alambre

Este tipo de antes se usan mas en la parte automotriz, a la vez también en
construcciones, en el area maritima y area, pero su mayor aplicacion se ha visto en las
naves espaciales. Este tipo de antes también tiene subdivisiones y estas son las
monopolos, dipolos y antenas de lazo cerrado y de hélice, segin lo que menciona
Balanis, 2005 en su desarrollo. A continuacién, se muestra una imagen referencial de
algunos ejemplos de antenas de alambre, lo que vendria siendo una antena Loop y una

antena dipolo.
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shield
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Figura 2. Antena Loop y Antena Dipolo [16].

» Antenas de Apertura

Este tipo de antenas ha tenido un uso mas para el desarrollo de trabajos en altas
frecuencias, asi también desde la antigiiedad para proyectos espaciales. En la
subdivision de las antenas de apertura, se encuentran las antenas con forma piramidal,

antena de guia de onda rectangular (utilizada en las frecuencias de microondas

a %‘
b %@‘

o

mayores a 1GHz); y bocina cénica.

Figura 3. Disefios de Antena de bocina [16].
» Antenas de Microcinta

Este tipo de antena es la que se usara en el desarrollo de este prototipo, por lo que se
hara mayor énfasis en hablar acerca de ésta. Empecemos por aclarar que los primeros

ejemplares los desarrollo Deschamp en 1953, la primera patente fue registrada en
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Francia en 1955; pero después de esto paso més de 20 afios para que se empezaran a

fabricar este tipo de antenas y lograr obtener mayores desarrollos de las mismas. [17]

Para construir las antenas de microcinta o también conocidas como antenas de parche

microstrip, debe tener dos caras, en el un lado del sustrato dieléctrico y en el otro un

plano de tierra. El parche conductor puede ser de oro o cobre y puede disefiarse en

cualquier forma, aunque por lo general se usan mas, rectangulares para que sea muchas

mas simple su analisis y visualizacion del comportamiento.

Feed
line

Substrate

Ground plane

Figura 4. Partes de una antena de parche microstrip [17].

Square

N

Semicircular

O

Circular

&)
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Triangular

[]

Square ring

Figura 5. Formas de antenas microstrip [17].

Dielectric Substrate

Microstrip Line

ln e

Microstrip
-
|

—L

Slot

(b)

Figura 6. (a) Tira Microstrip con terminacién en corto circuito y (b) Tira Microstrip
con terminacion en circuito abierto [17].
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Ventajas y desventajas de las antenas Microstrip

Tabla 3. Caracteristicas conocidas de antenas microstrip [18].

Ventajas

Limitaciones

o Perfil delgado

e Peso liviano.

e Fabricacién simple.

e Pueden ser de diferentes formas.
¢ Bajo costo.

o Pueden ser integradas a circuitos.

e Pueden crearse facilmente arreglos
simples

e Se puede obtener polarizacién circular y
lineal.

e Las lineas de alimentacion y redes de
acoplamiento se pueden fabricar
simultaneamente.

e Se pueden obtener multiples resonancias.

Baja eficiencia

Ancho de banda reducido.
Radiacion espuria.
Baja Ganancia.
Problemas de
fabricacion.
Requieren sustratos de alta calidad y
buena tolerancia a temperaturas
extremas.

Arreglos de alto rendimiento requieren
sistemas de alimentacion complejos.

Es dificil de lograr pureza de
polarizacion.

Radiacion s6lo a la mitad del espacio.

tolerancia en la

Célculos para el disefio de una antena microstrip tipo parche — rectangular

e Longitud de Onda en el vacio (A, 4ci0)

Cc

Avacio

e Ancho del parche (W)

Cc

W =

&r+1
2fo =5

e Permitividad Efectiva (eff)

&+1

&—1 1
Eeff =~ T

2

e Incremento (AL)

03)X+0.264
AL = 0.412p ELr0G02

(eeff—0.258)(5+0.8)

e Longitud del parche (L)
13

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Ecuacion 3

Ecuacion 4




1 .,
L =——————2AL Ecuacion 5
2fo./€eff Ho€o

e Ancho de la linea de transmision (W)

( 8e4 w
4 { e2dA -2’ h <2
)2 e —1 0.61 w
h t—[B—l—ln(ZB—1)+ u (1n(B—1)+0.39— )] — >2

s . . h

A=2 /ET—” 4 &1 (0.23 + 0'11) Ecuacion 6

60 2 &+l Er

3771 .,
B = 2o Ecuacion 7

* Insset (Axi)
Zipn = Z, Cos? (”i’d) Ecuacion 8
Axi = = arccos fzzﬂ (rad) Ecuacion 9
A

Donde:
c Velocidad de la luz en el vacio

fo Frecuencia Operacion

& Permitividad Relativa sustrato

h Altura del sustrato

Uo Constante Permeabilidad Magnética
& Constante permeabilidad Eléctrica
Zin  Impedancia entrada

Zy Impedancia en el parche

Consideraciones para el disefio de antenas de tipo parche

* La red de alimentacion debe coincidir exactamente con cada uno de los
elementos del parche

* Debe ser simétrica
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+ Cada elemento del parche debe recibir la sefial al mismo tiempo es decir no

debe existir ningun desfase

» Ladistancia entre parches no debe ser mayor a 2\ se recomienda que sea 0,8 A

> Antenas Reflectoras

Para la necesidad de comunicar a largas distancias, se desarrollé esta sofisticada
antena, conocidas comercialmente las antenas reflectoras parabdlicas. Cuando se desea
conseguir la una mayor directividad de la antena, se sugiere que la forma del reflector
sea parabolica, es por lo mismo que los sistemas de comunicacion han empleado en
sus servicios el uso de este tipo de antenas, para garantizar la conectividad de las

sefiales que envian, como resultado de la forma utilizada de la antena.

Reflector parabdico

A :

( : ; Alimentador primario Eje del parabolode

\V, ‘

Figura 7. Antena con reflector parabolico [19].
A continuacion, se presentan algunos modelos existentes de este tipo de antenas.

Tabla 4. Tipo de antenas reflectoras [16].

Tipo de antena Referencia
Feed
Antena reflectora con ~
alimentacion frontal ——— e




Reflector E\

Antena reflectora con

alimentacion Cassegrain — Subreflector
Feed =
/
RefNector

Antena reflectora plana de
90°.

b Feed

» Antenas de Lentes

Como lo especifica su nombre, la estructura de esta antena est4 conformada por un
lente cuyo objetivo es poder usar de mejor manera la eficiencia de las altas frecuencias,

por lo general su mayor aplicacion esta en reflectores parabdlicos. [20]

Entre los tipos de estas antenas tenemos las antenas de lente planas, mismas que son
realizadas en meta materiales, pues las estructura de éstas son de disefios faciles y
logran cumplir los rangos de frecuencias deseadas. Otra de las caracteristicas mas
comunes en estas antenas es que trabajan muy bien para las ondas milimétricas y las

microondas, debido a lo robustas que pueden llegar a ser. [20]
Ondas de Radio Magnético (Electromagnéticas)

Los principios basicos bajo lo que se rigen las ondas electromagnéticas son los
siguientes:

Tabla 5. Principios basicos de las ondas electromagnéticas [21]

Cualquier transmision tanto de radio como de television
se hace a través de las denominadas Ondas
Radio propagacion electromagnéticas. Este tipo de ondas se caracterizan
porque estan formadas, como su nombre indica por la
conjuncion de un campo eléctrico y otro magnético. La
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union de estos campos es la que permite que este tipo de
ondas se pueda transmitir por el espacio.

Frecuencia

Es una medida para indicar el nimero de repeticiones de
cualquier fendmeno o suceso periddico en la unidad de
tiempo.

Espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion
energética del conjunto de las ondas electromagnéticas.
Referido a un objeto se denomina espectro
electromagnético o simplemente espectro a la radiacion
electromagnética que emite (espectro de emisién) o
absorbe (espectro de absorcidn) una sustancia.

Impedancia

Es una magnitud que establece la relacion (cociente)
entre la tensién y la intensidad de corriente. Tiene
especial importancia si la corriente varia en el tiempo, en
cuyo caso, ésta, la tension y la propia impedancia se
notan con nimeros complejos o funciones del analisis
armonico.

Oscilacion

Se denomina oscilacion a una variacion, perturbacion o
fluctuacion en el tiempo de un medio o sistema. Una
oscilacion en un medio material es lo que crea el sonido,
en una corriente eléctrica crea una onda
electromagnética.

