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RESUMEN EJECUTIVO

El crecimiento constante de la demanda de energía y su visión futura de abasteci-
miento energético en muchas áreas de la ciencia, ingeniería y tecnología, en especial
en dispositivos móviles. Hacen que la recolección de energía electromagnética ami-
gable con el medio ambiente y que no afecte a este último, sea una alternativa de alta
demanda en la generación de energía. Por consiguiente, el presente trabajo se centra en
el desarrollo, diseño, simulación de dos antenas Microstrip para sistemas de captación
de energía electromagnética. La primera, es la Antena de Estructura Planar con Reso-
nador Híbrido (HRPSA) que opera en una frecuencia específica de 900 MHz, mientras
que la otra es una Antena Multibanda Espiral de Arquímedes (ASMA) que trabaja en
un rango de frecuencias de 1 a 3 GHz, ambas fueron desarrolladas para sistemas de
recolección de energía. Las antenas se diseñaron utilizando el software CST Studio y
se fabricaron en un sustrato FR4 de bajo coste con un grosor de 1,6 mm, una constante
dieléctrica de 4.4 y una impedancia de entrada de 50 Ω. La antena de estructura reso-
nadora planar híbrida con unas dimensiones de 40x50 mm, resuena a una frecuencia
de 900 MHz, cuya pérdida de retorno alcanzada es de -30 dB, con una directividad
de 3.17 dBi. La Antena Multibanda Espiral de Arquímedes con dimensiones de 80x80
mm, resuena en múltiples frecuencias desde 1 GHz hasta 3 GHz. La directividad ob-
tenida en estas frecuencias es de 2,62 dBi, con un rango de pérdidas de hasta -25 dB.
Las frecuencias conseguidas con las antenas son muy prometedoras, ya que ofrece un
buen rendimiento para aplicaciones de captación de energía electromagnética que ope-
ra en frecuencias estándar como GSM, Wi-Fi, LTE y UMTS que están disponibles en
el entorno y permiten cosechar su energía en cualquier lugar y en todo momento. La
obtención de energía eléctrica, parte del diseño de un rectificador de frecuencia el cual
se optimiza con la aplicación del diodo Schottky HSMS serie 286x. Se emplea un rec-
tificador de varias etapas para poder obtener máxima conversión de potencia y poder
obtener voltaje de corriente directa (VDC), el cual será almacenado en una batería para
emplear en la carga de un dispositivo móvil. Los resultados simulados permiten obte-
ner hasta 6 V de salida, con una potencia de entrada de 25 dBm. Los valores obtenidos
en campo dan como resultado de hasta 2.2 V, en almacenamiento para HRPSA y 0.46
V para ASMA.

Palabras claves: Recolección de energía, energía electromagnética, rectificador,
diodo Schottky, Microstrip, antena, GSM, Wi-Fi, LTE Y UMTS.
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EXECUTIVE SUMMARY

The constant growth of energy demand and its future vision of energy supply in
many areas of science, engineering and technology, especially in mobile devices, ma-
ke environmentally friendly and environmentally friendly electromagnetic energy har-
vesting a high demand alternative in energy generation. They make environmentally
friendly and environmentally friendly electromagnetic energy harvesting a high de-
mand alternative in power generation. Therefore, the present work focuses on the de-
velopment, design, simulation of two Microstrip antennas for electromagnetic energy
harvesting systems. The first, is the Hybrid Resonator Planar Structure Antenna (HR-
PSA) that operates at a specific frequency of 900 MHz, while the other is an Archi-
medean Spiral Multiband Antenna (ASMA) that works in a frequency range of 1 to
3 GHz, both were developed for energy harvesting systems. The antennas were de-
signed using CST Studio software and fabricated on a low-cost FR4 substrate with a
thickness of 1.6 mm, a dielectric constant of 4.4 and an input impedance of 50 Ω. The
hybrid planar resonator structure antenna with dimensions of 40x50mm, resonates at a
frequency of 900MHz, whose achieved return loss is -30 dB, with a directivity of 3.17
dBi. The Archimedes Spiral Multiband Antenna with dimensions of 80x80mm, reso-
nates at multiple frequencies from 1 GHz to 3 GHz. The directivity obtained at these
frequencies is 2.62 dBi, with a loss range of up to -25 dB. The frequencies achieved
with the antennas are very promising as it offers good performance for electromag-
netic energy harvesting applications operating on standard frequencies such as GSM,
Wi-Fi, LTE and UMTS that are available in the environment and allow harvesting its
energy anywhere and anytime. The electrical energy harvesting, starts from the design
of a frequency rectifier which is optimized with the application of the Schottky HSMS
286x series Schottky diode. A multistage rectifier is used to obtain maximum power
conversion and to obtain direct current voltage (VDC), which will be stored in a battery
to be used to charge a mobile device. The simulated results allow obtaining up to 6 V
output, with an input power of 25 dBm. The values obtained in the field result in up to
2.2 V, in storage for HRPSA and 0.46 V for ASMA.

Keywords: Energy harvesting, electromagnetic energy, rectifier, Schottky diode,
Microstrip, antenna, GSM, Wi-Fi, LTE and UMTS.
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CAPÍTULO I

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. Introducción.

Es evidente ver con el paso y desde la invención de la energía eléctrica, los avances
significativos y continuos en lo concerniente a tecnologías. Por lo que constantemen-
te se están creando, mejorando y desarrollando un sin fin de dispositivos eléctricos y
electrónicos que mejoran la calidad de vida de la sociedad en sí, lo cual conlleva a
un consumo energético en constante crecimiento. La demanda excesiva de la misma,
ha generado la necesidad de diseñar, explorar y desarrollar nuevas fuentes de ener-
gías alternativas, garantizando el uso de recursos naturales. Por consiguiente el futuro
energético mundial que permitan satisfacer la demanda eléctrica de una manera res-
ponsable y amigable con el medio ambiente está encaminado a buscar nuevas forma
de proveerlos [20].

Los dispositivos de comunicaciones como teléfonos celulares a la par con otras
tecnologías están evolucionando constantemente para convertirse en poderosas herra-
mientas en diferentes ámbitos de aplicación como; Educación, Internet de las Cosas
(IoT), salud, la agricultura, ganadería, la ingeniería, automóviles, el control del medio
ambiente, etc., [21]. Por lo que su demanda se ha visto reflejado en el crecimiento
exponencial de dichos dispositivos y sensores embebidos de baja potencia durante los
últimos años. Actividades diarias como navegación por Internet, uso de aplicaciones,
recopilación de información, juegos online etc., ha generado un aumento significati-
vo en la transmisión y recepción de voz, datos, imágenes, videos entre dispositivos
móviles [22]. La demanda de sistemas inalámbricos ha tenido un crecimiento muy
significativo, misma que ha generado un crecimiento en sistemas móviles de varias
generaciones (1 G, 2 G, 3 G, 4 G, 5 G), Wi-Fi, Bluetooth y otros. Esto ha provocado
una saturación del espectro radioeléctrico. Sin embargo, los consumidores requieren
una vida útil significativo de la batería de estos dispositivos y ciclos de cargas menos
frecuentes con cualquier nueva generación de nuevos productos [23].

Minimizar la dependencia de fuentes de energía tradicionales, voluminosas y de-
rrochadoras, por baterías de alta capacidad amigable con el medio ambiente y de fácil
acceso es el gran reto, por lo que la energía debe provenir de alguna fuente tangible
y universalmente disponible [24]. El principal problema es que las baterías poseen un
tiempo limitado de descarga, por ende tiene caducidad, los dispositivos móviles con el
pasar de los años han cambiado de manera significativa, de poseer baterías extraíbles
a no extraíbles incorporadas directamente en el dispositivo [25]. En la actualidad ya
sea por trabajo, educación, diversión o uso personal usan diferentes dispositivos como
teléfonos móviles, laptop, Tablet, Smartband, entre otras, con una característica que
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las distingue la necesidad de tener una batería y la utilización fuera de casa, por lo que
poseer los dispositivos con batería suficiente con una fuente de fácil acceso es de suma
importancia.

La captación de energía puede ser de diversos tipos entre la cuales se destacan la
energía eólica, energía solar, de luz, de temperatura, de movimiento y energía electro-
magnética en el rango de radiofrecuencia (RF) [26]. Todas ellas denominadas fuen-
tes de energía ecológicas o amigables con el medio ambiente, entre las fuentes antes
mencionadas, la energía electromagnética tanto en interiores como en exteriores están
disponibles a todas horas en diferentes bandas de frecuencia, debido al crecimiento
significativo de las instalaciones inalámbricas comerciales y personales conlleva a la
captación de energía de RF, mismas que son emanadas de estaciones bases, puntos de
acceso Wi-Fi, radio AM/FM, transmisión de televisión, redes móviles, etc.
1.2. Justificación.

El desarrollo inevitable de la tecnología es evidente día a día, los dispositivos de
comunicaciones a la par con otras tecnologías están evolucionando más allá de su ori-
gen para convertirse en poderosas herramientas en diferentes ámbitos de aplicación,
permitiendo a través de estas obtener una serie de ventajas como reducción de costes,
reducción de tiempo, reducción de riesgos laborales, movilización, etc. Con la aplica-
ción de elementos más ligeros y la necesidad de recargar sin necesidad de conectar a
una fuente de alimentación tradicional se busca brindar una alternativa con la finalidad
de proveer de energía eléctrica sostenible, es por ello la búsqueda de nuevas alternati-
vas para la generación y captación de energía.

La demanda de dispositivos móviles ha dado un salto significativo al mercado de
consumo. La cobertura es mucho más amplia, por medio de la conexión inalámbrica
facilitando la comunicación de dos o más dispositivos, el acceso y uso de Internet,
intercambio de información y trabajo colaborativo, por lo que es mucho más efectivo
y ahora están siendo puestas en aplicaciones muy esenciales, para dotar un conjunto
amplio de aplicaciones coincide en dotar de una batería duradera y por el uso excesivo
es necesario poseer una fuente de alimentación móvil, diferente a la tradicional. Este
proyecto busca incurrir en la energía electromagnética, un tipo de energía alterno a los
convencionales.

El presente trabajo se origina debido al interés de realizar un estudio que permita
proveer de energía para dispositivos móviles a través del diseño y el arreglo de ante-
nas para la captación de energía electromagnética, la importancia del estudio radica en
el mejoramiento de un sistema a fabricar y que pueda adquirir energía a frecuencias
existentes en el medio y de mayor uso, la factibilidad para realizar el presente trabajo
investigación es viable ya que cuenta con bibliografía especializada, recursos tecnoló-
gicos y económicos necesarios acordes al tema de estudio, contribuyendo con utilidad
teórica y práctica para el presente estudio.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. General

Desarrollar un sistema de captación de energía electromagnética para abasteci-
miento de energía en dispositivos móviles.

1.3.2. Específico.

Elaborar el estado del arte de dispositivos electrónicos para captación de energía.

Diseñar el modelo óptimo de dispositivo electrónico captador de energía.

Implementar el modelo óptimo del dispositivo electrónico captador de energía.

Evaluación de desempeño del captador de energía electromagnética desarrollado.
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CAPÍTULO II

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Antecedentes Investigativos.

Como soporte al proyecto propuesto, se ha realizado la investigación bibliográfica
correspondiente y ha llamado la atención de artículos científicos y tesis previos que son
de gran relevancia en el desarrollo del presente trabajo y aportan con datos relevantes
para la investigación.

En “Efficient compact dual-band antennas for GSM and Wi-Fi energy harvesting”,
desarrollada por Hoang, Phan, Van Hoang, & Vuong, 2014, con la finalidad de recolec-
tar energía de radiofrecuencia (RF), propusieron dos antenas, la primera para la banda
de GSM con ganancia de 1.3 dBi para la banda de 900 MHz y 5,9 dBi de ganancia
para la banda de 1800 MHz; la segunda antena es una cuasi-Yagi en concreto para la
bandas de WiFi, elaboradas para las bandas de 2.45 GHz y 5.3 GHz, con ganancias de
5.7 y 5.9 dBi respectivamente, las figuras 1 y 2 muestran el diseño de las antenas antes
descritas [4].

FIGURA 1: Geometría de la antena GSM Printed-IFA [4].
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FIGURA 2: Geometría de la antena WiFi cuasi-Yagi (dimensiones en milímetros) [4].

En “Design and evaluation of multi-band RF energy harvesting circuits and anten-
nas for WSNs”, desarrollada por (Borges et al., 2014), propusieron tres prototipos,
cuya característica principal es que posee un multiplicador de voltaje Dickson a 5 eta-
pas con impedancias coincidentes, capaz de suministrar energía al sensor IRIS, de las
cuales se destacan potencias recibidas de radiofrecuencia de -4, -5 y -6 dBm con efi-
ciencias de conversión 20, 26 y 32%, respectivamente, la antena diseñada para bandas
de frecuencia GSM (900/1800), con ganancias en el orden de 1.8-2.06 dBi y una efi-
ciencia entre 77.6-82%, la figura 3 muestra el diseño de la antena antes descrita [5].

FIGURA 3: Prototipos del multiplicador de voltaje Dickson de cinco etapas con coincidencia de impe-
dancia [5].

En “Ultrawideband microstrip patch antenna with quadruple band notch characte-
ristic using negative permittivity unit cells”, desarrollada por (Min Joo Jeong et al.,
2019), presento el diseño e implementación de una antena parche en banda ultra an-
cha (UWB) microstrip, cuyo diseño se destaca por muescas de banda cuádruple de
impedancia controlable, caracterizada por un parche rectangular, una línea de alimen-
tación microstrip, cuatro resonadores de anillo partido complementario (CSRR) y un
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plano de tierra. Para obtener un UWB cortaron las esquinas inferiores del parche, la
antena, ver figura 4 , posee un tamaño compacto de 40x30x0,81 mm3, con ancho de
banda comprendidos entre 2.85 a 11.52 GHz, adecuadas para aplicaciones UWB al
evitar individualmente las interferencias del 5 G, IEEE 802.11a WLAN a 5.2 GHz,
IEEE 802.11a WLAN a 5.8 GHz, y Sistemas ITU de 8 GHz que utilizan CSRR con
características de metamaterial [6].

