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RESUMEN EJECUTIVO

El constante aumento de la demanda de produccion energética a nivel mundial y su
panorama de suministro en campos como la ciencia y tecnologia, mas especifico en
dispositivos méviles, ha incentivado el desarrollo de sistemas de captacion de energia
electromagnética o conocido también “Energy Harvesting” aplicado a RF, permitiendo
sea amigable con el medio ambiente, previo a investigaciones del funcionamiento y uso
que se dan mediante esta tecnologia. Por consiguiente, el presente proyecto muestra el
desarrollo, disefio, simulacién y fabricacion de una matriz de antenas logaritmicas
espirales para el sistema de captacion de energia electromagnética independientes de la
frecuencia, compactas en tecnologia microstrip, de bajo coste y que funciona dentro de
un rango de frecuencias 1 a 4 GHz, para su disefio se utilizé el software CST Studio y
fabricada sobre el sustrato RF4 con un grosor de 1.6 mm, una constante dieléctrica de 4.4
y una impedancia de entrada de 50 Q. La matriz de rectennas logaritmicas espirales con
dimensiones de 190 x 210 mm, resuena en multiples frecuencias desde 900 MHz hasta 4
GHz, con la frecuencia centralizada a 2.4GHz con su ganancia obtenida de 3.472 dB y
con un rango de peérdidas de -12 dB, dando un buen rendimiento para aplicaciones de
captacion de energia electromagnética que operan en frecuencias estandar como GSM,
Wi-Fi, LTE las cuales estan disponibles en el entorno y permite cosechar su energia. Para
la obtencion de energia eléctrica como parte del disefio matriz de rectennas consta de un
rectificador de frecuencia el cual se optimiza con la aplicacion del diodo Schottky HSMS
serie 286x, seguidamente se ejecutaron pruebas de funcionamiento y validacion del
prototipo utilizando el instrumento de espectros miniVNA Tiny para finalmente realizar
pruebas de almacenamiento de energia en distintos entornos donde existe presencia de
redes Wi-Fi.

Palabras clave: Recoleccion de energia, antena espiral. electromagnética, microstrip,

multibanda.
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ABSTRACT

The constant increase in the demand for energy production worldwide and its supply
panorama in fields such as science and technology, more specifically in mobile devices,
has encouraged the development of systems for capturing electromagnetic energy or also
known as "Energy Harvesting” applied to RF, allowing it to be friendly to the
environment, prior to investigations of the operation and use that occur through this
technology. Therefore, this project shows the development, design, simulation and
manufacture of a logarithmic spiral antenna array for the electromagnetic energy
collection system independent of frequency, compact in microstrip technology, low cost
and that works within a range of frequencies 1 to 4 GHz, for its design the CST Studio
software was used and manufactured on the RF4 substrate with a thickness of 1.6 mm, a
dielectric constant of 4.4 and an input impedance of 50 Q. The resonator structure antenna
with dimensions of 190 x 210 mm. The frequencies achieved with the rectenna matrix,
since it offers good performance for electromagnetic energy harvesting applications that
operate in standard frequencies such as GSM, Wi-Fi, LTE which are available in the
environment and allows harvesting its energy at all times. To obtain electrical energy as
part of the design of a frequency rectifier which is optimized with the application of the
HSMS 286x series Schottky diode. In addition, its construction of the rectenna matrix
was carried out based on the proposed design, then performance tests and validation of
the prototype were carried out using the miniVNA Tiny spectrum verifier to finally carry

out energy storage tests in different environments through Wi-Fi networks.

Keywords: energy harvesting, spiral antenna. electromagnetic, microstrip, multiband.
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INTRODUCION

En la actualidad existen diversos estudios que formulan la importancia de adquirir energia
alternativa y sustentable para alimentar los diferentes dispositivos electronicos de baja
potencia, con la finalidad de que estos alcancen autonomia, asimismo que la energia
utilizada sea amigable y no genere efecto con la contaminacion del medio ambiente. Una
de las mas conocida y cuya investigacion va en auge es la llamada “Energy Harvesting”,
la cual consiste en el proceso de extraer energia presente en el entorno para producir
energia eléctrica para posteriormente almacenar y utilizar en dispositivos de bajo
consumo, en el presente proyecto de investigacion se implementa el uso de una matriz
de rectenna logaritmica espiral para captar energia electromagnética, el mismo permite
tener una fuente de energia alternativa para cargar una bateria a transistor o de corriente
continua recargable, de tal forma se pretende evitar el consumo frecuente del uso de
cargadores convencionales y también pueda ser operado en zonas donde la cobertura es
minima, esto debido a la necesidad de la instalacion de infraestructura. El desarrollo del
trabajo estd basado en la investigacion bibliografica referente al método de Energy
Harvesting orientado en RF, ademas se empled la investigacion experimental para
determinar las condiciones que permitan obtener energia eléctrica y en que magnitud se

le puede obtener.
A continuacidn, se presenta una breve descripcion del trabajo con el siguiente esquema:

Capitulo 1. Se presenta un marco tedrico orientado con la importancia de contar con un
sistema de captacion de energia y la funcionalidad constante de los dispositivos méviles.
En esta seccidn se plantean los objetivos, por medios de los cuales se determina el alcance

y las necesidades del proyecto.