Modulacion

El término modulacion engloba el conjunto de técnicas
para transportar informacion sobre una onda portadora,
tipicamente una onda sinusoidal.

Multiplexacion

En telecomunicacion, la multiplexacién es la
combinacion de dos 0 més canales de informacion en un
solo medio de transmision usando un dispositivo
Ilamado multiplexor.

Polarizacion

Es un fenémeno que puede producirse en las ondas
electromagnéticas, como la luz, por el cual el campo
eléctrico oscila s6lo en un plano determinado,
denominado plano de polarizacion.

Reflexion

Fenomeno fisico que explica la incidencia de las ondas
contra un material y su curso posterior cuando el
material no absorbe la onda.

Refraccion

Es el cambio de direccion que experimenta una onda al
pasar de un medio material a otro. Sélo se produce si la
onda incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de los dos medios y si éstos tienen indices de
refraccion distintos
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Espectro electromagnético

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le
denomina radiacién electromagnética. Esta radiacién puede ser de origen natural o
artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nimero
de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion
electromagnética.

Asi, el limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya que no existen
frecuencias negativas) y el tedrico superior es o. Con los medios técnicos actuales, se
han detectado frecuencias electromagnéticas inferiores a 30 Hz y superiores a 2,9-1027
Hz. Aunque formalmente el espectro es infinito y continuo, se cree que la longitud de
onda electromagnética (distancia entre dos valores de amplitud maxima de la onda) mas
pequeiia posible es la longitud de Planck (Ip~1,616252-10-35 m), distancia o escala de
longitud por debajo de la cual se espera que el espacio deje de tener una geometria clasica
(medidas inferiores no pueden ser tratadas en los modelos de fisica actuales debido a la
aparicion de efectos de gravedad cuantica). Igualmente, se piensa que el limite maximo

para la longitud de una onda electromagnética seria el tamafio del universo. [22]

Espectro electromagnético y telecomunicaciones

Las ondas electromagnéticas, convenientemente tratadas y moduladas
(normalmente, variando de forma controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la
onda original), pueden emplearse para la transmision de informacion, dando lugar a
una forma de telecomunicacion. Hoy dia se utilizan masivamente ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias para la transmision de informacién por
medios guiados (par trenzado, cable coaxial, fibra dptica, etc.) y por medios no
guiados (normalmente el aire o el vacio). Las frecuencias utilizadas en cada caso
dependen del comportamiento de las mismas en los diferentes materiales utilizados
como medios de transmision, asi como de la velocidad de transmision deseada. En
el caso particular de que la propagacion de ondas electromagnéticas se realice por
medios no guiados, a esta forma de telecomunicacion se le denomina

radiocomunicacion o comunicacion inalambrica. Asi, se denomina espectro
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radioeléctrico a la parte del espectro electromagnético utilizada principalmente para

radiocomunicaciones. [23]

4 Usos en telecomunicaciones, medios de transmision guiados y no guiados
Telefonia Redes de datos, multimedia Redes de banda ancha
| [ }
Satélite
Microondas
Radioc FMy TV
Radio AM Fibra éptica
0—'—0
C%,...‘.. T T Infrarrojos
Cable coaxial
Luz visible
Par trenzado 1—0'
Ultravioleta
1 I —
0 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°* 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" f (Hz)

Figura 8. Espectro electromagnético vs telecomunicaciones [23].

Concepto de Energy Harvesting

En la actualidad, la cantidad de energia obtenida de combustibles fésiles como de
fuentes alternativas resulta ser basica e imprescindible para nuestro dia a dia. Pero no
son las Unicas formas de energia, dado que ademas de estas fuentes en nuestro entorno
también se genera energia de fuentes energéticas a pequefia escala, que con la correcta
tecnologia pueden aprovecharse para distintas aplicaciones. Es por ello que en los
ultimos afos se ha desarrollado el concepto de recoleccion de energia ambiental (energy
harvesting). El término energy harvesting hace referencia al proceso por el cual la
energia residual presente en el ambiente se aprovecha para producir energia eléctrica
que puede ser almacenada o utilizada para alimentar pequefios dispositivos electronicos
de bajo consumo, como los utilizados en ordenadores y en las WSN. Por tanto, se
aprovechan los distintos tipos de energia presentes en el medio ambiente para alimentar

sistemas que puedan ser autosuficientes e inalambricos. [24]
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Figura 9. Categorias de las tecnologias de recoleccion de energia actual [24].

Sistema de
Captacion de
Energia

Acondiclonamie

Almacenamiento
nto

Aplicacion

Figura 10. Diagrama de sistema de cosecha de Energy Harvesting [25].

Rectenna
Se trata de una antena seguida de un rectificador de onda, lo que permite convertir la
energia alterna recibida por la antena en energia continua. En la figura 13 se puede

apreciar el circuito de una rectenna microstrip. [26]

Antenna
I e RS 1
DlOde 1
! Filter
EM wave : : Load
W ._;_ I
1
|

Rectification circuit

Figura 11. Forma estructural de una rectenna [26].
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1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Construir una rectenna basada en arreglos de antenas tipo parche para captacion

de energia electromagnética en sistemas de Energy Harvesting.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion de rectennas asi como en arreglos de antenas tipo
parche para Sistemas Energy Harvesting.

e Calcular pardametros de disefio de un arreglo de antenas tipo parche
disefiada a frecuencias de hasta 3 GHz para su operacion.

e Simular e implementar una rectenna que conste con elementos y
tecnologia adecuada para sistemas de recoleccion de energia
electromagnética dptimos.

e Analizar los pardmetros obtenidos de simulaciones con los valores
obtenidos en las pruebas de la rectenna implementada para verificar su

eficiencia en sistemas de Energy Harvesting.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales

El desarrollo de la Rectenna propuesta en el presente proyecto investigativo se utilizo

de los siguientes materiales.

- Matriz de Antena tipo parche disefiadas para 2.4 GHz.

- Circuito rectificador multiplicador de voltaje de 5 etapas.

- Conectores SMA

- Materiales Investigativos Bibliograficos (Articulos cientificos, libros, tesis con
temas similares, etc)

- Software de ambiente electromagnético (ANSYS HFSS version 15.0)

- Software de simulacion de circuito (Proteus 8)

- Software de interfaz de Pc de nanoVNA

2.2. Métodos
2.2.1. Modalidad de la investigacion

El presente proyecto esta enfocado en un problema social y la necesidad de busqueda
aplicada a nuevos métodos para generar energia, mediante una rectenna basada en arreglos

de antenas de tipo parche para sistemas de Energy Harvesting.

El proyecto se baso en el analisis de mejora para sistemas de captacion de energia “Energy
Harvesting” mediante el disefio de una rectenna de un arreglo de antenas de tipo parche
para su posterior proceso de tratamiento y almacenamiento de la energia en baterias

recargables.

Investigacion aplicada: Se buscara dar solucion a un problema social y la necesidad de
busqueda aplicada a nuevos métodos para generar energia mediante una rectenna basada

en arreglos de antenas de tipo parche para sistemas de Energy Harvesting.
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Investigacion Bibliografica: permitira recolectar, organizar, interpretar y analizar
informacidén sobre el tema a investigarse a partir de fuente documentales tales como lo
son: libros, documentos de archivo, tesis e investigaciones anteriores que permitan

entender de mejor manera en que consiste la tematica planteada.

Investigacion Experimental: obtiene datos de experimentacion y los compara con la
variable constante, con el fin de determinar causa- efecto de los fendmenos de estudio se
utilizard programas como SCT, ANSYS o HFSS. Con la finalidad de disefiar un prototipo.

2.2.2 Recoleccidn de la informacion

Para lograr la recoleccidon de informacion se emplearan libros, revistas, fuentes online
y proyectos desarrollados, articulos cientificos, asi como guias practicas y manuales

de construccion por lo que las cuales permitiran el desarrollo del proyecto.

2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se considera importantes las actividades

descritas a continuacion:

e Reuvision de la informacidn de las fuentes bibliograficas recolectadas.

e Anadlisis e interpretacion correcta de informacion recolectada

¢ Identificacién de distintas propuestas de solucidn con sistemas capaces de la
recoleccion de energia electromagnética.

e Planteamiento de una propuesta de soluciéon eficaz y acorde al problema
planteado en la presente investigacion.

e Analisis y comprobacién de datos simulados vs datos medidos en el prototipo

implementado.