FIGURA 4: Antena de banda ultra ancha (UWB) con características de muesca de banda cuádruple [6].

En “Sistema electrónico portátil para la recarga eléctrica de dispositivos móviles
mediante la captación de energía electromagnética.”, elaborada por Jorge Mendoza,
(2019), plantea un sistema para captación de energía electromagnética de WiFi, Inter-
national Mobile Telecomunications (IMT) y telefonía móvil, las cuales se les aplica un
multiplicador de tensión de Villard para ser almacenado en baterías recargables. Las
antenas antes mencionadas están diseñadas con una geometría circular, ver figura 5, la
cual se conecta en serie, para un aprovechamiento máximo del espectro de radiofre-
cuencia [7].

FIGURA 5: Antenas con geometría circular implementada en serie [7].
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En “Design and Analysis of A Novel Miniaturized Dual-Band Omnidirectional An-
tenna for WiFi Applications”, elaborado por Ya-Bing Yang(2020), planteo una antena
de doble banda para aplicaciones WiFi, la cual consta de dos pares de dipolos con
longitudes de ondas diferentes. La dimensión de la antena consta de las siguientes di-
mensiones 50 mm × 10 mm × 1 mm, cuya geometría se puede observar en en la figura
6. Los resultados obtenidos es de 19.2% para |S 11 | ≤ 10 dB que va de 2.24 a 2.70
GHz centrado en 2.4 GHz, y más del 17.4% para |S 11 | ≤ - 10 dB que va de 4.73 a
5.6 GHz centrado en 5 GHz [8].

FIGURA 6: Configuración y geometría de antena de doble banda [8].

En “Design of a Meandered Line Microstrip Antenna with a Slotted Ground Plane
for RFID Applications”, elaborada por (Tanmaya Kumar Das et al, 2020), implemen-
taron una antena monopolo de línea serpenteada con estructura de tierra defectuosa
(DGS), el cual cubre la banda ISM de 5.8 GHz, con características de radiación esta-
bles en el rango de frecuencias de 5.74 a 6 GHz, cuya ganancia es de 5.1 dBi con nive-
les dé lóbulos posterior reducidos, la figura 7, muestra como está diseñada la antena,
su gran ventaja radica en que puede evitar interferencias con otros dispositivos inalám-
bricas como Bluetooth, WiFi , ZigBee, etc., destacándose como lectores de RFID para
aplicaciones biomédicas [9].
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FIGURA 7: Antena de línea Microstrip serpenteada (a) Vista superior (b) Vista inferior [9].

2.2. Fundamentación teórica.

2.2.1. Principios.

La industria de las comunicaciones móviles ha sido el ente catalizador del recien-
te crecimiento explosivo en las necesidades de diseño de diferentes gamas de antenas
de acuerdo a su aplicación [27]. Ciertamente, la última década ha visto un uso noto-
rio de antenas en diferentes equipos entre las cuales se destacan para celulares, GPS,
satélite, Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth, dispositivos de identificación por radiofrecuencia
(RFID), WiMAX, tecnologías 1 G, 2 G 3 G, 4 G, 5 G, etc. Sin embargo, las necesida-
des de integrar una gran variedad de dispositivos portátiles, sensores para monitoreo y
recopilación de información, se ha visto en la necesidad de crear y desarrollar antenas
multifuncionales, de óptima calidad y utilizando el menor espacio posible en su diseño
[28].

Hasta finales de la década de 1970, el diseño de la antena se basaba principalmente
en enfoques prácticos que utilizan antenas estándar como varias geometrías de cable
(dipolos, Yagi-Uda, log-periodics, espirales), bocinas, reflectores y ranuras / aberturas,
así como matrices de algunos de estos [29]. La invención o desarrollo de la antena
requirió pruebas y experimentación muy extensas y de gran costo, financiado princi-
palmente por los gobiernos o industrias privadas. Sin embargo, en los últimos años, el
crecimiento dramático en la velocidad de envió en tiempo real de la información y el
desarrollo continuo de las comunicaciones inalámbricas ha dado lugar a la introduc-
ción de una multitud de nuevos diseños de antenas principalmente en la última década,
así como el deseo insaciable de utilizar técnicas informáticas modernas para diseños
de bajo costo. Los requisitos para antenas como ancho de banda y multifuncionalidad
han dado lugar antenas impresas de distintos materiales, principalmente empleando el
de tipo parche u otras antenas tipo ranura, diseños basados en estructura fractal, en-
tre otras que aprovechen al máximo el espectro radioeléctrico dando lugar al uso de
potentes herramientas informáticas para el diseño de antenas.

En este apartado, se realiza un estudio de los fundamentos de la antena y analiza los
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parámetros fundamentales que se usan típicamente para caracterizar las propiedades
de la antena a menudo empleadas para evaluar todo el sistema de radio.

2.2.2. Radio Sistemas y Antenas.

Se considera un sistema de radio, como un sistema electrónico que emplea ondas de
radio, un tipo de onda electromagnética de frecuencias expresada en Hz. Una antena,
como parte esencial del sistema de radio, se define como un transductor especializado
que transforma una corriente eléctrica alterna en energía electromagnética de manera
eficiente y deseada o viceversa. Dado que los sistemas de radio poseen algunas ven-
tajas únicas y atractivas sobre los sistemas cableados, se han desarrollado numerosos
sistemas de radio. Los sistemas de comunicación móviles, televisión, radio, radar, etc.
son solo algunos ejemplos. Las ventajas de estos sistemas incluyen:

Movilidad: parte esencial para las comunicaciones móviles;

Optima cobertura: la radiación de una antena puede cubrir un área muy grande.

Baja pérdida de ruta: esto depende de la frecuencia.

El objetivo de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las características
de direccionalidad adecuadas a la aplicación en concreto. Existen, pues, dos misiones
básicas las cuales debe cumplir una antena en específico: transmitir y recibir, impo-
niendo cada aplicación condiciones particulares sobre la direccionalidad de la antena,
niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo y otros parámetros que se
definirán más adelante. Esta diversidad de situaciones da origen a un gran número de
tipos de antenas. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia (f) y
longitud de onda (λ):

λ =
c

f
(1)

Donde c es la constante de la velocidad de propagación de la luz en el medio cuyo
valor (& 3x108m/s en el espacio libre).

El conjunto de todas las frecuencias conocido como espectro radioeléctrico se di-
vide en bandas, la figura 8 el cual detalla de forma clara el rango de frecuencias, cada
una de las cuales presenta características únicas que dan origen a una gama de antenas
muy diversas de acuerdo a su área de aplicación. Por lo que cada antena está diseñada
para operar en una específica banda de frecuencia y de rechazar señales provenientes
de otras bandas operativas.
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FIGURA 8: Espectro Electromagnético [10]

La antena es un dispositivo transceptor, puede emplearse como transmisor o co-
mo receptor dependiendo la necesidad de aplicación. El cual se puede modelar en el
equivalente del sistema de antena en el modo de transmisión como el equivalente de
Thevenin, el cual se muestra en la Figura 9, donde la fuente es un generador ideal, la
línea de transmisión representada por una línea con impedancia característica Zc, y la
antena es representado por una carga ZA conectada a la línea de transmisión.
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FIGURA 9: Línea de transmisión equivalente de Thevenin de antena en modo de transmisión [11].

ZA = (RL+Rr)+ jXA (2)

La ecuación 2 representada por una parte real y una parte imaginaria , donde RL es
la resistencia de la carga, se usa para representar las pérdidas dieléctricas y de conduc-
ción fijadas lado a lado con la estructura de la antena, mientras que Rr se utiliza para
representar la radiación de la antena. La reactancia XA representa la parte imaginaria
de la impedancia asociada con la radiación realizada por la antena [11].

Concretamente, a diferencia de una línea de transmisión que se destaca ya que se
emplea para bajas frecuencias a cortas distancias, una antena cuya aplicación es esen-
cialmente para altas frecuencias a largas distancias, la antena convierte las ondas guia-
das presentes en una guía de ondas, la Figura 10 muestra cómo los campos presentes
en la línea de transmisión viajan en una dimensión hacia la antena, lo que los convierte
en ondas radiantes, llevando la energía del transmisor en tres dimensiones al espacio
libre. Las antenas en concreto toman ventaja frente a las líneas de transmisión por
que no están sometidas a interferencias, por lo que posee un mayor ancho de banda.
Un concepto oficial de una antena establecida por la IEEE y definidas por Stutzman
y Thiele mencionan: "Esa parte de un sistema de transmisión o recepción que está
diseñado para irradiar o recibir ondas electromagnéticas" [11].
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FIGURA 10: Antena como dispositivo de transferencia [11].

2.2.3. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell especifican la relación entre la variación del campo
eléctrico E, el campo vectorial H y los cambios entre sí, en el tiempo y espacio dentro
de un medio, compuesta de 4 ecuaciones que describen dichos campos antes mencio-
nado que surgen de cargas y corrientes eléctricas. La unidad de media para E (V/m)
es Voltio por metro y para H (A/m) es amperio por metro, dichas ecuaciones en con-
junto con la ley de fuerza de Lorentz forman la base primordial en la teoría cuántica
de campos, el electromagnetismo, circuitos eléctricos, la óptica clásica, etc. La tabla 1
muestra las ecuaciones de Maxwell, estas son el conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales e integrales, el resultado primordial e importante de las ecuaciones es que
explican cómo los campos eléctricos y magnéticos fluctuantes se propagan a la velo-
cidad de la luz, conocidas como ondas de radiación electromagnética, ya que pueden
surgir ondas en varias longitudes de onda para producir un espectro desde ondas de
radiofrecuencia hasta rayos gamma γ.

TABLA 1: Ecuaciones de Maxwell diferencial e integral [1].
Nombre Ecuación Diferencial Ecuación integral
Ley de Gauss ∇.D = ρv

�
s D.dS =

�
v ρvdV

Ley de Gauss para Electromagnetismo ∇.B = 0
�

s B.dS = 0

Ecuación Maxwell-Faraday ∇xE =−
∂B
∂ t

�
L E.dl =−

∂

∂ t
�

B.dS

Ley de Ampere ∇xH = J+
∂D
∂ t

�
L H.dl =

�
s

(
J+

∂D
∂ t

)
.dS

Las unidades de medidas para para la carga eléctrica o densidad de carga ρ es
(coulomb/m3) y la densidad de corriente (ampere/m2). Además, la densidad de flujo
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eléctrico (coulomb/m2) y B conocida como la densidad de flujo magnético o Tesla
cuya unidad es (weber/m2).

2.2.4. Parámetros fundamentales de antena.

Patrón de radiación.

Un patrón de radiación es una característica fundamental de la antena, el cual se conoce
como la representación gráfica o función matemática de las propiedades de radiación
de la antena con cierta direccionalidad en función de las coordenadas espaciales, el
cual concentra la energía a radiar en una dirección del espacio o medio. Las propieda-
des de radiación de una antena implican intensidad de radiación, densidad de flujo de
potencia, directividad, intensidad de campo, polarización. El patrón de radiación define
en si la potencia en función de la dirección desde la antena, misma que posee un patrón
tridimensional. El campo eléctrico (E) y el campo magnético (H) ilustran el patrón de
radiación ver figura 11, donde el plano E consiste en un vector de campo E y el plano
H consiste en un vector de campo H, con un conjunto apropiado de coordenadas ver
figura. La propiedad de radiación más importante es la distribución espacial 2 D o 3 D
de la energía radiada [10].

FIGURA 11: Sistema de coordenadas para análisis de antenas [10].

Lóbulos de patrón de radiación
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Los lóbulos de radiación se definen como “la parte del patrón de radiación delimitada
por regiones de intensidad de radiación relativamente débil” [11]. Es decir, son picos
de intensidad rodeados con regiones de menor intensidad. La figura 12 muestra un
patrón polar 3 D simétrico que incluye una serie de lóbulos de radiación con varios ló-
bulos constituidos por: El lóbulo principal que es el lóbulo de radiación en la dirección
de radiación máxima, también llamada haz directa, puede haber más de un lóbulo prin-
cipal. Un lóbulo menor es cualquier lóbulo de radiación que no sea el lóbulo principal.
Un lóbulo lateral es un lóbulo de radiación en cualquier dirección que no sea en la di-
rección de la radiación prevista o en la dirección inversa al lóbulo principal. El lóbulo
posterior es el lóbulo de radiación en la dirección opuesta a los lóbulos principales. El
ancho del haz de media potencia (HPBW) es el ancho angular del haz principal en los
puntos de media potencia. El primer ancho de haz nulo (FNBW) es el ancho angular
entre los primeros nulos a cada lado de los haces principales.

FIGURA 12: Lóbulos de radiación y ancho de haz de un patrón de campo eléctrico de antena [10].

La Figura 13, aclara de forma específica el diagrama 2 D para los lóbulos del patrón
de radiación y el ancho del haz.
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FIGURA 13: Patrón de radiación 2 D con lóbulos y ancho de haz [10].

Directividad

La directividad (D) de una antena se define como la relación de la energía de radiación
en una dirección dada desde la antena a la intensidad de radiación promediada en todas
las direcciones, la intensidad de radiación promedio es igual a la potencia radiada total
por la antena dividida por 4π. La dirección de la intensidad de la radiación, si no se
especifica, es la dirección de la radiación máxima. La directividad de una fuente no
isotrópica es igual a la relación de su intensidad de radiación en una dirección dada
sobre la de una fuente isotrópica. En forma de ecuación matemática, dada por:

D =
U

U0
=

4πU

Prad
(3)

Dmax = D0 =
Umax

U0
=

4πUmax

Prad
(4)

D= Directividad sin dimensiones.
D0 = Dmax =Directividad máxima sin dimensiones.
U =Intensidad de radiación (W/Unidad de ángulo sólido) se puede obtener multi-

plicando la densidad de radiación (Wrad) por el cuadrado de la distancia (r2), donde
U = r2Wrad.

Umax =Intensidad de radiación máxima (W/unidad de ángulo sólido).
U0 =Intensidad de radiación de la fuente isotrópica (W/unidad de ángulo sólido)
Prad =Potencia radiada total (W)
Ancho de banda.
Parámetro de antena muy importante a la hora de diseñar, el ancho de banda cuya

característica principal debido a que posee una geometría finita, está limitada a operar
en una banda en específico o en rangos de frecuencias, que a menudo se usa como una
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compensación entre ella y el nivel de los lóbulos laterales. El ancho de banda es el ran-
go de frecuencias a ambos lados de una frecuencia central, donde el valor aceptable de
las características de la antena en la frecuencia central (como el ancho del haz de entra-
da, el patrón, la impedancia, la polarización, la ganancia, el nivel de lóbulos laterales,
la eficiencia de radiación, la dirección del haz). También, se utiliza para aclarar las
capacidades de resolución de la antena para diferenciar entre dos fuentes de radiación
adyacentes.

El ancho de banda especificada por la relación entre los rangos de frecuencias en
que se cumplen las especificaciones de diseño y la frecuencia central. Dicha relación
expresada en forma de porcentaje.

BW =
fmax − fmin

fo
(5)

Existen diversos tipos de anchos de banda en un diagrama de radiación de antena.
Entre las cuales se destacan el ancho de banda de media potencia (HPBW) como el
más importante, definida como un plano que contiene la dirección del máximo de
ancho y el ángulo entre las dos direcciones en las que la intensidad de radiación es
la mitad del valor del haz. El primer ancho de haz nulo (FNBW) se define como la
separación angular entre los primeros nulos del patrón. Tanto el HPBW como el FNBW
se muestran en la figura 13 [11].

Eficiencia de la antena.

Distintas eficiencias mismas que están asociadas con una antena y su equivalencia se
puede definir utilizando la figura 14. La eficiencia total de la antena determinada por
e0 se emplea considerando las pérdidas en los terminales de entrada y la estructura de
antena. Estas pérdidas pueden deberse, referidas por las reflexiones ocurridas debido
a un desajuste entre la antena y la línea de transmisión ver figura 15, y pérdidas por
dieléctrico y conducción, que pueden calcularse por ecuación I2R [11].

FIGURA 14: Terminales de referencia de antena [11].
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FIGURA 15: Pérdidas de una antena [11].

Concretamente la eficiencia se puede expresar por:

e0 = er ∗ ec ∗ ed (6)

Donde:
e0 = Eficiencia total (sin dimensiones)
er =Eficiencia de reflejo (desajuste)= (1-|Γ|2) sin dimensiones.
ec =Eficiencia de conducción (sin dimensiones)
ed =Eficiencia dieléctrica (sin dimensiones)
Γ =Coeficiente de reflexión de voltaje en los terminales de entrada de la antena

Γ =
Zin −Z0

Zin +Z0
(7)

Donde:
Zin = Impedancia de entrada en la antena.
Z0 = Características de impedancia en la línea de transmisión.

V SWR =Relación de onda estacionaria de voltaje =
1+ |Γ|
1−|Γ|

Debido a su dificultad de cálculo tanto ec como ed , se deben calcular experimental-
mente, incluso con este tipo medidas no se puede separar, por lo que es más apropiado
escribir la ecuación 6 como la ecuación 7, dada por:

e0 = er ∗ ecd = ecd |Γ|2 (8)

Tomando en cuenta que la igualdad de ecd = ec ∗ ed es la eficiencia de radiación de
la antena, que se utiliza para relacionar entre ganancia y la directividad BALANIS.

Eficiencia de Radiación.

De forma general el factor de eficiencia es la relación entre la potencia deseada y la
potencia total suministrada.
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er =
P

Pin
=

P

P+Po
(9)

donde:
P =Potencia radiada.
Po = Potencia disipada en pérdidas óhmicas en la antena.
Pin =Potencia de entrada.
P+Po = Potencia aceptada por la antena.

2.2.5. Tipos de Antenas

Los tipos de antenas se pueden dividir dependiendo de muchos factores como aper-
turas, frecuencia, polarización o radiación. Algunos tipos básicos de antena son di-
polos, monopolos, antena de bucle, antena de microstrip, antena helicoidal, antena de
bocina, entre otras [11], la clasificación de las antenas están dadas a partir de su geo-
metría y su comportamiento.

Por su geometría.

Antenas de cable entre las cuales se destacan los monopolos, dipolos, espirales,
helicoidales.

Antenas de tipo apertura entre las cuales se destacan los de tipo bocina, las de
ranuras y las antenas microstrip.

Antenas tipo reflectores, aquellas formados por reflectores de tipo parabólico con
su antena situada en el foco del reflector, ejemplo antenas de observación del
espacio.

Antena de tipo lente, como su nombre lo específica formada por una lente cuyo
objetivo es conformar la radiación de una determinada forma.

Antenas de tipo Array, cuya principal característica es agrupar dos o más antenas
con la finalidad de obtener determinadas características de radiación.

Por su comportamiento.

Antenas de banda ancha, denominadas así por que su principal función es trabajar
en un rango de frecuencias.

Antenas tipo miniatura, son de dimensiones mucho más pequeñas que la longitud
de onda, entre las cuales se destacan las de terminales móviles.

Antenas multifrecuencia, son aquellas que trabajan con características similares
para sistemas diferentes en telecomunicaciones.
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2.2.6. Antenas Microstrip.

El uso de antenas microstrip aumentó con el rápido despliegue de sistemas de co-
municación inalámbrica en particular sistemas de comunicación personal, comunica-
ciones móviles por satélite, redes inalámbricas de área local y sistemas inteligentes de
autopistas de vehículos, entre otras.

Las antenas microstrip o patch basadas en tecnología de circuito impreso, con la
finalidad de crear estructuras planas radiantes en la parte superior constituida de sus-
tratos dieléctricos, líneas de alimentación y un plano de tierra, la figura 16 muestra
como está constituido una antena tipo patch. Son cada vez más útiles, su aplicación,
así como su estudio está generalizado en ambientes inalámbricos debido a sus ventajas
y características atractivas. Son más livianos, de bajo volumen, de bajo costo, de bajo
perfil, de dimensiones más pequeñas y fáciles de fabricar. Con un buen manejo de téc-
nicas diseño y las mejoras en las propiedades de los materiales dieléctricos, el ancho
de banda, así como su eficiencia son aceptablemente altos [12].

FIGURA 16: Microstrip antena patch [12].

2.2.7. Técnicas de alimentación.

Las antenas tipo patch debido a que poseen elementos radiantes, la alimentación se
logra mediante líneas a través del plano de tierra y su elemento radiante, entre las cua-
les se destacan un sinnúmero variado para la alimentación de este tipo de antenas. En
el siguiente apartado se describirá los más relevantes para la investigación, sin menos-
preciar una gran variedad de alimentación para su empleo de acuerdo a las necesidades
de la investigación.

En la figura 17, muestra las tres técnicas principales de alimentación de parches, co-
nocidads como acoplamientos directos. Este tipo de alimentación son fáciles de aplicar,
pero su desventaja es la libertad limitada de ajuste de impedancia en la entrada y su an-
cho de banda estrecho el cual puede compensarse aumentando el grosor de sustrato. En
17(a) la sonda permite una alimentación de acceso desde la parte baja hacia arriba del
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parche, muy sencilla de implementar, su impedancia puede ajustarse con una ubicación
óptima del punto de fijación de la sonda. En 17(b) el cual incluye un transformador de
cuarto de onda muy empleados en sistemas de microondas y 17(c) su alimentación
muy empleadas para acoplamientos planas de bajo perfil a una sola capa.

FIGURA 17: Técnicas de alimentación en antenas de parche Microstrip. (a), (b) y (c) alimentaciones
directas [13].

Otra técnica de alimentación es la de tipo electromagnéticas acopladas, ver figura
18, este tipo de alimentadores no entra en contacto directo con el parche y posee al me-
nos dos parámetros de diseño. Su principal ventaja con respecto a las de alimentación
directa es la de ser menos sensibles a errores dimensionales del proceso de grabado.
En la figura 18(a) el alimentador con sonda se realiza desde abajo, el hueco entre el
extremo de la sonda y el parche con la finalidad cancelar parcialmente la inductancia se
introduce una capacitancia, permitiendo el uso de sustratos más gruesos. En la figura
18(b) el alimentador de borde con hueco es fácil de implementar y es totalmente plana.
En la figura 18(c) el alimentador de dos capas es esencialmente útil en conjuntos de
parches microstrips con una capa superior en los parches y una segunda extra para las
redes de alimentación de microstrips.
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FIGURA 18: Técnicas de alimentación en antenas de parche Microstrip. (a), (b) y (c) alimentaciones
electromagnéticas acopladas; y (d) antena con abertura de alimentación acoplada [13].

2.2.8. Alimentaciones de línea coaxial.

La figura 19 muestra la alimentación de tipo coaxial, técnica muy empleada para
alimentar una antena de parche Microstrip, por su fácil combinación y fabricación, así
como sus bajas pérdidas de radiación. El conductor externo del conector coaxial está
conectado al plano de tierra y el interno se extiende a través del dieléctrico y se suelda
al elemento radiante. La mayor ventaja que presenta este tipo de esquema de alimen-
tación es que su impedancia de entrada puede coincidir colocando la alimentación en
cualquier ubicación deseada sobre el parche.
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FIGURA 19: Alimentación coaxial [11].

Una desventaja que presenta, la antena introduce una inductancia que puede evitar
que el parche resuene si t es 0.1λ o más. Además, la sonda misma irradiará, lo que
aumentará la polarización cruzada. Proporcionando un ancho de banda estrecho es-
pecialmente en antenas fractales. Otra desventaja es difícil modelación debido a que
requiere un agujero en el sustrato y el conector sobresalen del plano de tierra, lo que
interfiere con un sustrato grueso y hace que pierda las propiedades de ser completa-
mente plano. Los diseños de las antenas de tipo Microstrip planar para su respectiva
fabricación parte de las ecuaciones que se detallan a continuación [30]:

a) Cálculo de ancho de la antena (W).
El cálculo del ancho de banda en antenas tipo patch está definida por:

W =
c

2 fr

√
Er +1

2

(10)

Donde c es la velocidad de la luz, fr la frecuencia de resonancia y Eres la constante
dieléctrica del material.

b) Cálculo constante de eficiencia dieléctrica.
Dicha constante se obtiene a partir de la siguiente ecuación:
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Ere f f =
Er +1

2
+

Er −1

2

[
1+12

h

W

]−1

2
(11)

c) Cálculo de longitud efectiva.
Para el cálculo de la longitud efectiva a una frecuencia específica se emplea la

siguiente ecuación:

Le f f =
c

2 fr
√

Ere f f
(12)

d) Cálculo de extensión de longitud.

Las antenas tipo patch y su respectiva extensión de longitud está dada por:

△L = 0,412

h
(
Ere f f +0,3

)[W

h
+0.264

]
(
Ere f f −0,258

)[W

h
+0,8

] (13)

e) Cálculo de longitud de antena.

L = Le f f −2△L (14)

2.2.9. Antena espiral.

Las antenas de tipo espiral denominadas antenas independientes de la frecuencia
cuyo ancho de banda puede alcanzar hasta 40:1 tanto en la impedancia de entrada
como para el diagrama de radiación. Las frecuencias de corte superior e inferior están
determinadas por la circunferencia menor y mayor [31]. Su diseño está basado en un
patrón en espiral de lámina metálica fina cuya radiación es en dos direcciones, en el
caso de diseños para radiaciones unidireccionales se lo puede resolver integrando una
cavidad con pérdidas a la antena en espiral, respaldada por un conductor o en su defecto
integrando materiales absorbente. Este material deberá absorber la radiación posterior
de la espiral y proporciona un amplio ancho de banda al reducir la reflexión del plano
de tierra.

Dentro de las antenas espirales la más popular es la antena de Arquímides, debido
a su gran ancho de banda. Sin embargo, existen otras antenas que se destacan entre
las antenas de tipo espiral entre las cuales se tiene la espiral cuadrada y la espiral
equiangular.

Antena espiral de Arquímides.

La antena espiral de Arquímides fue desarrollada por E.M Tuner [32]. Es una antena
el cual puede ser diseñada y fabricada con técnicas de circuitos impresos, el espacio
entre los brazos adyacentes está especificado por una constante y no por un ángulo.
Dicha antena muy empleada por su amplio ancho de banda, alta eficiencia, polarización
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circular, impedancia estables, de geometría pequeñas de bajo perfil y peso ligero [33].
La figura 20, muestra una antena en espiral de dos brazos. La antena espiral de dos
brazos cuya irradiación parte desde una región donde la circunferencia de la espiral es
aproximadamente igual a una longitud de onda. Esta región se denomina región activa
de la espiral. En concreto la antena está constituida por dos brazos (W), la separación
entre los brazos S, radio interno y finalmente por su radio externo [14].

FIGURA 20: Geometría de la antena espiral de Arquímedes a dos brazos [14].

Las dimensiones para la antena de Arquímides se calculan a partir de la frecuencia
más baja a la más alta en el rango funcionamiento de dicha antena. El punto de fun-
cionamiento a baja frecuencia de la espiral está determinado matemáticamente por el
radio exterior r2 y está dado por:

fL =
c

2πr2
√

εe f f
(15)

El punto de funcionamiento de alta frecuencia se basa en el radio interior r1, y está
dada por:

fH =
c

2πr1
√

εe f f
(16)

donde c es la velocidad de propagación en el espacio libre o velocidad de la luz y
εe f f es la constante dieléctrica relativa efectiva.