2.2.4 Propuesta de solucion

Disefio de una rectenna basada en un arreglo de antenas tipo parche, la cual nos permita
aprovechar energias dispersas existentes en las Ondas Electromagnéticas, en este caso
el arreglo de antenas tiene su punto de resonancia a una frecuencia de 2.4 Ghz misma

frecuencia que opera normalmente la mayoria de dispositivos en las comunicaciones
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inalambricas Wifi, de tal forma que la sefial recibida sea rectificada para tener una

sefial de energia eficaz para proyectos de Energy Harvesting.

Sistema de
recoleccion y
cosecha de energia
electromagnética

Sistema multiplicador
de sefial

Almacenamiento de

energia DC
g Rectificador de Sefial

Figura 12. Disefio de Propuesta de Solucion

Elaborado por el autor.

2.2.5 Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del siguiente proyecto se toma en consideraciéon el siguiente orden

descrito:

Adquisicion de informacion a través de revistas, articulos cientificos tesis y de
mas fuentes bibliogréaficas, sobre temas relacionados a proyectos de Energy
Harvesting (Cosecha de energia electromagnética).

Seleccion de informacion importante y relevante de cada una de las fuentes
consultadas y analizadas, siendo Utiles para el desarrollo del sistema de
captacion de energia electromagnética a una frecuencia de 2.4 GHz misma en
la que operan dispositivos Wifi por medio de una Rectenna y arreglos de
antenas tipo parche.

Procesamiento de informacidn para un disefio 6ptimo de arreglos de antenas
2X2

Modelado matemético del disefio de una matriz de antenas parche

rectangulares, calculo de dimensiones éptimas para el sistema a desarrollar.
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Disefio del tipo de alimentacion, acoplamiento de impedancias y lineas de
transmision dptimo para cada una de las antenas de la matriz.

Andlisis y seleccion de software de microondas capaces de disefiar antenas en
este caso antenas parche.

Simulacién de un arreglo de antenas tipo parche rectangulares de 2x2 para
captacion de energia de ondas electromagnéticas.

Disefio de un circuito multiplicador y rectificador de onda completa para la
salida de voltaje de nuestra Rectenna.

Implementacion del arreglo de antenas con el circuito rectificador

Pruebas de funcionamiento del sistema de captaciobn de energia
electromagnética.

Evaluacidn y comparacién de los resultados obtenidos con propuestas de otros
autores ya implementadas anteriormente

Elaboracién de una tabla de resultados donde se presenta resultados obtenidos

en este proyecto con resultados de otros proyectos.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de resultados

El disefio de una rectenna basada en arreglos de antenas de tipo parche para sistemas
de recoleccion de energia electromagnética “Energy Harvesting”, presenta una ventaja
sobre una antena parche singular y es que en la matriz de antenas podemos mejorar el
ancho de banda, de tal forma que este proyecto permitié la recoleccion de energia
electromagnética, presentes en las sefiales transmitidas en las comunicaciones
inaldmbricas que operan en la frecuencia de 2.4 Ghz como es el caso de las
comunicaciones WiFi, asi mediante un rectificador se logra convertir la sefial de CA
en una sefal tipo DC, la cual puede ser de mucho beneficios a la sociedad debido a
gue existe una gran cantidad de aplicaciones para sistemas de este tipo como pueden

ser para energizar sensores, carga de bancos de baterias, entre otras.

Se hizo el analisis de los resultados que se obtienen en la simulacién en comparacion
con los resultados obtenidos y medidos en la implementacion fisica del prototipo,
teniendo como resultados valores reales que se asemejan casi exactamente a los
resultados arrojados en la simulacién permitiendo de esta manera que nuestro prototipo
sea muy eficaz en las condiciones para la que fue disefiado, dicho de eta forma nuestra
rectenna funciona en perfecta condiciones a frecuencias de 2.4 GHz, frecuencia en la
cual miles de dispositivos en la actualidad trabajan ya que una de las sefiales mas
comunes y utilizadas en el mundo es la del WiFi, una sefial presente en casi todos los
lugares y a disponible a todo hora, entonces podemos decir que nuestro proyecto puede
aprovechar esta disponibilidad y ser una fuente alternativa de energia, que puede ser

cosechada en distintos sistemas de almacenamiento.

3.1.1. Desarrollo de la propuesta de solucién

Actualmente la mayoria de dispositivos ocupan energia DC obtenidas ya sean de

baterias, o transformadores conectados directamente a la red eléctrica AC, lo cual
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obliga a la dependencia casi en gran porcentaje a la energia eléctrica. El objetivo de
este proyecto de es sustituir la fuente energética convencional por sistemas de antenas
capaces de entregar energia util para los dispositivos. Este proyecto investigativo de
titulacion es un pequefio aporte en la investigacion de proyectos como “Energy
Harvesting”, en la siguiente figura podemos ver el disefio esquematico de la propuesta

planteada en esta investigacion.

R == OEM
Frecuencia 2.4 GHz Energia AC
W
v
o
-
-
) =
3
i
Energia DC ‘)()1
g

Sistemas de almacenamiento
energético

Figura 13. Diagrama de Propuesta de solucién

Elaborado por el investigador.

3.2. Disefio de prototipo

3.2.1. Seleccién de Geometria

Existe una gran variedad de geometrias para el disefio de antenas microstrip siendo los
mas comunes Yy utilizados en la construccién de estas antenas la geometria rectangular

y circular.
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2)  Cuadrada 1)  Rectangular 3) Dipolo 4)  Cuadrada

5)  Triangular 6)  Sectorial 7)  Eliptica 8) Anillo

Figura 14. Forma de la antena de prototipo, opcién 1).

Elaborado por el autor

Para este proyecto se opto por el disefio de los parches rectangulares, esta decision del
tipo de geometria se tomo teniendo en cuenta cada una de las ventajas y desventajas
que esta geometria presenta, como por ejemplo su mayor eficacia hasta del 99%
dependiendo la aplicacion en la que se esté usando, facilidad de integrar en superficies

planas, bajo costo de fabricacion.

3.2.2. Arreglos de antenas microstrip

La aplicacion de antenas microstrip tenemos arreglos como matrices o individuales,
Se escogid un arreglo de antenas tipo matriz 2x2 sobre una antena individual, pese a
que esta presenta buenas caracteristicas, debido a los requerimientos en la actualidad
también aprovechando la factibilidad que existe para combinar antenas parche entre

si, y una de las principales razones es que pudimos obtener un mayor ancho de banda.

3.2.3. Métodos de alimentacion

De los distintos tipos de alimentacion se escogid una alimentacion directa por una linea
microstrip insertada al parche ya que podemos observar que la mayor radiacion y
efectividad de la antena se presentd en medio de la geometria del parche, de tal forma

gue se insertd la linea microstrip desde el punto medio del parche.
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3.2.4. Calculos de disefio de una antena tipo parche

Una vez listo los materiales y decidido la geometria de nuestra antena para nuestro
prototipo procedimos a realizar los célculos correspondientes a la antena de
microcinta, en donde debiamos tener claros cada uno de los datos y caracteristicas de
nuestra placa, asi como también las impedancias que tienen cada una de las lineas de
transmision e impedancia presente en nuestro parche para un adecuado acoplamiento

de impedancias.

El arreglo de antenas se disefia para transmision de sefiales a 2.4 GHz la cual serad
nuestra frecuencia de operacion debido a que actualmente una de las ondas
electromagnéticas de frecuencias mas comdn y utilizada en la sociedad es el WiFi que
opera en el rango de frecuencias 2.4 Ghz misma que esta presente en el ambiente.

En la siguiente tabla podemos observar la frecuencia de operacion de las
comunicaciones Wifi en sus diferentes protocolos destacando la frecuencia de 2.4 GHz
y 5 GHz de tal forma que la frecuencia de operacion para la presente investigacion
sera de 2.4 GHz

Tabla 6. Protocolo de Wi-Fi IEEE 802.1

Protocolo Frecuencia

802.11ax 2.4-5GHZzZ
802.11ac wave2 5 GHz
802.11ac wavel 5 GHz

802.11n 24-5GHz
802.11g 2.4 GHz
802.11a 5 GHz
802.11b 2.4 GHz

Tradicional 802.11 | 2.4 GHz

Elaborado por el autor

Para el calculo de todos los pardmetros necesarios tuvimos en cuenta que la antena se
implementd en una baquelita FR4 la cual presenta caracteristicas como 1.6 mm altura

del sustrato, 4.4 permitividad relativa del sustrato, 0.02 tangente de pérdidas.
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Tabla 7. Caracteristicas del sustrato FR4.