La medición del radio interior parte desde el centro de la espiral hasta el centro
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de la primera vuelta. Por otro lado, el radio exterior es medido desde el centro de la
espiral hasta el centro de la vuelta más exterior. Para una estructura equitativa entre
los espacios adyacentes S y el ancho de los brazos W deben ser iguales y se pueden
calcular a partir de la ecuación 17.

S =W =
r2 − r1

4N
(17)

donde N es el número de espiras de la antena.

2.2.10. Técnicas de adaptación de impedancia.

Dentro del proceso de diseño de un componente o sistema de microondas es de su-
ma relevancia el estudio de la adaptación de impedancia, este define el proceso o pasos
a seguir que una impedancia sea similar a otra impedancia terminal, cuyo objetivo pri-
mordial se ilustra en la figura 21 , que muestra una red de adaptación de impedancia
sin pérdidas colocada entre una impedancia de carga y una línea de transmisión.

FIGURA 21: Red sin pérdidas que une una impedancia de carga arbitraria con una línea de transmisión
[10].

La igualdad de impedancia ocurre cuando Z0 = ZL, que satisface la potencia máxi-
ma entregada en este punto, este diseño es ideal para obtener un sistema sin pérdidas o
mitigar la misma, eliminando los reflejos en la línea de transmisión.

Red de adaptación con elementos agrupados (redes tipo L).

Una técnica de adaptación simple y conocida es la de sección en L, el cual emplea
elementos reactivos agrupados (inductores o capacitores), con la finalidad de coincidir
entre la impedancia de carga y la línea de transmisión como se muestra en la figura
22, existe dos formas de cómo implementar este tipo de configuración, la primera es
cuando la impedancia se normaliza a ZL = ZL/Z0, dentro del círculo 1 + jX de la
carta de Smith, el cual se ilustra en la figura 22(a), la segunda forma de impedancia
normalizada en 1+jX fuera del circulo de la carta de Smith, misma que se ilustra en la
figura 22(b), donde γ = 1, γ es el coeficiente de reflexión complejo [10].
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FIGURA 22: Redes de emparejamiento de sección en L. (a) Red para ZL dentro del círculo 1 + jX. (b)
Red para ZL fuera del círculo 1 + jX [10].

El análisis para la red (a) de la figura 22, la impedancia total de la sección L más ZL

debe ser igual a Z0, para cumplir tal igualdad debe satisfacer lo siguiente:

Z0 = jX +
1

jB+1/(RL + jXL)
(18)

Reorganizando la ecuación 18 y separando la parte real de la imaginaria se obtiene
dos ecuaciones de incógnitas X y B:

B(XRL −XLZ0) = RL −Z0 (19)

X(1−BXL) = BZ0RL −XL (20)

Al resolver la ecuación 19 para X y sustituyendo en la ecuación 20, se obtiene una
ecuación cuadrática para B. La ecuación 18 hay dos posibles soluciones para B y X,
realizando estas soluciones físicamente si los valores negativos y positivos de X y B son
posibles, los valores obtenidos muestran características según el signo, el valor positivo
de X significa inductor y el valor negativo de X significa condensador, mientras que el
valor positivo de B significa condensador y el valor negativo de B significa inductor.
Ambas soluciones se muestran en las ecuaciones siguientes, dadas por:

B =
XL ±

√
RL/Z0

√
R2

L +X2
L −Z0RL

R2
L +X2

L
(21)

Como RL > Z0 , entonces la segunda raíz cuadrada es siempre positiva, La reactancia
en serie está determinada por:

X =
1
B
+

XLZ0

RL
− Z0

BRL
(22)

Si ZL está fuera del círculo de 1 + jX en la gráfica de Smith, entonces significa que
RL < Z0, para lo cual se emplea la red de la figura 22b, la admitancia debe ser igual a
1/Z0, para una condición de adaptación de impedancia, seguida de la impedancia de
carga como se muestra:

1
Z0

= jB+
1

RL + j(X +XL)
(23)
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Ordenando la ecuación 23 y realizar la separación de la parte imaginaria y real, se
obtiene dos ecuaciones con dos incógnitas, B y X:

BZ0(X +XL) = Z0 −RL (24)

X +XL = BZ0RL (25)

Resolviendo se obtiene:

X =±
√

RL(Z0 −RL)−XL (26)

B =±
√
(Z0 −RL)/RL

Z0
(27)

Tanto como positivo o negativo sean las soluciones son posibles. Las raíces serán
positivas si RL < Z0, se debe tomar en cuenta que para que coincida la carga con la
línea de impedancia Z0, la parte imaginaria debe ser igual a cero.

Adaptación con transformador de cuarto de onda.

Este tipo de adaptación, emplea una línea de transmisión con un cuarto de la longitud
de onda, cuya finalidad es cambiar la impedancia de la carga a otro valor que sea
posible la implementación, la figura 23 muestra la adaptación, donde Z1 es el resultado
de colocar la impedancia de carga RL y la impedancia característica Z0.

FIGURA 23: Adaptación de impedancia con transformador a cuarto de onda [10].

La ecuación 28 permite determinar el valor de Z1:

Zin = Z1 +
RL + jZ1 tanβ l
Z1 + jRL tanβ l

(28)

Pero β l =
(2π

λ

)(
λ

4

)
= π

2 para tanβ l = ∞, entonces Zin =
Z2

1
RL

Para poder obtener Zin = Z0, la condición que se requiere parte de la ecuación 29:

Zin =
Z2

1
RL

= Z0 ⇒ Z1 =
√

Z0RL (29)
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Adaptación de stub o ramal.

Esta técnica de adaptación de impedancias permite el acoplamiento en la carga com-
pleja del stub y la línea de transmisión, sea este en circuito abierto o cerrado, conectada
de forma paralela o en serie con la línea de alimentación de la transmisión de la carga.
Si se emplea las terminales en cortocircuito estos trabajan como antena desde sus ter-
minales abiertos, empleados en aplicaciones de cable coaxial o de línea dos hilos. El
stub o ramal en paralelo son acoplamientos para líneas de microcintas o línea banda y
los stub en serie empleados como línea de ranuras o guías de onda coplanar.

La reactancia o susceptancia posee un valor que representa la longitud y el ancho
del stub, la distancia desde la posición desde el stub hasta la carga, d, ver figura 24.
Las variaciones de circuito abierto es un cuarto de la longitud de onda dada para la
reactancia resultante.

FIGURA 24: Acoplamiento de stub serie-paralelo [10].

Acoplamiento de stub en derivación o paralelo.

Si se trabaja en este tipo de derivación el primer paso a seguir será la de seleccionar
una longitud (d), el cual satisfaga el valor de la admitancia, Y0 dentro de la línea a la
distancia d de la carga el cual posee la forma Y0+ jB, misma que se ilustra en la figura
25, la resultante de la susceptancia del stub se selecciona como − jB.
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FIGURA 25: Acoplamiento de stub paralelo [10].

La obtención de las fórmulas para trabajar bajo este tipo de derivación con base
en los paramento d y l, la impedancia es ZL = 1/YL = RL + jXL, por consiguiente la
impedancia Z hacia abajo de la longitud d en la línea de carga se puede desarrollar de
acuerdo con la siguiente ecuación:

Z = Z0
(RL + jXL)+ jZ0 tanβd
Z0 + j (RL + jXL) tanβd

(30)

Y = G+ jB =
1
Z

(31)

G =
RL

(
1+(tanβd)2

)
R2

L +(XL +Z0 tanβd)2 (32)

B =
R2

L tanβd − (Z0 −XL tanβd)(XL +Z0 tanβd)

Z0

[
R2

L +(XL +Z0 tanβd)2
] (33)

si RL = Z0, entonces tanβd =−XL/2Z0, las soluciones para d son:

d
λ

=

 1
2π

tan−1 tanβd
1

2π

(
π + tan−1 tanβd

) tanβd ≥ 0

tanβd < 0
(34)

La susceptancia del stub Bs =−B, para encontrar la longitud del stub para circuito
abierto está dada por:

l0
λ

=
−1
2π

tan−1 B
Y0

(35)

Y para corto circuito está dada por:

ls
λ

=
−1
2π

tan−1 Y0

B
(36)

En caso de obtener valores negativos en las ecuaciones 35 y 36 se deberá agregar
λ/2, para obtener valores positivos.

Acoplamiento de stub en serie.
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Continuando con los tipos de acoplamientos en stub, en este apartado se analiza el
acoplamiento en serie, el cual se ilustra en la figura 26, misma que muestra como está
constituida el acoplamiento de circuito stub en serie, con la finalidad de obtener las
fórmulas para los parámetros d y l.

FIGURA 26: Circuito de acoplamiento Stub serie [10].

La distancia d, determina la impedancia Z, de la distancia de la carga igual a Z0 +

jX , para eliminación de la reactancia se aplica el stub en serie cuyo valor será el opuesto
igua a − jX .

La entrega de la carga escrita por YL = 1/ZL = GL + jBl , la admitancia Y en el
origen antes de la longitud d de la línea de carga escrita por:

Y = Y0
(GL + jBL)+ jY0 tanβd
Y0 + j (GL + jBL) tanβd

(37)

Z = R+ jX =
1
Y

(38)

R =
GL

(
1+(tanβd)2

)
G2

L +(BL +Y0 tanβd)2 (39)

X =
G2

L tanβd − (Y0 −BL tanβd)(BL +Y0 tanβd)

Y0

{[
G2

L +(BL +Y0 tanβd)2
]} (40)

Si GL[= Y0, entonces la tanβd = −BL/2Y0, el resultado a obtener para d son dos
soluciones posibles:

d
λ

=

 1
2π

tan−1 tanβd tanβd ≥ 0
1

2π

(
π + tan−1 tanβd

)
tanβd < 0

(41)

Se calcula el valor de la reactancia X , para el valor de stub necesario, esta reac-
tancia debe poseer un valor igual al negativo del stub requerido XS, e igual al stub en
cortocircuito, determinada por:
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ls
λ

=
−1
2π

tan−1 X
Z0

(42)

Para un stub a circuito abierto, esta dada por:

ls
λ

=
1

2π
tan−1 Z0

X
(43)

En caso de obtener valores negativos en las ecuaciones 42, 43, entonces se debe
agregar el valor de λ/2, para obtener resultados positivos (Pozar, 2012).

2.2.11. Recolección o cosecha de energía.

En cuanto a la recolección o cosecha de energía, el constante avance tecnológico
en la actualidad y el inevitable crecimiento de la demanda energética, el mundo ac-
tual se ve en la necesidad de nuevas formas de captación energética. El cual permita
satisfacer la demanda de las mismas, sin causar daño alguno al medio ambiente, por
ello nuevas formas de captar energía son esenciales, la figura 27 muestra las diferentes
fuentes de energía las cuales se deben aprovechar para el mejoramiento de la calidad
de vida de la humanidad. Si bien existen un sinnúmero de formas de captación de fuen-
tes de energía, la solución más viable es la de energías renovables, las cuales poseen
ventajas, entre las cuales se destacan; por su accesibilidad sin limitaciones geográficas,
no producen subproductos nocivos que afecten negativamente al medio ambiente, son
fuentes inagotables a diferencia de los combustibles fósiles, este último causante del
calentamiento global [34].

FIGURA 27: Dispositivos para recolección de energía [15].
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Por efectos evidentes del cambio climático, la captación de energía ha sido el foco
primordial de investigadores y definida como una técnica o proceso por el cual se
extrae la energía de fuentes externas, las cuales se emplea en dispositivos de electrónica
portátil y en sensores de IoT [21]. En cuanto a la potencia o cantidad a obtener en lo
concerniente a energía, la potencia puede variar entre las fuentes de energía ambiental,
la figura 28 muestra el rango de variación de potencias cuya unidad de medida está
dada en Watts, que va desde 0.1 µW hasta los 100 W , el rango a tomar en cuenta estará
dada de acuerdo a la fuente de captación a emplear [16].

FIGURA 28: Cantidad intermitente de energía que se genera a partir de fuentes de energía ambiental
comunes [16].

La figura 28 describe la cantidad intermitente de energía que se puede generar a
partir de algunos de las fuentes de energía ambiental populares. Por otro lado la Tabla
2 muestra detalladamente de cómo está constituida la cantidad de energía a obtener
del medio sea este natural o artificial, destacando sus potencias para la optimización y
aprovechamiento de la misma como fuente de energía renovable. Sin embargo la ener-
gía de radio frecuencia dada a distintas frecuencias de captación y su mínima cantidad
se deberá proveer de un circuito que provea de la energía necesaria para obtener los
resultados o potencias acorde al equipo o sistema a ser beneficiado [2].

TABLA 2: Rango de densidades de potencia de energía recolectada de fuentes ambientales [2].
Tipo de fuente. Densidad de potencia
Solar [0.006 − 15] mW/cm2

Eólica [0.065 − 28.5] mW/cm2

Mecánica [0.11 − 7.31] mW ·g2 /cm3

Termoeléctrico [15 − 60] µW/cm3

RF [1.2 * 10 −5 − 15] mW/cm2

Con relación a la tabla 2 muestra las diferentes potencias a obtener de diferentes
fuentes, en efecto es indudable que en la actualidad es una forma viable de captación
con la finalidad de impulsar equipos de bajo consumo de energía, si bien se detalla
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potencias muy bajas, el desarrollo de nuevas técnicas tecnológicas permiten una adap-
tación con diferentes elementos electrónicos con la finalidad de obtener una potencia
adecuada de acuerdo al equipo o sensor a ser alimentado todo gracias a los avances
tecnológicos que se posee en la actualidad. Si bien la energía a ser captada es de gran
ayuda, su desarrollo debe ser enfocada al casi nulo o nulo uso de baterías, es por ello
el diseño de las mismas debe ser la apertura a garantizar de una manera más confiable
que las conexiones de batería o enchufe.

La recolección de energía y su posterior uso o aplicación debe ser enfocada a em-
plear en cualquier lugar y a la hora deseada, es por ello que debe proporcionar mo-
vilidad, debido a su reducido tamaño fácil de llevar, en concreto que permita mejorar
la confiabilidad y prevenir la interrupción de energía y poder tener acceso ilimitado.
Concretamente la cosecha provee de la energía para su posterior aplicación bajo un
esquema, el cual consta partes fundamentales esenciales, la figura 29, muestra como
esta constituido una arquitectura de cosecha de energía.

FIGURA 29: Arquitectura de recolección de energía [17].

La disponibilidad continua de la fuente de radiofrecuencia (RF), es una fuente que
debe ser aprovechada al máximo, si bien provee bajos niveles de potencia, esta puede
ser captada a través de una o varias antenas a una o rangos de frecuencia específicas,
empleando una fuente dedicada y un circuito de conversión de RF a CC ó CD eficien-
tes, el almacenamiento en un sistema de recolección es de suma importancia por su
aplicación como fuente de energía de respaldo, para su posterior aplicación.

2.2.12. Métodos de rectificación.

El circuito rectificador forma parte del sistema de recolección de energía, siendo
uno de los componentes esenciales dentro del sistema de recolección de energía elec-
tromagnética, cuya finalidad es la de transformar la tensión CA en tensión CD. El cir-
cuito rectenna puede recolectar energía de RF y consiste en la combinación de antena,
circuito de adaptación y rectificador de voltaje [35][36].

Simplemente, el circuito rectificador es un dispositivo eléctrico que consta de uno o
más diodos y otros elementos que transforman la RF en corriente continua (CC) [37].

Rectificador de media onda.
En el rectificador de media onda, al aplicar la tensión alterna al diodo, la mitad

negativa de la onda se pierde, mientras que el ciclo positivo pasa, como se muestra en
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la Figura 30. Solo en este caso, la mitad de la onda de la entrada puede alcanzar la
salida, por lo que es un transformador de potencia de la mitad de eficiencia [38].

FIGURA 30: Rectificador de media onda [18].

Rectificador de onda completa
Un rectificador de onda completa permite que tanto la onda de entrada positiva

como la negativa entren en la salida, como vemos en la Figura 31, mediante el uso de
dos diodos que funcionan como dos válvulas, permiten usar ambas mitades de la forma
de onda de CA para alcanzar la rectificación de onda completa, que es más eficiente
que la media onda.

FIGURA 31: Rectificador de onda completa [18].

Rectificador duplicador de voltaje
El rectificador duplicador de voltaje consta de dos diodos y dos condensadores. La

Figura 32 muestra dos diodos conectados en paralelo, de modo que la corriente directa
pueda pasar solo desde tierra al terminal de voltaje de salida positivo V out usando D2
y luego D1. Por lo tanto, el condensador C1 bloqueó el paso de la corriente CC hacia
la fuente.
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FIGURA 32: Duplicador de Voltaje [18].

2.3. Solución a la propuesta.

El uso convencional de fuentes de energía ha creado un deficiente uso de energías
alternativas amigables con el medio ambiente, como la captación de energía electro-
magnética. El diseño de un sistema capaz de proveer energía eléctrica para alimen-
tación de dispositivos móviles a partir del uso de antena tipo parche y el respectivo
acoplamiento con un circuito rectificador, es viable como energía alternativa que pue-
de ser aprovechado por la energía electromagnética presente en el medio, para recarga
de dispositivos electrónicos móviles.
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CAPÍTULO III

3. METODOLOGÍA.

3.1. Enfoque.

Si bien la captación de energía electromagnética no es una tecnología completa-
mente nueva, su desarrollo en los últimos años ha tomado auge y su evolución se ha
visto de manera significativa, el cual puede emplearse de manera independiente o a
través de combinaciones con otras tecnologías, con un único objetivo, transformar de
energía electromagnética presente en el medio en diferentes bandas de frecuencia a
corriente directa (DC), y su posterior almacenamiento en condensadores y baterías.
La presente propuesta de investigación se basa en un enfoque cualitativo-cuantitativo,
bajo estas dos premisas y su respectiva importancia se da porque es necesario conocer
cuan esencial es un dispositivo que permita proveer de energía a los dispositivos móvi-
les que a diario circulan en el medio, con un sinnúmero de bandas, misma que permita
la no dependencia de un cargador eléctrico común, a través de estas necesidades de
análisis y desarrollo se busca la mejor opción en la elaboración de un sistema de an-
tenas capaz de proveer la energía requerida para alimentación de dispositivos, el cual
permita obtener una solución óptima y que ayude a mitigar la dependencia de fuentes
de alimentación comunes conectadas al sistema eléctrico convencional.

3.2. Alcance.

El sistema a desarrollar con antenas tipo patch Microstrip de diferentes modelos,
en base a modelos matemáticos y de simulación a través del software CST STUDIO,
ADS, SATURN PCB DESIGN, MATLAB Y AUTOCAD, herramientas esenciales pa-
ra el diseño del prototipo, con la finalidad de simular y diseñar diferentes comporta-
mientos de distintas antenas a frecuencias que se establecierón en base a estudio, por
ejemplo, Wi-fi, GSM, etc y su respectivo estudio de radiación. Por lo que su respectivo
diseño, acoplamiento y construcción de un prototipo que permita la mayor captación
de energía electromagnética presente en el medio y su respectivo acondicionamiento
de voltaje para aplicarse como fuente DC y su respectiva aplicación en dispositivos
móviles, posee un alcance factible para el investigador, los elementos necesarios a em-
plear son accesibles en centros electrónicos dentro y fuera del país y económicamente
sustentable, así como una literatura de fácil acceso para el acoplamiento del sistema
acorde a los objetivos planteados dentro de la investigación, así como sus respectivas
mediciones se los puede realizar en base a equipos disponibles como lo son analizador
de espectro.
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3.3. Modalidad de la investigación.

Tomando en cuenta diferentes campos de exploración muy esenciales para la pre-
sente investigación, su modalidad está enfocada en aspectos como:

3.3.1. Investigación bibliográfica.

En base a búsqueda técnica y profunda de diferentes estudios anteriores como: ar-
tículos científicos, documentación técnica, revistas, perfiles técnicos (tesis), informes
y cualquier documentación permitierón coadyuvar al desarrollo integro que avale el
desarrollo minucioso a detalle, es parte esencial para el desarrollo de la presente inves-
tigación. Dicha información a obtener se realiza con la finalidad de un estudio prelimi-
nar de sistemas de captación de energía, conceptos básicos de antenas y sus principales
características, conversión de energía electromagnética a eléctrica, el cual proporcione
información útil, a detalle, esencial y relevante que permita un diseño acorde a las ne-
cesidades como lo es la captación de la energía electromagnética a través de sistemas
de antenas tipo patch, para su utilización en dispositivos móviles.

3.3.2. Investigación de campo.

El campo de estudio se centra en todo el medio donde las bandas de frecuencias
esten presentes, en la cual se analiza las principales frecuencias esencialmente WI-FI,
GSM, AM/FM u otras.

3.3.3. Investigación experimental.

Seguido de la fundamentación teórica y su estudio de campo respectivo, ofrecen una
visión adecuada, acorde a lo que se espera obtener en base a la captación de energía
electromagnética a una frecuencia determinada y su posterior conversión a eléctrica,
una visión técnica de un sistema de antenas que permita captar la mayor energía po-
sible a través de simulaciones y técnicas de diseño, para su posterior implementación,
mismos que son analizados en base a pruebas de funcionamiento, el cual ofrezca infor-
mación verídica del sistema y la herramienta de simulación en diseño de antenas para
un óptimo desarrollo del prototipo y permita alcanzar los objetivos antes planteados en
base a resultado y conclusiones obtenidos en el presente trabajo de investigación.

3.4. Nivel o tipo de investigación.

La presente investigación está encaminada bajo un nivel descriptivo, exploratorio y
explicativo, con la finalidad de proveer una solución al problema actual de los siste-
mas de captación de energía a través de sistemas modernos y amigables con el medio
ambiente, mismos que conllevan a cumplir aspectos como:

• La realidad energética.
• Desarrollo de antenas óptimas.
• Aceptación de la tecnología.
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3.5. Recolección de información.

Se busca realizar la recolección o captación de energía electromagnética existen-
tes en el medio, para su respectiva conversión en energía eléctrica. La recolección de
información tuvo como partida la consulta de repositorios digitales, bibliografías y
base de datos que permitieron acceder a tesis, artículos científicos, hojas técnicas de
componentes (datasheets), etc., permitiendo conocer y ampliar la realidad del tema de
estudio. Se realizó las pruebas necesarias en cada etapa del prototipo comprobando
resultados y funcionamiento, con la finalidad de proveer un sistema amigable con el
medio ambiente y beneficiarios de este sistema.

3.6. Procesamiento y análisis

Al obtener una información acorde al tema de estudio, para un desarrollo de un
prototipo capaz de proveer la energía requerida para la carga de dispositivos móviles
a una frecuencia especifica o rangos de frecuencia, se realizó la comparación de como
diseñar antenas a diferentes frecuencias con la mayor concentración de energía posible.
Los resultados obtenidos en la parte de simulación y fabricación del prototipo serán
puestos a consideración con sistemas de medición y su análisis en patrón de radiación
de diferentes antenas a elaborar, para un análisis de acuerdo a los objetivos y ver la
capacidad de proveer de energía capaz de alimentar un dispositivo móvil sin ningún
inconveniente.
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CAPÍTULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados

4.1.1. Introducción.

Si bien en los últimos años, el termino referido a la recolección de energía a to-
mado auge en países desarrollados, principalmente por investigadores, cuyo objetivo
principal de la investigación se ha basado en las energías de RF, como una solución
para las baterías de corta duración. La extracción o cosecha de señales de RF a través
de una antena o arreglo que conjuntamente con un circuito de adaptación y su respec-
tiva rectificación para convertir de señal de CA a una de señal en CC cuyo propósito
sea la de emplear en dispositivos como sensores inalámbricas, implantes médicos, y
la aplicación en otras fuentes que se requiera, caso particular del presente trabajo en
la alimentación de dispositivos móviles. Por el contrario, caso particular según datos
proporcionados por la ARCONEL, presenta un Balance Nacional de Energía Eléctrica
(BNEE) misma que se detalla en la tabla 3, el cual detalla la potencia de generación
eléctrica tanto para energía renovable y no renovable, cada una de ellas con su respec-
tivo porcentaje.

TABLA 3: Información Estadística de generación Eléctrica [3].
Potencia Nominal de Generación E. Eléctrica MW %

Energía Renovable Hidráulica 5098.75 58.51%
Eólica 21.15 0.24%

Fotovoltaica 27.63 0.32%
Biomasa 144.30 1.66%
Biogás 7.26 0.08%

Total Energía Renovable 5299.09 60,81%
No Renovable Térmica MCI 2031.08 23.31%

Térmica Turbogás 921.85 10.58%
Térmica Turvovapor 461.63 5.30%

Total energía no Renovable 3414.55 39.19%
Total Potencia Nominal 8713.64 100.00%

El Ecuador tiene como fuente principal y tradicional la hidroeléctrica, conjunta-
mente con la térmica el cual proviene de combustibles fósiles, y otras fuentes no muy
explotadas, el constante avance tecnológico, el crecimiento y asentamiento poblacio-
nal en el país, si bien cuenta con un sinnúmero de recursos no renovables, se ve en
la necesidad de crear nuevas fuentes para generar y satisfacer la demanda energética ,
según datos de la ARCONEL , el país está en constante crecimiento en lo relacionado
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a consumo de energía eléctrica, la tabla 4 muestra en detalle como está distribuido el
consumo, si bien es cierto que el desarrollo de nuevas políticas en el país de genera-
ción de energías a partir de fuentes renovables ha tomado auge, todo con la finalidad
de atraer inversionistas, generación de empleos y flexibilidad de tecnologías, todo está
basado en energías hidroeléctricas, en lo relacionado a RF los estudios con respecto a
este tema solo se ha desarrollado poco o casi nulo trabajo y no han sido desarrollados
como una energía alternativa de impacto que promueva el desarrollo del país, al contra-
rio solo se ha visto enfocado en un número significativo, muy reducido el empleo de la
cosecha de energía electromagnética aprovechando el rango de frecuencias existentes
a nivel nacional, que solo se ha dado en instituciones educativas.

TABLA 4: Consumo de energía eléctrica servicio público [3].
Consumo Servicio Publico GWh %

A nivel Nacional Residencial 8074.93 36.97%
Comercial 3382.24 15.48%
Industrial 5103.93 23.37%
A. Público 1441.70 6.60%

Otros 2324.27 10.64%
TOTAL 20327.07 93.06%

Pérdidas de Distribución Técnicas 1701.27 6.76%
No Técnicas 1556.43 6.18%

Total pérdidas de distribución 3257.70 12.94%
Recaudación USD Millones 1874.68

USD Recaudado 1675.00 89.35%

El aprovechamiento de la energía electromagnética está basada en el diseño de ante-
nas con tecnología microstrip, cuya finalidad es la captación de ondas electromagnéti-
cas a diferentes rangos de frecuencia o en su defecto la captación en múltiples bandas.
Los diseños de antenas para bandas únicas se ha visto reflejada en (Al-Azawy, Musaab
Mohammed and Sari, 2019, [39]; Gupta, Aggraj and Pattapu,2018, [40]); para bandas
duales trabajos desarrolladas por (Amjad, Osama and Munir, 2018 [41],Pinto, Diffa
and Arun, 2021 [42]), dichos investigadores enfocados en la cosecha de energía y el
aprovechamiento del ancho de banda para diferentes rangos de frecuencia, los diseños
enfocados a conseguir una alta gama de frecuencias y configuración de las mismas
para proveer un prototipo que genere la cantidad necesaria para energizar un equipo,
caso particular en la alimentación para dispositivos móviles.