Sustrato | Permitividad | Tangente | Altura (mm) | Grosor
Dieléctrica | de perdidas del cobre

FR4 4.4 0.02 1.60 0.035

Elaborado por el autor

Para los célculos tenemos una impedancia caracteristica de 50 Q. caracteristica

comun de en las lineas de transmision.

Datos:

fo=2.4Ghz

& =44

h=1.6mm

Zy, =500

Donde:

fo Frecuencia de Operacion

& Permitividad Relativa del Dieléctrico
h Altura Dieléctrica

Zy Impedancia de linea

e Longitud de Onda en el vacio (4,4ci0)

C
Avacio = ?

3+ 108 2

A = S

vacto 92 4« 10%hz
Aoacio = 0.125 m
Avacio = 125 mm

e Ancho del parche (W)
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3x108 2
S

2(2.4 % 10° Hz)

W = 0.038036m
W = 38.036 mm

e Permitividad Efectiva (eff)

£r+1 &, 1 \
Eeff = \ /
/1+12

4-.4-+1 4.4-1 1

et 1)
i \\/”12 36)/

Eeff = 4.086

e Incremento (AL)
(cers +03) (‘- +0.264)

(cefs — 0.258) (7 + 0.8)

AL = 0.412h

38.036
e+ 0. 264)

30.036
1.6

(4.036 + 0.3) (
AL = 0.412(1.6)

(4.036 — 0.258) ( +0. 8)

AL =0.74 mm

e Longitud del parche (L)

— 2AL

1
- Zfox/ Eerr A/ Moo

c
L=——=—-2AL

ZfO\/eeff
3x1
_ S
2(2.4 x10° Hz)\/4.086

L = 2944 mm

011 mm

—2(0.74 mm)
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e Ancho de la linea de transmision (W)

( 8e4
w_ { e24 — 2’
—12 & —1 0.61
h t—[B—l—ln(ZB—1)+ L (1n(B—1)+0.39— )]

T T ST'
Zo le,+1 & — 1( 0.11)
A== + 0.23 +
60 2 & +1 &
3771
B =
2Zg e,
50 4.4+1+4.4—1<023+0.11>
60 2 44 + 1\ 4.4

A =1.53

Entonces si % <2

Wy — 8e”

h ~ e?A-2
Wth _ 891'53

h =~ e2(153) _2
Wth

= 1.9115

h

Wity = 19115 % h

Wy = 1.9115 % 1.6
W, = 3.058 =~ 3.06

* Insset (Axi)

1w Axi

Zin = Zy Cos?( I

)

- Zin = Zy
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L Z;
Axi = — arccos /ﬂ (rad)
T Zy

29.44 mm

Axi = cos~1( |2 Axi = 10.82 mm
T 307

Tabla 8. Resultados obtenidos de los célculos realizados para la dimension de los

parches de la matriz de antenas.

Parametros Abreviatura Valor Unidad
Velocidad de la luz c 3*10°8 m/s
Frecuencia de operacion fo 2.4 GHz
Ancho Parche W 38 mm
Longitud Parche L 29.4 mm
Permitividad Efectiva Eetr 4.086
Insset Axi 10.82 mm

Elaborado por el investigador

Una vez realizados los célculos correspondientes pudimos observar el disefio esperado

para nuestro arreglo de antenas 2x2.

200 mm

100 mm

10.82 mm

31.25 mm

200 mm

Figura 15. Arreglo de antenas 2x2 tipo parche.

Elaborado por el investigador.
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En la actualidad encontramos una gran variedad de software Utiles para el disefio y
simulacion de los distintos tipos de antenas en este caso antenas microstrip, entre estos
softwares podemos mencionar: Ansys HFSS, Zeland IE3D, CST Microwave Studio,

Antenna Magus, entre otros.

Entro los softwares mencionados destacan dos por ser los méas utilizados en el disefio
de antenas, estos son Ansys HFSS y CST Microwave debido a las facilidades que
presentan en el disefio de antenas, para el disefio, simulacion y analisis de este proyecto
utilizamos la version de ANSYS la cual nos permite trabajar estructuras
electromagnéticas, a su vez este presenta un mejor rendimiento ya que maneja el
método de elementos finitos (FEM), de tal forma que se reduce el tiempo de ejecucion
asi como también utiliza menor recursos de memoria del computador, otra de las

caracteristicas es que en este nosotros creamos nuestro ambiente de radiacion.

Con los resultados de los pardmetros calculados se precedi6 al disefio en el software

Ansys HFSS 15.0, para ello creamos un nuevo proyecto y ambiente de simulacion.

e De esta forma pudimos ver el ambiente de trabajo para la simulacién de nuestra

antena.

HFSS™ 15,0

Roatize Your Product Promise™

Figura 16. Creacién de nuevo proyecto en Ansys HFSS.

Elaborado por el investigador.

e En el menu de HFSS seleccionamos Analysis y seleccionamos Add Solutions
Setup.
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@ ANSYS HFSS - Project4 - HFSSDesign2 - 3D Modeler - [Prg
! File Edit View Project Draw Modeler HFSS 1
iDEH B & HE
iZR ieDLoOe= OR |
i ioocoeo
Project Manager + X! |@-lg, Coordinate
£ g HFSSDesign2 (Drives | |4 Planes
& Model - Lists
£ Boundaries
D Excitations
B8 Mesh Operations
P oo | |
@o :
R =
— P Add Solution Setup...
= 2 dd S0 P
| List...
A
< Analyze A
Project
Properties

Figura 17. Menu de Ansys HFSS.

Elaborado por el investigador.

e Y en la ventana pusimos nuestra frecuencia de operacion en ese caso fue de
2.4GHz.

Driven Solution Setup X
General ]Optmns | Advanced | Expression Cache | Derivatives | Defauts |

Setup Name: Setup1

v Enabled r

Soltion Frequency: [2.4 lGHz =]

Adaptive Solutions

Maximum Number of Passes: 20|
Maximum Delta Energy: 0.1

Aceptar Cancelar

Figura 18. Colocacidn de frecuencias en el programa.

Elaborado por el investigador.
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e Cuando se cred Setup 1, con clic derecho seleccionamos Add Frequency
Sweep.

@ ANSYS HFSS - Project4 - HFSSDesign2 - 3D Modeler - [Project4 - HFSS
B! File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Wind.

DS &|x o =]
igwe ien ofc ® (0] o 2|
S

Project Manager » x| [@-lz, Coordinate
€% HFSSDesign2 (Driver ~ | | E-& Planes
& Wodel B Lists
EF Boundaries
% Excitations
B8 Mesh Operations
= Analysis
ﬁ _
(@ optin B Copy Ctrl+C
Resu
[ Pot | Rename F2
S X Delete Delete
Project
Properties...
Properties Disable Setup
e vk | AdErencySwesp. |
Name St Add Dependent Solve Setup...
Enabled [v Analyze
Passes 20
Percent R.. 30 Apply Mesh Operations
Solution Fr... 2.4
Deka Ener... 0.1 Create Quick Report...
Basis Order  First
Max Refin... 100...
<
Profile...
HFSS
Convergence...
x
«

Figura 19. Seleccion de Add Frequency Sweep.

Elaborado por el investigador.

e En esta ventana se puso el valor de inicio y fin de la frecuencia para el analisis
de la simulacion.

Edit Frequency Sweep

X
General I\memo\auon| Defaults |
Sweep Name:  [Sweep ¥ Enabled
SweepTe:  [mepolng =]
Frequency Setup I m ‘ Ty
Type: [Crearster =]

Start 1 GHz v Display >>
Stop B GHz ~
Step Size 0.1 GHz ~

Time Domain Calcuiation

Aceptar | Cancelar |

Figura 20. Valor de inicio y fin de frecuencia.

Elaborado por el investigador.
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e Procedimos a la creacion de cada uno de los objetos, ingresando los parametros

de disefio del objeto previamente calculados.

Properties: Parche 2.4 insset - HFSSDesign1 - Modeler X
Command
Name | Value [ Unt [ Evalusted Value
Command CreateRectangle
Coordinate Sys... Global
Posttion 323216 mm 32mm , 32mm , 1.6mm
Auis Z
XSize 29.44 mm 29 44mm
YSize 3803 mm 38.03mm
< >
[ Show Hidden
Aceptar I Cancelar

Figura 21. Parametros de disefio.