Se propone dos antenas microstrip para la captación de energía de RF. La primera
una antena de estructura planar con resonancia híbrida (HRPSA), el cual debe ope-
rar a única frecuencia, para el cual se ha elegido opere a 900 MHz, debido a su gran
cobertura. La segunda antena a diseñar se basa en una antena multibanda espiral de
Arquímedes (ASMA), el cual debe operar en un rango de frecuencias de 1 a 3 GHz.
Este rango de frecuencias propuesta para el diseño incluye una gran variedad de apli-
caciones inalámbricas e incorpora señales GSM, WiMAX, Wi.Fi, LTE and UMTS.
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Con el amplio ancho de banda que la espiral de Arquímides cubre la convierten en
un elemento óptimo para aplicaciones de recolección de energía electromagnética. Las
aplicaciones inalámbricas estándar que opera en el rango de frecuencias indicados son:
GSM-900 MHz, GSM-1800 (1710 MHz-1880 MHz), UMTS (1920 MHz-2170 MHz),
LTE, WiFi 2.45 GHz y WiMAX 2.3 GHz y 2.5 GHz.

4.1.2. Diseño estructural, cálculo y geometría de Antenas.

1. Diseño antena de estructura planar con resonador híbrido (HRPSA).

La estructura de las antenas propuestas parte del diseño básico especificada en la sec-
ción 2.2.8. Para un uso óptimo del espectro electromagnético, los cálculos a una fre-
cuencia estándar, cuyo rango de trabajo es de 900 MHz dicha antena de estructura
planar con resonador híbrido. La tabla 5, muestra los parámetros fundamentales ele-
gidos para este diseño, los valores de cada parámetro corresponden para su diseño y
posterior impresión en un sustrato epoxi FR4. Las medidas de longitud y anchura de la
antena se han optimizado utilizando software de simulación CST, el objetivo principal
de optimización es hacer coincidir la impedancia de entrada de la antena a 50 Ω en el
rango deseado de frecuencias de funcionamiento.

TABLA 5: Parámetros fundamentales para diseño de HRPSA
Parámetro Valor para antena HRPSA
Frecuencia de resonancia( fr) 900 MHz
Permitividad relativa del sustrato(εr) 4.3
Altura de sustrato(h) 1.6 mm
Impedancia de entrada 50Ω

Tangente de pérdidas 0.02
Elaborado por: Investigador.

a) Calculo antena de estructura planar con resonador híbrido (HRPSA).

Los cálculos para los diseños tienen su sustento de las ecuaciones, 10, 11, 12, 13, 14
especificada en la sección 2.2.8.

Cálculo de anchura de antena:

W =
c

2 fr

√
Er +1

2

W =
3∗108

2∗0.9GHz

√
4.3+1

2

W = 0.010144m = 10.14mm

Cálculo de la eficiencia dieléctrica:
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Ere f f =
Er +1

2
+

Er −1

2

[
1+12

h

W

]−1

2

Ere f f =
4.3+1

2
+

4.3−1

2

[
1+12

1.6mm

10.14mm

]−1

2

Ere f f = 3.7

Cálculo de la longitud efectiva:

Le f f =
c

2 fr
√

Ere f f

Le f f =
3∗108

m

s
2∗0.9GHz

√
3.7

Le f f = 0.08665m = 86.65mm

Cálculo de la extensión de Longitud:

△L = 0,412

h
(
Ere f f +0,3

)[W

h
+0.264

]
(
Ere f f −0,258

)[W

h
+0,8

]

△L = 0,412

1.6mm(3.7+0,3)

[
10.14mm

1.6mm
+0.264

]

(3.7−0,258)

[
10.14mm

1.6mm
+0,8

]

△L = 0.71mm

Cálculo de longitud de antena:

L = Le f f −2△L

L = 86.65mm−2∗0.71mm

L = 85.23mm

b) Geometría antena de estructura planar con resonador híbrido (HRPSA).

La geometría de la antena propuesta se muestra en la Figura 33 correspondiente a
la antena de estructura planar con resonador híbrido, desarrollada y simulada en
el software CST, cuyo rango de trabajo es de 900 MHz.
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FIGURA 33: Estructura y dimensiones de antena a 900 MHz. Elaborado por: Investigador

2. Antena espiral de Arquímedes multibanda (ASMA).

La estructura de las antenas propuestas parte de las ecuaciones especificada en la sec-
ción 2.2.9, cuyas medidas son esenciales para el diseño de la antena. Los cálculos
para la obtención de las medidas de cada brazo de la antena de Arquímedes parte de
la necesidad de operación en un rango de frecuencia a trabajar. Para los cálculos se
ha optado por trabajar en un rango de frecuencias de 1 a 3 GHz. La tabla 6, muestra
los parámetros fundamentales elegidos para este diseño, los valores de cada paráme-
tro corresponden para su diseño y posterior impresión en un sustrato epoxi FR4. Las
medidas de longitud y anchura de la antena se han optimizado utilizando software de
simulación CST, el objetivo principal de amortización es hacer coincidir la impedancia
de entrada de la antena a 50 Ω en el rango deseado de frecuencias de funcionamiento.
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TABLA 6: Parámetros fundamentales para diseño de ASMA.

Parámetro Valor para antena ASMA.
Frecuencia de resonancia( fr) Multibanda de 1 a 3 GHz.
Permitividad relativa del sustrato(εr) 4.3
Altura de sustrato(h) 1.6 mm
Impedancia de entrada 50 Ω

Tangente de pérdidas 0.02

Elaborado por: Investigador.

a) Calculo antena espiral de Arquímides multibanda.

Los cálculos para los diseños tienen su sustento de las ecuaciones, 15, 16, 17 especifi-
cada en la sección 2.2.9.

Calculo de radio interno y externo, rango de operación de 1 a 3 GHz:

fL = c
2πr2

√
εe f f

r2 =
c

2π fL
√

εe f f
= 3∗108

2∗π∗1GHz∗
√

4.3
= 0.0227m = 2.27mm

fH = c
2πr1

√
εe f f

r1 =
c

2π fH
√

εe f f
= 3∗108

2∗π∗3GHz∗
√

4.3
= 0.00086m = 0.86mm

Cálculos de brazo de la antena espiral de Arquímides multibanda.

S =W = r2−r1
4N = 2.27mm−0.86mm

4∗5 = 0.08mm

b) Geometría antena espiral de Arquímedes multibanda.

La geometría de la antena propuesta se muestra en la figura 34, correspondiente a la
antena multibanda en espiral de Arquímedes, desarrollada y simulada en el software
CST, cuyo rango de trabajo es de 1 a 3 GHz, que dispone de los valores de medición
de cada dimensión. La antena se diseña sobre un sustrato con unas dimensiones de 80
mm de largo, 1.6 mm de ancho y 80 mm de alto. En este caso el mismo software CST
proporciona los valores de L y W.
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FIGURA 34: Geometría de ASMA DE 1 a 3 GHz. Elaborado por: Investigador

4.1.3. Resultados de simulación.

Cada una de las antenas propuestas ha sido diseñada, simulada y medida. El diseño
y la simulación se realizaron en el software CST. La impresión como proceso práctico
para realizar las mediciones reales de las antenas se realizó en FR4. Una vez impresas
las antenas, se realizaron las medidas utilizando un ordenador, un cable USB y el
MiniVNA-TINY que es un analizador de antenas muy compacto con conexión USB,
que permite obtener los parámetros S11, impedancias, entre otros. A continuación se
explica el diseño de la antena y la discusión de los resultados de la simulación y de
las pruebas de la antena de estructura planar con resonador híbrido y de la antena
multibanda con espiral de Arquímedes.

a) Simulación de HRPSA.

El prototipo diseñado para análisis y simulación se ejecuta utilizando el software CST,
su geometría se muestra en la Figura 35. El prototipo se construye en base al software
en el que se examina la pérdida de retorno simulada a 900 MHz.
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FIGURA 35: Geometría de HRPSA simulada en CST Software. Elaborado por: Investigador

Se analizan las simulaciones correspondientes a cada antena para su estudio y ve-
rificación de datos, los parámetros S o parámetros de dispersión para caracterizar un
dispositivo lineal de uno o más puertos, en este caso particular un puerto discreto. El
parámetro S11 mide la cantidad de energía entre la energía reflejada y la energía que
se aplica al puerto.

El parámetro S11 de la HRPSA se representa en la figura 36, donde se muestra una
línea negra vertical que corresponde a la frecuencia de funcionamiento a 900 MHz.
Aunque la figura 37 muestra una frecuencia de funcionamiento a 2.2 GHz cuyo valor
de adaptación es de -8.9 dB, no se tiene en cuenta. Al trabajar con reflexiones inferiores
a -10 dB correspondientes a la décima parte de la potencia de transmisión, es óptimo
operar en la banda de 900 MHz, por lo que se considera esta simulación como la
adecuada para la implementación de la antena ya que funciona correctamente en la
frecuencia deseada, sin mencionar que puede ser optimizada para futuros trabajos.

FIGURA 36: Pérdida de retorno parámetro S11 a 900 MHz. Elaborado por: Investigador
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FIGURA 37: Pérdida de retorno parámetro S11 a 900 MHz. Elaborado por: Investigador

En la simulación tridimensional 3D de la antena de estructura planar con resonador
híbrido simulada en CST software. La figura 38 (a), muestra el diagrama de radiación
a la frecuencia deseada que es 900 MHz y muestra un diagrama omnidireccional con
una directividad máxima de 3.17 dBi y un ancho de banda de 13.5 MHz. La simulación
de los patrones de radiación, ver Figura 38 (b), para el plano xz (φ = 0), así como en el
plano yz (φ = 90) ver en la Figura 38 (c). Analizando el diagrama de radiación a 900
MHz en el plano yz, se observa un nulo en θ= 90 y la máxima radiación se observa en
la dirección lateral en θ = 0 y θ = 180.

FIGURA 38: Patrón de radiación simulado de la antena a 900 MHz (a) patrón 3-D, (b) plano xz 2-D.
Elaborado por: Investigador
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b) Simulación de ASMA.

La estructura simulada del ASMA en el software CST se representa en la figura 39,
cuya principal característica a destacar es que fuera de los brazos espirales se imple-
mentan dos terminales en horizontal para obtener un mayor ancho de banda a múltiples
frecuencias y resonar en el rango de 1 a 3 GHz.

FIGURA 39: Geometría de ASMA diseñada en CST software. Elaborado por: Investigador

En la simulación tridimensional para la antena espiral multibanda de Arquímedes,
siendo una antena multibanda entre 1 y 3 GHz. Los diagramas de radiación tridimen-
sionales a considerar son para aplicaciones inalámbricas estándar y se muestran en la
Figura 40 (a) a la Figura 40 (f) para las frecuencias de 900 MHz, 1.2 GHz, 1.8 GHz, 2.4
GHz, 2.6 GHz y 3 GHz. Las ganancias obtenidas a estas frecuencias son 2.62 dBi, 3.16
dBi, 3.63 dBi, 4.24 dBi, 4.27 dBi y 4.58 dBi, respectivamente, valores obtenidos en la
simulación con el software CST. Sin embargo, esta antena omnidireccional puede fun-
cionar de forma silenciosa en todo el rango de frecuencias mencionado anteriormente,
ya que tiene un amplio ancho de banda con bajas ganancias que la convierten en una
antena óptima para la captación de energía electromagnética.
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FIGURA 40: Patrones de radiación tridimensional (3-D) ASMA (a) 900 MHz, (b) 1.2 GHz, (c) 1.8 GHz,
(d) 2.4 GHz, (e) 2.6 GHz, (f) 3 GHz. Elaborado por: Investigador

La figura 41, muestra el diagrama de radiación simulado en CST en el plano yz (φ
= 90), para las frecuencias mencionadas en las que se observan nulos en θ = 90.
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FIGURA 41: Patrones de radiación 2-D ASMA (a) 900 MHz, (b)1.2 GHz, (c) 1.83 GHz, (d) 2.4 GHz,
(e) 2.6 GHz, (f) 3 GHz. Elaborado por: Investigador

Figura 42, correspondiente al parámetro S11 de la antena multibanda en espiral
de Arquímedes. Esta antena está diseñada para operar en un rango de frecuencias,
el diseño se hizo para operar de 1 a 3 GHz. El parámetro S da como resultado una
frecuencia de funcionamiento de 1.17 GHz a -25.11 dB. Al ser una antena multibanda,
el diseño está acoplado para un rango de trabajo de 1 a 3 GHz como resultado del CST.
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FIGURA 42: Parámetros S11 de ASMA con valor a 1.17 GHz. Elaborado por: Investigador

4.1.4. Fabricación de antenas.

a) Fabricación de antenas de estructura planar con resonador híbrido.

El diseño de la antena de estructura planar con resonador híbrido, cuya estructura de
tierra y parche se imprimen a cada lado del sustrato dieléctrico FR4. En la Figura 43
se ilustra la vista frontal y posterior del prototipo fabricado de las antenas alimentadas
con líneas de microbanda. La parte frontal muestra la geometría de la antena, y la parte
posterior muestra la parte metálica impresa en toda la geometría de la antena, soldada
a un conector RG8, que se utiliza para conectar al MiniVNA-TINY, con la finalidad de
obtener datos reales de la antena.

FIGURA 43: Prototipo fabricado de antena de estructura planar con resonador híbrido: (a) vista frontal,
(b) vista posterior. Elaborado por: Investigador

b) Fabricación de antena espiral de Arquímedes multibanda.