Elaborado por el investigador.

e Seleccionamos tipo de material en la opcidon Assign Boundary y seleccionamos

Perfect E la cual usamos para conductores este caso cobre.

= patc
iordinate
ts
Escape Rotate Current Axis Mode  Esc
] Select Objects o
Select Faces F
Select Edges E
Select Vertices v
o — " | [E-& Solids
PerfectH... o
Finite Conductivity... @ All Qbject Faces =] g air
Impedance. -
Anisotropic Impedance... Go to History [+ 7 Aire
Layered Impedance...
Redton. s ’ =48 FR4_epoxy
Symmetry.. View L
Master Edit 3 - -4’ Sustrato
Slave ol &
i L °| =-3 Sheets
PML Setup Wizard... Assign Boundary -3 Lumped Port
- T  [ERegions »
Assign Excitation > =3 Perfect E
Assign Mesh Operation »
Plot Fields » =3 GND
Plot Mesh = Patch
Copy Image a

Figura 22. Seleccion de material para conductores (cobre).

Elaborado por el investigador.

A partir de este parche procedimos a crear la matriz de antenas en este caso de 2x2,

para ello tomamos en cuenta las siguientes consideraciones:
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e La red de alimentacion debe coincidir exactamente con cada uno de los

elementos del parche
e Debe ser simétrica

e Cada elemento del parche debe recibir la sefial al mismo tiempo es decir no

debe existir ningun desfase

e Ladistancia entre parches no debe ser mayor a 2 se recomienda que sea 0,8 A

Figura 23. Arreglo de antenas 2x2 simulado en Ansys HFSS.

Elaborado por el investigador.

3.2.5. Resultado parametro S11 (Coeficiente de Reflexion)

MName | X | ¥ XY Plot 1 HFSSDesign1 &

mi |2.3633|-8.0421 Curve Info
m2 | 2.4467 | -6.9451 — dB(S(1,1))
- Setup1 - Sweep

1625 — T T I T
100 150 2.00 250 300 324
Freq [GHz]

Figura 24. Parametro S11 del arreglo de antena tipo parche.
Elaborado por el investigador.

En la figura 24 pudimos ver que el punto de resonancia de la matriz disefiada esté en

la frecuencia planteada de 2.4 GHz, con los marcadores que se puso en la grafica de la
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simulacion pudimos determinar que tenemos un ancho de banda de 93 MHz y una

ganancia de -16dB.

3.2.6 Resultado Relacion de Onda Estacionaria (VSWR)

XY Plot 2 HFSSDesign1 4

T Curvelnfo |

e — aB(VSWR(1))
- \ Setup1 : Sweep

2250 —~ i

dB(VSWR(1))
1

T T T
0 125 150 175

T T T T
200 225 250 275 300
Ereq IGH2]

Figura 25. Parametro VSWR del arreglo de antenas tipo parche.

Elaborado por el investigador.

En la figura 25 se pudo ver la relacion entre las ondas estacionarias de voltaje
transmitidas y reflejadas en frecuencia de radio (RF).

En la figura 26 se observd una vista en 3D del patron de radiacién de nuestra antena,
se mostro también que a diferencia de una antena parche singular esta presenta un

aumento en los lobulos laterales de tal forma que el ancho de banda aumenta.

dB{DirTotal)

1.2743e+001
. 1.9386e+001
6.9293e+008
5. 6726e+000
3. 3160e+000
9.5925e-801
-1.3974¢+000
-3. 7541e+000
-6.1108¢+000
-8, 4675e+000
-1.8824e+001
-1.3181e+801

-1.5538e+0801
-1.789%e+001
-2.8251e+001
-2.2608e+001
-2.4964e+001

Figura 26. Vista en 3D de patrén de radiacion de antenas tipo parche.

Elaborado por el investigador.
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3.2.7 Disefo de rectificador de voltaje

Se procedié al disefio de un rectificador con el propdsito de obtener un voltaje en
corriente continua a la salida cumpliendo con los objetivos planteados, al mismo
tiempo se realiz6 un multiplicador de voltaje por etapas en este caso consto de 5 etapas
basado en el circuito de Villard. Las caracteristicas del diodo utilizado en este proyecto
se encuentran en el Anexo 1.

En la siguiente se muestra el circuito simulado en proteus para el cual hemos utilizado:

- Conector SMA macho

- 10 capacitores electroliticos de 470uF 16 V.

- 5 diodos Schottky HSMS-286C de alta frecuencia
- 1 bornera de 2 pines

(&

470U

o1 SEMGO340LS
o

o——l
SIL-100-03

J2

C6
A ]
i
470U 2
SIL-100-02

Figura 27. Circuito rectificador multiplicador de una etapa.

Elaborado por el investigador.

Cc1 C2 c3 Cc4
5] A D A
]| . d
4700 4700 4700 4700
1
2 D2 D3 D4
J1
3 SBMGO340LS
SBMG0340LS SBMGO340LS SEMGO340LS SBMG0340LS
¢ J2
SIA00-03 1
ce c7 c8 co c10 :@
7] U Al & ann 7] E a H SIL-100-02
auy T '] d
arou 470y aTou a700 4700

Figura 28. Circuito rectificador multiplicador de cinco etapas.

Elaborado por el investigador.
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Una vez que se realiz6 la simulacion se procedié a la implementacion fisica para ello
disefiamos un PBC para implementar en una baquelita en la figura 29 se muestra el

disefio.

Figura 29. Disefio PBC del circuito.

Elaborado por el investigador.

Figura 30. Vista simulada de PBC del circuito.

Elaborado por el investigador.

Con el disefio simulado se procede a pasar el circuito en una baquelita de cobre como

se muestra en la figura siguiente.

Figura 31. Circuito impreso en baquelita de cobre.

Elaborado por el investigador.
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Luego de impresion de las pistas del circuito en la placa se soldaron los elementos

electrénicos del mismo.

Figura 32. Rectificador multiplicador de Voltaje implementado.

Elaborado por el investigador.

3.3. Disefioy construccion del prototipo
a) Matriz 2x2 de antenas tipo parche.

Se muestra a continuacion el arreglo de antenas 2x2 tipo parche disefiado e

impreso en baquelita RF4.

b)
Figura 33. Disefio de arreglo de antenas tipo parche en baquelita de cobre (a)

Arreglo 2x2 antena parche, (b) cara posterior GND.
Elaborado por el investigador.

El disefio del arreglo de antenas 2x2 tipo parche, la cual consta con dos estructuras una
de tierra que se encuentra en la parte posterior y los parches los cuales estan impresos
la cara delantera del sustrato dieléctrico FR4. En el lado de los parches se soldd el
conector SMA de 50 Ohms en la linea de transmisién, que se utilizo para conectar al

circuito rectificador al cable coaxial para las pruebas del mismo.
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3.4. Resultados rectenna basada en arreglo de antenas tipo parche

Para comprobar el funcionamiento y la eficacia de la matriz de antenas tipo parche
disefiada se utilizo el dispositivo nanoVNA QT (Anexo 5 y 6) que es un analizador de
espectro para antenas el cual dispone de una pantalla para observar resultados, asi
como también se puede conectar via USB para tener una interfaz de pc y a su vez
extraer los datos reflejados por el analizador, este dispositivo trabaja en el rango de

frecuencias de 50 KHz a 3 GHz en el dispositivo podemos observar datos como:

- Exportacién de parametros S (Coeficiente de reflexion)

- SWR ((Relacion de Onda Estacionaria)

- TDR (Reflectometria en el dominio del tiempo)

- Presenta pérdidas de retorno (> 13dB (hasta 3GHz), 20dB (hasta 1,5 GHz))

- Los parametros representados en la carta de SMITH

Tabla 9. Datos técnicos NanoVNA QT.

Parametros Valores
Frecuencias 50 KHz — 3 GHz
Impedancia (z) (1-1000) Q
Potencia de salida -6dBm a 500 MHz
Rango dinamico del sistema 70 dB a 1.5 GHz, 60dB hasta 3 Ghz
S11 -50dB a 1.5 GHz, -40dB hasta 3 GHz
Consumo de energia Max 1A a 5v
Tasa de barrido 100 puntos/s
Perdida de retorno puerto (1.5 GHz) | 20 dB
Perdida de retorno puerto (3 GHz) | 13 dB min

Elaborado por el investigador.

Uno de los primeros parametros que se analizd en nuestra matriz de antenas es el
parametro S11 en el cual se observé que opera en el rango de 2.3 a 2.5 GHz, y que a
su vez tuvo en valores menores a -10 dB, teniendo un ancho de banda de 93 MHz
asegurando que el rango de frecuencias de las comunicaciones Wifi inalambricas

quede cubierta, en la siguiente figura podemos demostrar estos valores.
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mag(s11) ~ || mag(s11) ~-| o

Figura 34. Parametro S11 de la medido con el NanoVNA.
Elaborado por el investigador.

3.5. Caracterizacion

Se utilizé el software Matlab, una herramienta que nos permitio realizar una grafica
comparativa de los parametros S11 simulados en HFSS 15.0 con los medidos con

NanoVNA QT en la implementacion.

= = |[=
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help »

NEHS | | RRATBDEL- || 0E =m

Analisis de Resultados Arreglo Antenas 2x2

Parametro S11 (db)

16 F

valor Simulado 1
Valor Medido

18 T T T I I I I I I
1 12 14 1.6 18 2 22 24 26 28 3

Frecuencia

Figura 35. Andlisis pardmetro S11 Simulado vs Implementado - Matlab.

Elaborado por el investigador.
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3.6. Comparacioén de valores medidos y simulados.

Tabla 10. Resultados Simulados vs Medidos

Frecuencia | Ganancia Ancho
resonancia de
Banda
Simulacion | 2.4 GHz -14.45 dB 100 MHz

Medido 2.38GHz |-16.025dB | 110 MHz

Elaborado por el investigador.

3.6.1. Analisis de la matriz de antenas 2x2 tipo parche

El parametro simulado y el valor real medido de coeficiente de reflexion, estos valores
obtenidos y al ser comparados mostraron que la matriz de antenas parche trabaja de
una manera eficaz, con estos valores medidos y simulados podemos calcular el error

existente entre la simulacién y el valor real.

|Vaprox —Vreal|

%error = * 100%

Vreal

|2.4 GHz —2.38 GHz|
2.38 GHz

%error = * 100%

%error = 0,0084 * 100%
%error = 0.84 %

Luego que analizamos las comparaciones entre los valores medidos y simulados se
pudo determinar que existe un error minimo con respecto de la parte medida como la
simulada correspondiente al 1%, un resultado muy optimo debido a g este debe ser
menor al 5%. De tal manera que se probd que este proyecto funciona acorde a los

requerimientos planteados.

3.6.2. Parametro SWR de la antena medido con el Nano VNA y parametro

Simulado.
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Figura 36. Parametro SWR de la antena medido con el NanoVNA.

Elaborado por el investigador.
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Figura 37. Pardmetro SWR de la antena simulado en HFSS.
Elaborado por el investigador.

3.7. Implementacién Rectenna basada en arreglos de antenas tipo parche

Para la implementacion de la rectenna se hizo un acoplamiento del rectificador
multiplicador de voltaje mostrado en la siguiente figura, en la cual también
observaremos el montaje del circuito con el arreglo de antenas tipo parche, Se muestra
también el valor de salida que se obtuvo en nuestra rectenna que fue de 680 mV. Valor
que se midié cerca de un modem de internet obteniendo datos reales del sistema sin

emplear un sistema de almacenamiento.
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Figura 38. Salida de voltaje directa de rectenna.

Elaborado por el investigador.

En la siguiente figura podemos observar el sistema de rectenna completo el cual fue

conectado a un sistema de almacenamiento en ese caso una bateria de 9V 300 mA

Figura 39. Salida de voltaje directa de rectenna conectada a bateria 9V.

Elaborado por el investigador.

En la siguiente figura podemos observar el sistema de rectenna completo conectado a

un sistema de almacenamiento en ese caso una bateria de 3.6V y 80mA.
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Figura 40. Salida de voltaje directa de rectenna conectada a bateria 3.6V.

Elaborado por el investigador.

Una vez implementada la rectenna es decir conectada nuestra matriz de antenas tipo
parche al rectificador de voltaje, y a su vez conectada a los distintos sistemas de
almacenamiento, realizamos mediciones en distintos rangos de tiempo a continuacion
mostramos en la figura los valores iniciales medidos en una bateria de 3.6 V' y una de
9V.

a) b)

Figura 41. Medicion de voltaje: (a) Medicion en bateria de 3.6V, (b) Medicion en
bateria de 9V.

Elaborado por el investigador.
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3.7.1. Mediciones en cada una de las etapas del circuito rectificador multiplicador
de voltaje

Tabla 11. Mediciones de voltaje en cada etapa del circuito rectificador.

# DE ETAPA V (mV)
1° etapa 998
2° etapa 1733
3° etapa 2463
4° etapa 3239
5° etapa 4065

Elaborado por el investigador.

3.8. Pruebas de almacenamiento

Se realizaron pruebas de funcionamiento en dos tipos de ambiente, cerca de un modem
de internet CNT y otra cerca un router Tp — Link de tres antenas, en las cuales se pudo
observar el comportamiento en dispositivos que trabajan las mismas frecuencias, pero
tienen diferentes potencias de transmision, de tal forma que se pudo obtener datos
reales del sistema sin un sistema de almacenamiento conectado. En la tabla se muestra

los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en cada ambiente.

Tabla 12. Prueba de voltaje sin almacenamiento.

Ambiente Voltaje de Salida (mV)
Modem de Internet 694
Router de Internet 680

Elaborado por el investigador.

A continuacidn realizamos una prueba con sistemas de almacenamiento conectados a
nuestra rectenna para ello utilizamos baterias de 9 y 3.6 V, Analizamos la cantidad de

energia que se pudo almacenar en un rango de tiempo, para la cual se midié el valor

49



inicial de carga de las baterias y el voltaje final teniendo como voltaje de carga total la
diferencia de estas mediciones, entonces para este proceso tomamos medidas en un
rango de 30 min, una vez que realizamos dicho proceso se obtuvieron los siguientes

resultados.

Para cada prueba de almacenamiento se determiné el voltaje de la bateria (pila

recargable de 9 V.) antes y después del proceso de recoleccion de energia.

Tabla 13. Almacenamiento con bateria de 9V con rectenna de matriz de antenas tipo
parche.

Tiempo de carga | Vo (mV) VT (mV) V recibido (mV)
0 min - 30 min 6850 7100 250
31 min - 60min 7100 7290 190
61 min - 90 min 7290 7530 240
Carga total (mV) 680

Elaborado por el investigador.

Para cada prueba de almacenamiento se determiné el voltaje de la bateria (pila

recargable de 3,6V.) antes y después del proceso de recoleccion de energia.

Tabla 14. Almacenamiento con bateria de 3,6V con rectenna de matriz de antenas
tipo parche.

Tiempo de carga | Vo (mV) VI (mV) | V recibido (mV)
0 min - 30 min 270 429 159
31 min - 60min 429 661 232
61 min - 90 min 661 1028 367
Carga total (mV) 758

Elaborado por el investigador.




3.8.1. Tendencia de almacenamiento de rectenna de arreglo de antenas tipo
parche.

En las siguientes figuras se muestra la tendencia en forma lineal de la carga que se
obtuvo en cada una de las baterias, la linea de voltaje medido esta representada de
color azul mientras que la linea naranja muestra la tendencia de carga lineal de las

baterias

a) Bateria 3.6V

Voltaje (mV) Bateria 3,6 V

| Area del grafico

Figura 42. Voltaje almacenando en una bateria de 3.6V.

Elaborado por el investigador.

La Figura muestra que el almacenamiento de la rectenna basada en arreglo de antenas
tipo parche es de 758mV, las mediciones fueron realizadas en 0 min, 30 min, 60 min
y 90 min respectivamente, la carga inicial fue de 270 mV, mientras que la carga final
luego de 90 min fue de 1028 mV.

b) Bateria 9V

Voltaje (mV) Bateria 9 V

Figura 43. Voltaje almacenado en una bateria de 3.6V.

Elaborado por el investigador.
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La Figura 43 muestra que el almacenamiento de la rectenna basada en arreglo de
antenas tipo parche es de 680mV, las mediciones fueron realizadas en 0 min, 30 min,
60 min y 90 min respectivamente, la carga inicial fue de 6850 mV, mientras que la

carga final luego de 90 min fue de 7530 mV.
3.9. Comparacion de trabajos previos dentro de la UTA.