La antena multibanda en espiral de Arquímedes, cuyo prototipo se muestra en la figura
44, corresponde a una antena en espiral terminada en una línea horizontal con el fin de
mejorar la obtención del rango de frecuencias correspondiente de 1 a 3 GHz.
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FIGURA 44: Prototipo fabricado de antena multibanda en espiral de Arquímedes: (a) vista frontal, (b)
vista posterior. Elaborado por: Investigador

4.1.5. Diseño e implementación de rectificadores.

Análisis previo de rectificadores.

Con la finalidad de obtener un voltaje adecuado el cual permita obtener un nivel de ten-
sión acorde con lo establecido en los objetivos. En primera instancia se procede hacer
un estudio previo de un rectificador doblador de tensión el cual como se puede obser-
var en la figura 45, está formado por dos diodos y dos condensadores, cuyo principal
objetivo es que la corriente pueda pasar de la tierra al terminal positivo del voltaje de
salida empleando los diodos D2 y D1.

FIGURA 45: Rectificador de doble tensión [19].

El condensador C1 cuyo principal objetivo es la de permitir el paso de corriente a
altas frecuencias y almacenamiento de carga, y el condensador C2 almacena la tensión
resultante, el cual suaviza a la salida Vout. Así pues, el trabajo que realiza C1 y D2 es
permitir el paso de nivel de corriente continua y el condensador C2 y D1 la de detectar
picos de tensión.

En primera instancia si la señal de RFin es positiva y de mayor capacidad que la
tensión deseada por D1 se activa, por lo que D2 trabaja como un interruptor abierto
y D1 está activo permitiendo obtener un voltaje de salida misma que se muestra en la
figura 46.
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FIGURA 46: Rectificador de señal de RF positiva [19].

En segunda instancia si la señal de RFin es negativa y de mayor capacidad que la
tensión deseada por D2, la corriente recorre desde la tierra por D2 la cual es almace-
nada en C1, ver figura 47.

FIGURA 47: Rectificador de señal de RF negativa [19].

Analizando por ecuación, la tensión en C1 está determinada por la ecuación 44, la
cual es la diferencia del pico negativo y la tensión de conexión del diodo en el pico
negativo.

V1 =Vpn −Von (44)

Tomando de referencia del primer caso para el ciclo positivo de RFin, se calcula la
tensión en D1.

Vout =V1 +Vpn −Von (45)

Vout = 2(Vpn −Von) (46)

Al constituir una etapa y su baja producción de tensión, la cual no permita activar
un sistema de carga necesario en un sistema de almacenamiento se deben emplear rec-
tificadores duplicadores multietapas, este último viene dada por la siguiente ecuación:

Vout = 2N(Vpn −Von) (47)
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Donde N es el número de etapas del rectificador. De manera que su diseño para N
etapas puede ser implementada como se muestra en la figura 48, misma que muestra
la forma de como diseñar las etapas de un rectificador en cascada.

FIGURA 48: Rectificador multietapas [19].

Diodos Schottky.

Tomando como voltaje de salida Vout de la ecuación 46, se concluye que su voltaje de
entrada Von debe ser lo más bajo posible, la mejor opción y elección de diodos es el
Diodo Schottky de polarización cero. Así, la Vout puede duplicar la tensión de pico de
la señal de entrada de RF cuando su Von sea lo más bajo posible.

Los diodos Schottky también conocidos como diodos de barrera, es un dispositivo
el cual posee una caída de tensión muy pequeña en el orden de 0.3 V o menos, que lo
diferencia de otros diodos, cuya curva característica de operatividad lo diferencia de
otros diodos comunes en el mercado, la figura 49 se puede observar la curva caracterís-
tica. Por poseer características de operatividad a muy altas velocidades se emplean en
fuentes de potencia en radiofrecuencia, circuitos de alta frecuencia, sistemas digitales,
etc. Otra característica que le hace especial al ser fabricados de diferentes materiales
como el arseniuro de galio (GaAs) posee una barrera de potencial baja, el cual lo hace
o posee una alta sensibilidad que lo hace capaz de detectar señales muy débiles.
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FIGURA 49: Curva característica Diodo Schottky.

Se ha optado por emplear el Diodo Schottky HSMS-286x de polarización cero para
la elaboración de la etapa de rectificación en el sistema para recolección de energía de
radio frecuencia. Dicha elección está dada por su rápida conmutación y bajas pérdidas
en el sustrato, muy empleados para sistemas de recolección de energía a frecuencias
que parte desde 915 MHz hasta 5.8 GHz. Otras aplicaciones en las cuales destacan
estos diodos son para detección de grandes señales, para modulación, duplicadores
de tensión. Esta última característica de mayor relevancia para el diseño óptimo del
presente trabajo. La figura 50 muestra la conexión del circuito lineal equivalente del
diodo a emplear.

FIGURA 50: Circuito lineal equivalente Modelo de chip HSMS-286x

A partir de la gráfica 50, los parámetros está dada por las constantes Rs que re-
presenta la resistencia en serie del circuito , Cj el cual representa al capacitor, y la
frecuencia de funcionamiento es un valor variable (w), a mayor frecuencia el valor de
Z respecto a la resistencia en serie del diodo Rs. La resistencia Rj está dada por:

R j =
8.33∗10−5nT

Ib + Is
(48)

Donde:
Ib =es la corriente de polarización aplicada externamente(A).
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Is = es la corriente de saturación.
T =es la temperatura dada en ◦K
n =factor de idealidad.
La impedancia total está dada por:

ZT = Rs +
R j

jwc j +1
(49)

El diodo Schottky HSMS-286x, esta modelado bajo parámetros que están dados en
la tabla 8. Dichos parámetros empleados para simular en el Software ADS el funcio-
namiento del rectificador.

TABLA 8: Parámetros de modelado SPICE de diodos schottky serie HSMS-286x.
Parámetros Unidades Valores de HSMS-286x

Bv V 3.8
CJ0 pF 0.18
EG eV 0.69
IBV A 3E−4

IS A 3E−6

N Sin Unidad 1.06
RS Ω 25

PB(Vj) V 0.35
PT (XT I) Sin Unidad 2

M Sin Unidad 0.5

Elaborado por: Investigador.

Diseño circuito rectificador duplicador de voltaje.

La figura 51 muestra el diagrama esquemático de cómo está conformado el sistema
de rectificación y sus respectivos elementos. Este circuito diseñado a 50 Ω con una
etapa de adaptación, duplicador de voltaje y resistencia de carga. La simulación del
sistema de rectificación opera sobre el sustrato FR4 de 1.6 mm de espesor, constante
dieléctrica de 4.4. Como potencia de entrada se ha simulado hasta 25 dBm a 50 Ω de
impedancia con frecuencia de operación para 900 MHz y de 1 a 3 GHz. El sistema
consta de un diodo Schottky, se emplea estos diodos por su rápida conmutación y
voltaje de encendido muy bajo.
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FIGURA 51: Esquemático del sistema de rectificación duplicador de voltaje simulado en ADS. Elabo-
rado por: Investigador

En término de velocidad el diodo Schottky ofrece una gran ventaja, otra característi-
ca de este diodo tiene una mayor densidad de corriente. Además, el sistema consta con
un condensador de derivación y la resistencia de carga, cuya finalidad es la de reducir
la pérdida de la señal. La simulación en el software ADS permite obtener resultados
óptimos por su gran capacidad de rectificación y obtención de voltaje, la simulación
otorga un voltaje de salida de hasta 12 mV, ver figura 52, misma que muestra el valor
de salida del voltaje, con una fuente a 900 MHz, a -10 dBm, y tiempo de rectificación
de 2.5 µseg, para la antena HRPSA.

FIGURA 52: Salida de voltaje a 900 MHz simulación ADS. Elaborado por: Investigador

La figura 53 muestra como varia el voltaje de salida al aplicar una fuente, en este
caso la antena espiral de Arquímedes (ASMA), el valor de salida de 10 mV, con una
frecuencia a 2.4 GHZ a -10 dBm y tiempo de rectificación de 2.5 µseg.
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FIGURA 53: Salida de voltaje a 2.4 GHz simulación ADS. Elaborado por: Investigador

La gran ventaja de este circuito rectificador, doblador de voltaje y por simulación
se puede obtener valores de salida prometedores, la figura 54 se ve reflejado como al
variar la potencia de entrada en la fuente se obtiene salidas de voltaje muchos mayo-
res, misma que se lo puede emplear en otros proyectos de mayor escala que otorgue
una mayor cantidad de salida de voltaje, además otorga tiempos más rápido de rec-
tificación. La figura 54(a), otorga un valor de salida de 360 mV con un tiempo de
rectificación de 1 µseg, en la figura 54(b) con valor de salida de 1.5 V y rectificación
de 1 µseg, en la figura 54(c) con valor de salida de 4.2 V y rectificación de 0.8 µseg.,
en la figura 54(d) con valor de salida de 6 V y rectificación de 0.3 µseg.
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FIGURA 54: Rectificador duplicador de voltaje: (a) fuente a 2 dbm:(b) fuente a 12 dbm: (c) fuente a 20
dbm:(d) fuente a 25 dbm. Elaborado por: Investigador

Geometría circuito rectificador duplicador de voltaje.

El circuito rectificador duplicador de voltaje simulado en el software ADS se represen-
ta en la figura 55, cuya principal característica a destacar es su diseño sencillo y fácil
de implementar. La placa posee dimensiones de 6x1.5 cm.

Para el cálculo del ancho de las pistas se ha basado en:

Ancho =
área

grosor ∗1.378
(50)

área = [
I

K1 ∗∇T K2
]

1
K3 (51)

Donde:
I=1 A
K1=0.0647 para capa externa de la pista.
K2=0.4281 para capa externa de la pista.
K3=0.6732 para capa externa de la pista.
Grosor=1.6 mm por el FR4, material empleado en la elaboración del circuitos im-

preso.
∇T = Diferencia de temperatura=Temperatura Máxima- Temperatura Ambiente=35°-

15° = 20
Reemplazando en la ecuación 50 se obtiene un valor de 8.68 mm2, para el área

resultante de la pista.
Reemplazando en la ecuación 51 se obtiene un valor de 3.93 mm, para el ancho

resultante de la pista.
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El diseño de las pistas en el circuito rectificador, doblador de voltaje, parte de los
cálculos antes descritos y con ayuda del software ADS y SATURN PCB DESIGN, se
obtiene un circuito como se observa en la figura 55, muy viable a la hora de soldar los
elementos dentro del circuito.

FIGURA 55: Geometría circuito rectificador implementado en ADS software. Elaborado por: Investi-
gador.

Fabricación circuito rectificador duplicador de voltaje.

El diseño del circuito rectificador duplicador de voltaje, cuya estructura de tierra y
parche se imprimen a cada lado del sustrato dieléctrico FR4. En la Figura 56 se ilustra
la vista frontal y posterior del prototipo fabricado. La parte frontal muestra la geometría
del circuito, y la parte posterior muestra la parte metálica impresa en toda la geometría
de la placa, soldada a un conector RG8, cuyo fin es acoplar la antena con el sistema
rectificador.

FIGURA 56: Prototipo fabricado, circuito rectificador duplicador de voltaje: (a) vista frontal, (b) vista
posterior. Elaborado por: Investigador

El circuito fabricado consta de elementos que ayuda a rectificar y duplicar el voltaje,
dichos elementos están detallados en la tabla 9, los elementos descritos son de fácil
adquisición en el mercado.
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TABLA 9: Elementos del circuito rectificador de voltaje.
Item Descripción cantidad

1 Capacitor Cerámico 10nF 1
2 Capacitor Cerámico 1nF 1
3 Capacitor Cerámico 500pF 1
4 Capacitor Cerámico 7pF 1
5 Capacitor Cerámico 10pF 1
6 Conector RG8 1
7 Placa RF4 1

Elaborado por: Investigador.

4.2. Análisis de Resultados.

Realizado el diseño y fabricación de ASMA y HRPSA en un sustrato FR-4 y el cir-
cuito rectificador. Los resultados de la medición y simulación de la pérdida de retorno
S11 obtenidos se analizan mediante una comparación para cada antena.

4.2.1. Comparación entre valor simulado y valor medido de las antenas.

a) Análisis de HRPSA. En la figura 57 se muestra el coeficiente de reflexión
simulado y medido de la antena de estructura planar con resonador híbrido. Se compara
principalmente entre los valores simulados y los medidos. Los valores obtenidos en la
medición respecto a los simulados, funcionan de forma óptima ya que trabajan a la
frecuencia deseada a 900 MHz, la pequeña variación respecto a la frecuencia deseada
es debida a las pérdidas en el material, soldadura y conector. Su valor de hasta -30 dB
de la antena son óptimos para implementar.

FIGURA 57: Coeficiente de reflexión simulado y medido de la antena de estructura planar con resonador
híbrido. Elaborado por: Investigador.

Para calcular el error entre los valores de la simulación y la medición real, se utiliza
la siguiente ecuación:
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%error .
=

|Vaprox.−Vreal |
Vreal

∗100% (52)

En la simulación el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
deseada (900 MHz) es:

%error = 914MHz−900MHz
900MHz ∗100% = 1.55%

En el valor medido el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
deseada (900MHz) es:

%error = |903|MHz−900MHz
900MHz ∗100% = 0.33%

Comparando entre el valor de la simulación y el valor real medido, se ve claramente
que su porcentaje de error es mínimo en la parte real, lo que la convierte en una antena
que opera normalmente a 900 MHz que es la frecuencia de trabajo deseada.

b) Análisis de ASMA. Para la antena multibanda de espiral de Arquímedes, la
simulación del coeficiente de reflexión y su respectiva comparación entre los valores
medidos, ver figura 58 y la forma de onda obtenida con los datos reales, opera normal-
mente en un rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con valores de -25 dB. Al diseñar e
implementar esta antena se obtiene en la parte real múltiples frecuencias de operación
que la convierten en una antena de alta gama para un propósito específico en este caso
para la captación de energía electromagnética. Al tratarse de una antena multibanda,
para el cálculo del error se ha considerado a una frecuencia de 1.2 GHz.

FIGURA 58: Coeficiente de reflexión simulado y medido de la antena espiral de Arquímedes multiban-
da. Elaborado por: Investigador

En la simulación el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
deseada (1.2 GHz) es:
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%error = |1.1741GHz−1.2GHz|
1.2GHz ∗100% = 2.15%

En el valor medido el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
deseada (1.2 GHz) es:

%error = |1.1975GHz−1.2GHz|
1.2GHz ∗100% = 0.21%

En la simulación se obtiene una resonancia definida a 1.17 GHz, así mismo en
la parte medida proporciona múltiples resonancias que operan en todo el rango de
frecuencias de 1 a 3 GHz, dicha resonancia es debida al material y sus soldaduras con
el conector RG8, diseño en la fabricación, lo que la convierte en una antena adecuada
para la captación de energía electromagnética, especialmente a 1.19 GHZ cuyo margen
de error es del 0.21%.

4.2.2. Acoplamiento y análisis de sistema rectificación doblador de voltaje con las antenas HRP-
SA y ASMA.

En la figura 59 se ve reflejado el montaje del circuito con la antena HRPSA, la medi-
ción obtenida es de 15.4 mV, este valor es la medición directa de salida del rectificador
de voltaje.

FIGURA 59: Salida de voltaje directa empleando la antena HRPSA. Elaborado por: Investigador

La figura 60 muestra el montaje del circuito con la antena ASMA, la medición
obtenida es de 11.6 mV, este valor es la medición directa de salida del rectificador de
voltaje.
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FIGURA 60: Salida de voltaje directa empleando la antena ASMA. Elaborado por: Investigador.

El sistema completo y empleando baterías para su respectiva recarga, se puede apre-
ciar en la figura 61 , el cual muestra la conexión del sistema completo con la antena
HRPSA y la integración de una batería de la marca Pkcell de 9 V, a 250 mAh.

FIGURA 61: Conexión de sistema empleando una batería y la antena HRPSA. Elaborado por: Inves-
tigador.

De la misma forma se procede a conectar al sistema con la antena ASMA al sistema,
en esta ocasión se procedió a emplear una batería NiMH Battery de 3.6 V a 300 mAh.
La figura muestra la conexión del sistema mencionado.
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FIGURA 62: Conexión de sistema empleando una batería y la antena ASMA. Elaborado por: Investi-
gador.

Implementada la conexión del sistema completo acoplado a la antena HRPSA, se
procedió a realizar las mediciones de voltaje. En la figura 63(a) muestra la medición
de la batería el cual marca 5.37 V y en la figura 63(b) luego de media hora de carga
muestra un voltaje de 6.12 V.

FIGURA 63: Medición de voltaje empleando una batería y la antena HRPSA: (a) Medición directa de
batería,(b) Medición acoplado a sistema. Elaborado por: Investigador.

Implementada la conexión del sistema completo acoplado a la antena ASMA, se
procedió a realizar las mediciones de voltaje. En la figura 64(a) muestra la medición
de la batería el cual marca 3.272 V y en la figura 64(b) luego de media hora de carga
muestra un voltaje de 3.507 V.
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FIGURA 64: Medición de voltaje empleando una batería y la antena ASMA: (a) Medición directa de
batería,(b) Medición acoplado a sistema. Elaborado por: Investigador.

Para alojar el prototipo se construyó una caja en acrílico tomando en cuenta los
elementos a emplear, en la figura 65, se puede ver el diseño da la caja a emplear cuyas
dimensiones están dadas por: largo de 20.5 cm, altura de 3 cm y ancho de 9.5 cm. La
tapa esta estampada el nombre de las Universidades de quienes se tuvieron colabora-
ciones en el desarrollo de este proyecto. El prototipo final está dado en la figura 66 el
cual muestra el alojamiento cada elemento del sistema captador de energía.

FIGURA 65: Diseño de caja para alojamiento de prototipo. Elaborado por: Investigador.
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FIGURA 66: Prototipo final. Elaborado por: Investigador.

La comprobación de las antenas diseñadas y fabricadas se detallan en la tabla 10,
con sus respectivos tiempos de recarga para cada batería, obtenidos en la práctica,
comprobando que el sistema opera de manera satisfactoria, en especial para HRPSA.

TABLA 10: Voltaje de almacenamiento medido en cada antena con sistema acoplado.

Elaborado por: Investigador.

Las pruebas realizadas en todas las etapas tanto de las antenas, rectificación y dobla-
dor de voltaje, dan como resultado mediciones acorde a los diseños en simulaciones. El
sistema acoplado a una batería otorga tiempos de carga lentos, esto debido a la reacción
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química que se produce dentro de las mismas para su posterior conversión de voltaje
DC. La antenas simuladas y diseñadas son prometedores ya que otorgan una captación
de la energia de RF conocidas como GSM, WIFI.

En [7], el autor diseña tres antenas tipo parche circulares para WI-FI, Telefonía
Móvil e IMT, cuya frecuencia está dada en 2442 MHz, 1850 MHz y 1472.5 MHz,
respectivamente, empleando una fibra de vidrio con Permitividad relativa de 5.5 con
altura de sustrato de 1.5 mm y su modo de empleo conectado en serie. En comparativa
con las antenas diseñadas antes mencionadas, el presente trabajo desarrolla dos antenas
tipo parche de material FR4 de permitividad relativa de 4.4 con altura de sustrato de
1.6 mm: Antena de Estructura Planar con Resonador Híbrido (HRPSA), con frecuen-
cias a 900 MHz y Antena Multibanda Espiral de Arquímedes (ASMA), con un rango
de frecuencias que cubre de 1 a 3 GHz, antenas diseñadas las cuales pueden operar
normalmente en sistemas de comunicación como GSM, WiFi, LTE y UMTS. La etapa
denominado “multiplicador de tensión” en[7], realiza un análisis de simulación en el
software Proteus Design Suite, obteniendo valores de salida de hasta 5.35 V con un
circuito de 4 etapas de multiplicación. Por el contrario el presente trabajo realiza un
análisis en Advanced Design System software de automatización de diseño electrónico
obteniendo valores de salida de hasta 6 V a una etapa del rectificador multiplicador de
voltaje.

Entre los valores obtenidos en la práctica en [7], al conectar las tres antenas al
multiplicador de voltaje obtiene para 1 etapa 21.1 mV, 2 etapas 42.3 mV, 3 etapas 28.6
mV y para 4 etapas 20.3 mV. Por el contrario con una sola antena el presente trabajo,
se ha obtenido valores, para HRPSA de 15.4 mV y para ASMA de 11.6 mV a una sola
etapa del rectificador doblador de voltaje.

La tabla 11 resume las caracteristicas y valores obtenidos en la practica, con una
previa existente en la Universidad Técnica de Ambato [7], muestra la comparativa de
los dos productos finales tanto del presente trabajo y [7].
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TABLA 11: Comparativa con trabajos previos dentro de la UTA.

Elaborado por: Investigador.
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CAPÍTULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

A día de hoy son inevitables las formas de apreciar la captación de energía del am-
biente, con la finalidad de satisfacer las necesidades energéticas. La captación de
energía se ha visto principalmente en las industrias y en la actualidad son muchas
las formas de captación, dependiendo del tipo de energía. La ciencia, tecnología
y avances técnicos permite absorberlas en mayor o menor escala. Con el trans-
curso de los años, nuevas formas con mayor grado de eficiencia, los dispositivos
de captura de energía para su posterior conversión en energía eléctrica se ven re-
flejados de manera satisfactoria por la gran ventaja y de carácter primordial por
ser amigables con el medio ambiente. Los sistemas de captación de energía son
indudablemente mejores y van mejorando día a día, ya que otorgan resultados
acordes a las necesidades del ser humano.

El sistema desarrollado, parte del estudio y diseño de las antenas,siendo desa-
rrolladas en el software HFSS, esta herramienta permitió diseñar y fabricar las
antenas acorde a las necesidades de implementación que está basado para la cap-
tación de energía electromagnética. Se ha demostrado que con un diseño óptimo
se puede conseguir antenas acorde a la frecuencia de trabajo esperado, por ello se
ha diseñado dos antenas. La primera, es la antena de estructura planar con resona-
dor híbrido que resuena a una sola frecuencia que es 900 MHz con una pérdida de
retorno de hasta -30 dB e irradia ganancias con un valor de 3.17 dBi. La segunda,
se basa en una antena multibanda de espiral de Arquímedes, que resuena en un
rango de 1 a 3 GHz y puede operar normalmente en sistemas de comunicación
como GSM, WiFi, LTE y UMTS con diferentes valores de ganancia. Siendo una
antena multibanda, los valores de frecuencia estándar de 900 MHz, 1.2 GHz, 1.83
GHz, 2.4 GHz, 2.6 GHz, 3 GHz y las ganancias de irradiación de 2.62 dBi, 3.16
dBi, 3.63 dBi, 4.24 dBi, 4.27 dBi y 4.58 dBi, respectivamente. La transformación
de la energía electromagnética captada, se lo analizo en el software ADS mis-
ma que permitió demostrar cómo se puede pasar de energía electromagnética a
corriente continua mediante el uso de un diodo rectificado de frecuencia HSMS
serie 286X.

Durante la implementación del sistema captador de energía electromagnética, se
concluyó que cada una de las etapas comprendidas dentro del sistema es esencial,
la antena el cual debe proveer la mayor captación de la energía capaz de alcanzar
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distancias mayores para una ejecución adecuada y óptima en zonas de máxima
cobertura y acoplamiento para zonas de menor cobertura, debido a la necesidad
de alimentación continua de equipos móviles. Se ha obtenido variaciones en las
mediciones de simulación y la parte real debido a factores de diseño, soldadura.

Un sistema capaz de captar la energía de RF del entorno para aplicaciones de baja
potencia y en especial para carga de batería DC, y su posterior aplicación en dis-
positivos móviles, requiere de tres etapas bien definidas: la antena, duplicador de
tensión y rectificador conectado a la carga. La recolección de energía basadas en
dos antenas independientes a distintas frecuencias de operación, permite una re-
carga óptima de energía en las baterías, con la aplicación de elementos adecuados.
El sistema desarrollado permite realizar recarga de las baterías en tiempos desea-
dos, mismas que poseen un despliegue no solamente para aplicaciones móviles,
sino para otros proyectos o aplicaciones.

El sistema implementado cuya finalidad recolectar energía electromagnética con
aplicación de dos antenas de tipo Microstrip, se concluyó, que la Antena de Es-
tructura Planar con Resonador Híbrido (HRPSA), otorga mayor fiabilidad por los
datos obtenidos tanto de simulación y valores reales medidos.

La pandemia que se vive a día de hoy, el Covid 19, factor no prevista por el inves-
tigador limitaron el desarrollo normal del proyecto, principalmente en la adquisi-
ción de los diodos Schottky, elemento esencial en la fabricación del rectificador
de RF a voltaje DC.

5.2. Recomendaciones.

Un enfoque claro y preciso para futuras investigaciones se encuentra en el diseño
de sistemas capaces de captar energía a otras frecuencias o bandas que a día de
hoy suena mucho y es la de 5 G, con antenas o arreglos de antenas , para una
mejor captación de la señal.

El diseño de un sistema captador de energía no solo debe centrarse a dispositi-
vos móviles, existen otras equipos en las cuales la captación de energía de RF,
puede ser esencial , a modo de ejemplo, se puede realizar estudios que permitan
alimentar dispositivos de IoT o sensores.

El sistema captador de energía debe promover una salida acorde a las necesidades,
con un mayor estudio se puede desarrollar sistemas que otorguen mayor energía,
por ello se recomienda a futuros investigadores centrarse en sistemas más óptimos
con acoplamientos de antenas o stub, que permitan una recolección y carga de
baterías al menor tiempo posible.
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Por análisis de simulación se demostró que los sistemas de captación se pueden
generar mayor voltaje de salida, por ello se recomienda a futuros investigadores,
con un estudio previo se puede alcanzar esta meta, al emplear elementos más
óptimos que permitan alcanzar dichos objetivos.
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ANEXOS 

ANEXO 1: Diseño y Medidas de Antena de Estructura Planar con Resonador 

Híbrido (HRPSA) y Antena Multibanda Espiral de Arquímedes (ASMA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           (a) 

 (b) 

Figura 67: Diseños y  medidas de antenas elaboradas en CST STUDIO y AUTOCAD: a) Antena 

HRPSA, b) Antena ASMA. Elaborado por: Investigador. 
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 ANEXO 2: Cálculo del ancho y longitud de pistas para circuito rectificador 

doblador de voltaje empleando el software SATURN PCB DESIGN.INC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68: Resultados alcanzados de impedancia con el software SATURN PCB DESIGN con los 

parámetros del FR4 a 900 MHz para HRPSA y 3 GHz para ASMA. Elaborado por: Investigador. 
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Figura 69: Resultados alcanzados para características de pista  con el software SATURN PCB 

DESIGN con los parámetros del FR4 a 900 MHz para HRPSA y 3 GHz para ASMA. Elaborado por: 

Investigador. 
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 ANEXO 3: Diseño, Medidas, Fabricación de circuito Rectificador, doblador de 

voltaje. 

(a) 

 (b) 

 

Figura 70: Diseños, medidas y fabricación de circuito rectificador doblador de voltaje: a) Diseño en 

ADS Y AUTOCAD, b) Circuito impreso en FR4. Elaborado por: Investigador. 
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ANEXO 4: Diseño, Medidas, Fabricación caja acrílica montaje de circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71: Diseños, medidas y fabricación caja acrílica. Elaborado por: Investigador. 
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ANEXO 5: Comparativa producto final desarrollado en la UTA. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 72: Producto final: (a) prototipo Criollo Walter, (b) prototipo Jorge Mendoza. Elaborado 

por: Investigador. 
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 ANEXO 6: Datasheet diodo Schottky HSMS286 Serie X. 
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