Para este proyecto usamos como referencia la investigacion propuesta la Ing. Evelyn
Freire [27], la cual disefia 2 antenas, una de estas antenas con caracteristicas similares
como es la antena log periddica que basa su funcionamiento en microcintas, otra
referencia es el trabajo propuesto por el Ing. Dario Pillajo [28] el cual propone el
disefio de una rectenna de una matriz de antenas logaritmica espirales, en este caso
comparamos por tratarse del disefio de una matriz de antenas al igual que la presente
investigacion, finalmente tenemos como referencia el proyecto desarrollado por el Ing.
Milto Valle [29] de este proyecto se tomo en cuenta la antena disefiada en su proyecto
la cual trata de una antena tipo parche con ranuras, se compard los resultados obtenidos

en un ambiente similar y en los mismos sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 15. Comparativa de trabajos realizados anteriormente en la UTA para baterias de 3.6V

Bateria 3,6
Tipo Antena Autor Voltaje Almacenado
(mV)
Matriz de rectenna Ing: Di_iI’IO 73
Pillajo
Antena Parche con ranuras Ing. Milton 40
Valle
Rectenna de Arreglo 2x2 parche Investigador 758

Elaborado por el investigador.

Tabla 16. Comparativa de trabajos realizados anteriormente en la UTA para baterias de 9V.

Bateria 9V
Tipo Antena Autor Voltaje Almacenado
(mV)
Matriz de rectenna Ing: D".’I“O 74
Pillajo
Antena Logaritmica Periodica Ing. Eyelyn 37
Freire
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Antena Parche con ranuras Ing. Milton 140
Valle
Rectena de Arreglo 2x2 parche Investigador 680

Elaborado por el investigador.

3.10. Comparacion entre rectenna propuesta con investigaciones sobre
rectennas

Finalmente, presentamos una comparacion entre diferentes investigaciones sobre

rectennas y la rectenna propuesta en este documento, en la cual pudimos comparar

parametros como son frecuencia de operacion, Ganancia, Ancho de Banda, y su

estructura.

Tabla 17 Comparativa entre rectenna propuesta con investigaciones sobre rectennas.

N° Estructura Frecuencia Ganancia WB Imagen Fuente
1 Parche 4 -8 (Ghz) | -12 (dB) 170 [30]
cuadrado con (MH2)
ranuras
2 Parche 2.40 (Ghz) | -30 (dB) 25 (MHz)

Rectangular

3 Parche 2.45 (Ghz) | -30 (dB) 150 o — [32]
Rectangular (MHz) =i %
con Ranura |
4 Mono polo 245-2.6 -35 (dB) 9-180 [33]
con Anillos | (Ghz) (MHz)
5 Lazo 09-1 -35 (dB) 200 [34]
(Ghz) (MHz)
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900
(MH2)

6 Array 2.4 (Ghz) -25 (dB)
Antenas tipo

Parche

Elaborado por el investigador.

3.11. Presupuesto

Una de las partes que consideramos en este tipo de prototipos es el valor econémico
que cada uno de los elementos empleados en el trabajo tienen, pues si bien es cierto
las partes con las que se trabajé no son muy voluminosas, es mas el poder conseguir
dentro de las tiendas comerciales del pais, pues alguno de los elementos que se usé

fueron importados, valor que esta considerado en la siguiente tabla 7.

Tabla 18. Presupuesto de elementos de fabricacién para matriz de rectenna 2x2 basa en

antenas tipo parche.

_ .., . Valor Valor
Item Descripcion Unidad | Cant. Unitario $ Final $

Impresién en la hoja

1 verFi)ficar medidas o ciu 3 0.10 0,30
Placa de fibra de vidrio con

2 doble plano conductor (190 clu 1 9 9
X 210) mm

3 :)r;;r():;esmn digital en la c/u 5 1 5

4 Acido cloruro férrico c/u 2 0,50 1

5 Acido clorhidrico c/u 1 1 1
Fabricacion de la matriz de
antenas en RF-4 clu 1 36 36

6 A[ambre de estafio de un m 1 0,60 0,60
milimetro de grosor

7 Pasta para soldar cobre clu 1 2 2

8 Thinner It 1 3 3

9 Capacitor de 0.01uF-16V c/u 20 0,70 1,40

10 [ Diodo Schottky clu 10 1 10
Bornera c/u 3 1,00 3,00
Bateria recargable de 9V clu 1 11,00 11,00
Bateria recargable de 3.6V c/u 1 6,00 6,00
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Broche de bateria clu 2 0.60 1,20
Conector SMA macho clu 2 4,00 8,00
Conector SMA hembra c/u 2 4,00 8,00
conector SMA macho- c/u 2 4,00 8,00
Kit de, equipamiento /u 1 30.00 30.00
electrénico ' '
Kit de herramientas de
precision clu 1 30,00 30,00
Subtotal 1715
Imprevistos 15% 25.73
Total 197.23

Elaborado por el investigador.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los sistemas de recoleccion de energia electromagnética, son sistemas que
estan en varios tipos de aplicaciones, y que pueden operar y ser funcionales en
distintas frecuencias, es decir pueden captar diferentes sefiales
electromagnéticas, siendo de esta manera un factor muy importante el disefio
de nuestro sistema para que este trabaje en condiciones éptimas a la frecuencia
de 2.4 que es la establecida en esta investigacion, de tal forma pudimos obtener
un ancho de banda que cubra dicha frecuencia y a su vez tenga una ganancia

adecuada para su funcionalidad.

En el presente trabajo investigativo se determind que el disefio de un arreglo
de antenas tipo parche mejora considerablemente el ancho de banda y la
ganancia en comparacién con una sola antena tipo parche, pero a su vez
presenta menor directividad que una sola antena, lo cual no afecta en la
elaboracion de este proyecto puesto que nosotros debemos captar la mayor
cantidad de sefiales electromagnéticas dispersas en el medio mas no se desea
transmitir o recibir sefiales en una sola direccion, entonces el aumento de
I6bulos laterales no resulta perjudicial sino méas bien de gran utilidad para el

sistema de captacion de energia electromagnética.

Se implementd una rectenna la cual esta basado en el disefio de un arreglo de
antenas tipo parche, este arreglo es una matriz de 2x2 disefiada para que opere
a una frecuencia de 2.4 GHz, dicha rectenna consta de elementos adecuados
para su funcionamiento a altas frecuencias, uno de estos elementos son los
diodos schottky, de esta forma la implementacion del prototipo es eficaz en los

sistemas de recoleccion de energia electromagnética.

Se pudo diferenciar los valores reales medidos en el sistema implementado,
con los valores simulados teniendo como resultado valores muy semejantes,

tanto en los pardmetros S11, SWR, ganancia del sistema en db, entre los més
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importantes, en las pruebas de carga en los distintos sistemas de
almacenamiento se tuvo valores de carga muy aceptables y mejorados en

comparacion a investigaciones previas de otros autores.

Considerando la prueba realizada en dos tipos de ambientes, uno con la
presencia de un router, y otro en una sala con un modem de internet, la rectenna
presento mejores condiciones con la presencia del modem de internet en la cual
se obtuvo una medicion de voltaje de 694 mV a diferencia del espacio con
router que fue de 680mV, aunque la diferencia no es tan abismal esto se debe

a la potencia radiada por cada uno de los dispositivos.

La carga de los dos sistemas de almacenamiento utilizados en esta
investigacién en este caso una bateria de 9V y otra de 3.6V presentan una carga
de manera exponencial, sea en cualquiera de los dos ambientes en los cuales se
realizaron las mediciones correspondientes, teniendo como resultado una carga
de 680 mV para la bateria de 9V, y una carga de 758 mV para la bateria de 3.6

V, en un tiempo total de 90 minutos de carga.

4.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones similares a la propuesta presentada, se aconseja
realizar un disefio que opere a distintas frecuencias, las cuales se presentan con
mayor impacto en las nuevas tecnologias que opera en 5G, de tal forma que se
puede optimizar el dispositivo a su vez que mejora su captacion, asi maximiza
el aprovechamiento de las sefiales presentes en las nuevas generaciones de las

comunicaciones.

La eficiencia de captacion de energia puede mejorar en gran parte empleando
un substrato dieléctrico de mejor calidad como PTFE; ya que este no presenta
resistencia y es utilizado para altas velocidades y altas frecuencias, de tal
manera que se reduzcan las pérdidas existentes, el estudio de otras formas de
alimentacion en las antenas pueden presentar grandes ventajas tanto en la

facilidad de disefio como en la eficiencia del mismo.
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Reforzar el funcionamiento del circuito rectificador con la ayuda de
amplificadores de voltaje y amplificadores de corriente, de tal forma que la
energia receptada pueda aprovecharse al maximo en los sistemas de
almacenamiento reduciendo perdidas de energia, a su vez que esta carga pueda

realizarse en menor tiempo.

Acoplar sistemas para captacion de energia electromagnética, con otros
sistemas de captacion energética como puede energia solar mediante el uso de
paneles solares, de esta forma se obtendra una mayor cantidad de voltaje
recolectado, dando como resultado sistemas de carga inalambrica mucho mas

potentes.
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ANEXOS

HSM5-286x Series

Surface Mount Microwave Schottky Detector Diodes

Data Sheet

Lead (PR Free

ﬁ RaHS & fully

compliant

e

Description

Awago's HSMS-288x family of DC blased detector diodes
hawve been designed and optimized for use from 915 MHz
to 5.8 GHz. They are ideal for RFAD and BF Tag applications
as well as large signal detection, modulation, RF to D
comversion or voltage doubling.

Avallable in various package configurations, this family
of detector diodes provides kow cost solutions o a wide
variety of design problems. Awago's manufacturing
techniques assure that when two or more diodes are
mounted into a single surface mount package, they
are taken from adjacent sites on the wafer, assuring the
highest possible degree of match.

Pin Connections and Package Marking

1[I ]]]a
[ 0 1g
s[[11 g

L

1. Package marking prowides oreniation and identfication.
I Tha first two characters & the Pk rarking Cooe.
Thiz third character is the date codke.

S0T-23 /50T-143 Package Lead Code [dentification
(top view)

R &

ANEXO 1: DATASHEET DIODO SCHOTTKY HSMS286

AvaGo

TECHNOJLODGIELS

Features
Surface Mount SOT-23/50T-143 Packages

= Minlature SOT-323 and 50T-363 Packages
# High Detaction Sensitiving:
up to S0 myulY at 915 MHz
up to 35 myulY at 245 GHz
up to 25 mypW at 5.80 GHz
# Lo FIT (Fallure in Tire) Rate®
#* Tape and Reel Options Avallable
+= Unique Configurations in Surface Mount SOT-363
PFackage
- Increase flesibility
- save board space
- reduce oost
= HSMS-286 Grounded Center Leads Provide up to
10 dB Higher lsolation
= Matched Diodes for Consistent Performance
= Bener Thermal Conductivity for Higher Poseer
Diissipation
* Lead-free

For moee indformiation see the Swface Mount Schottey Aeliability
Data Shest.

S0T-323 Package Lead Code Identification (top view)

calrh

COMMOMN
CATHODE

@@

$0T-363 Package Lead Code ldentification (top view)

-

-II:IHE.CI.AHDI

EIDGE

aaAn II:I.I.I.I:I
E: ﬁ}
1 :P 1 zH:
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S0T-23/50T-143 DC Electrical Specifications, T = +25°C, Single Diode

Part Padkage Typheal
Numsber Marking Lead Forwand Voltage Capacitance
RS- Code Code Confiqurtion ¥y (V) G lpR
2BED o o Sangle 250 Man. 350 Max Q.30
2862 T2 2 Series Pair 131
2863 T 3 Comman Anodel21
2864 T4 4 Comman Cathade!21
2B6S5 T5 5 Unconnected Padr '
Test Conditions lp=10mA Ve=0V.f=1MHz
Mates:
1. A%F for diodes in paies ks 15.0 m\V macdmasm at 1.0 mi
I ACT for diodes in pairs s 0.05 pF masimum at <05V,
$0T-323/507-363 DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diade
Part Package Typheal
Numiber Marking Lead Forward Voltage Capacitance
HSMS- Code Code Confiquration ¥y (V) [1i]
IBRER T B Sangle 250 Man. 350 Max 025
HEC T2 C Series Pair 131
2BEE T3 E Comman Anodel121
2BEF T4 F Comman Cathade!121
ZBREK K K High Bolstion
Unconnected Pair
2861 L L Unconnected Trio
2BEP L P Bridge Quad
ZBER Iz R Ring Quad
Test Conditions lp=1.0mA V=0, f=1MHz
Mates:

1. ANF fior dindes in pairs i 15.0 mv maodmsm at 1.0 mi
2 ACT for diodes in pairs s 0.05 pF masimum at -0.5V

Typical Parameters, Single Diode
- AT 1 |
Tym-8rE= =

[PERTTL p—

i =8 —
i |
2

,JI |
" i

B A1 A% 44 45 48 AT 42 B3 18
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ANEXOS 2: FABRICACION: ARREGLO DE ANTENA Y RECTIFICADOR
ARREGLO DE ANTENA
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ANEXO 3: FOTOGRAFIAS MEDICIONES EN CADA UNA DE LAS ETAPAS
DEL CIRCUITO RECTIFICADOR MULTIPLICADOR DE VOLTAJE.
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ANEXO 4: ARREGLO DE ANTENAS TIPO PARCHE A 2.4 GHZ DISENADA E
IMPLEMENTADA.
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ANEXO 5: ANALIZADOR DE RED VECTORIAL (NANO VNA V2.2)

Parametro Version de placa | Especificacion Condiciones
Rango de V2 2,V2 mas 50kHz — 3GHz -
frecuencia V2 Plus 4 50kHz - 4.4 GHz | -
Resolucion de Todo 10kHz i
frecuencia
. 70dB f<1,5 GHz
V2 2,V2 mas 50dB < 3HG2
f< 1GHz
90 dB IFBW =40 Hz
Rango dinamico (20xPROMEDIO)
del sistema f< 3GHz
(calibrado) V2 Plus4 80 dB IFBW = 160 Hz
(5xPROMEDIO)
f< 3GHz
70 dB IFBW =800 Hz
(1XxPROMEDIO)
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ANEXO 6: MAPA DEL MENU NANOVNA

NanoVNA V2 (S-A-A-2) menu system (FW 20201013)

DISPLAY TRACE
MARKER SELECT FORMAT LOGMAG
STIMULUS START SEARCH  |—— SCALE PHASE
CAL CALIBRATE  |— STOP — OPERATION CHANNEL DELAY
—] RECALL —| save CENTRE SMITH VAL AVG — SMITH
CONFIG RESET SPAN « BACK TRANSFORM |—) SWR
PAUSE RESET ALL CWFREQ FLIP DISP MORE — POLAR
APPLY — CFG SWEEP LIN «BACK « BACK LINEAR
TOUCH CAL EDIREE < BACK LOG REAL
SSUCTiEST <« BACK Re + Im MARKER 1 SCALE/DIV IMAG
SAVE R+ X MARKER 2 REF.POS RESISTANCE
VERSION R+LC MARKER 3 EL.DELAY REACTANCE
BACK
DMESG oreN e Lefsweromts < BACK NG < CACIOR
DFU SHORT cw (IRl — < BACK
eypa
e TorD NO ECAL MAXIMUM  |4— DELTA Eoy
THRU ECAL MINIMUM «BACK CHO REF
DONE  |— —{TXPOWER SeRCHD Nore CH1 THRU
RESET / DFU T
<« BACK <« BACK X — BACK
< CANCEL TRACKING TRANS-ON |4
5%
 BACK LP IMPULSE
L LP STEP 10X
L—»{RECALL O saveo e Ll 0 (aom) o
BANDPASS
RECALL 1 SAVE 1 1 (-68) —»{ > START i
— o) WINDOW
RECALL 2 SAVE 2 2 (-3d8)
<« BACK
— CENTRE VEL. FACTOR
RECALL 3 SAVE 3 3 (0dB) -
& <« BACK
RECALL 4 SAVE 4 <« BACK —SPAN MINIMUM
RECALL 5 SAVE 5 —E.DELAY NORMAL
Keypad
RECALL 6 SAVE 6 < BACK Entry MAXIMUM
< BACK <« BACK — BACK
By G3TMG
Note:- NanaVNA V2 now always loads Calibration data stored in memory location CO at start-up. 20th Oct 2020

issue 1.1
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ANEXO 7: FOTOGRAFIAS HACIENDO PRUEBAS DEL PROTOTIPO
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ANEXO 8: ANALISIS DE ARREGLO DE ANTENAS CON NANOVNA
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ANEXO 9: MEDICIONES DE VOLTAJE RECTENNA BASADA EN ARREGLO
DE ANTENAS TIPO PARCHE
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