Capitulo Il. Se presenta el desarrollo del marco metodoldgico, por la cual se define la
justificacion, la modalidad de investigacion, la manera en que se recolecto y proceso la

informacion para el avance de la respectiva propuesta.

Capitulo I11. En este capitulo, la informacion recolectada fue analizada y discutida, la cual
permite visualizar la viabilidad técnica, econdmica y bibliografica, de igual manera la
descripcion del sistema, el disefio y el esquema en general para del proyecto. Se incluye

la parte diagnostica, requerimientos técnicos necesarios, eleccién de la tecnologia y

Xvii



equipamiento apropiado. Finalmente se propone el disefio, elaboracion e implementacion

del prototipo de rectennas logaritmicas espirales.

Capitulo 1V. Finalmente, en este capitulo se plantearon las conclusiones en base a los
objetivos y las recomendaciones sugeridas para la implementacion del proyecto que

serviran de ayuda a elaboraciones futuras y sus investigaciones similares.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 TEMA

“SISTEMA DE CAPTACION DE ENERGIA DE RF BASADO EN MATRIZ DE
RECTENNAS DIPOLOS LOGARITMICAS ESPIRALES”

1.2 Antecedentes Investigativos

Se realizé una basqueda de documentacion que ayuden a la realizacion del presente
proyecto mediante articulos cientificos, repositorios bibliograficos de universidades
existentes a nivel nacional, en las cuales ha permitido determinar el tema reciclaje de
energia y empezar en el desarrollo del proyecto relacionado a sistemas de captacion de

energia de radiofrecuencia, mediante el uso de rectennas logaritmicas espirales:

José Mezquita en el afio 2015, presenta su trabajo de titulacion: DISENO DE ANTENAS
COMPACTAS PARA APLICACIONES DE ENERGY HARVESTING. Trabajo previo
a la obtencidn del titulo en Ingenieria de sistemas de Telecomunicacion, Sonido e Imagen.
En la Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de Comunicaciones. El
presente proyecto se enfoca en el estudio sobre: la teoria, el disefio, la implementacion y
medicion de una Rectenna con el objetivo de captar energia de la banda de 2.4Ghz. En
primera instancia se investigo sobre la teoria del disefio de antenas planas y rectificadores,
para disefiarlos adecuandolos a nuestras necesidades, se ha simulado con el software
comercial CST para verificar la parte tedrica y cumpla el objetivo marcado. Finalmente
se implementara conjuntamente estos circuitos (antena y rectificador) para obtener el
prototipo que seran construidos y montados con materiales adecuados, por ultimo
probados y calibrados con los correspondientes aparatos de medida, y se comprobé los
resultados de la simulacion con las resultados obtenidos de las mediciones reales en el

prototipo [1].
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David Zavala en el afio 2018, presenta su trabajo titulado: ESTUDIO Y DESARROLLO
DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE ENERGIA RF EN REDES WSN. Trabajo
previo a la obtencion del titulo en Ingenieria Electronica Industrial y Automaética. El
presente trabajo describe el estudio y desarrollo de un sistema de recoleccion de energia
de radiofrecuencia de la banda en los 868MHz, normalmente el sistema esté estructurado
de 4 etapas que son: Antena es la estructura encargada de recolectar la energia y trasmitir
al circuito rectificador. Circuito de acoplamiento que es un circuito resonante y opera en
una frecuencia dada para maximizar la transferencia de potencia. Circuito multiplicador-
rectificador se encarga de rectificar y aumentar el voltaje y por ultimo el Circuito de
nivelacion. Finalmente, se realizan simulaciones y un analisis experimental del circuito
impreso, conectando los diferentes circuitos del sistema de recoleccion, mediante este
proceso se demuestra el funcionamiento del sistema conjuntamente con sus ventajas y

limitaciones [2].

Andry Contreras & Maryory Urdaneta en el 2020, presenta su trabajo titulado:
RECTENNAS FOR ENERGY HARVESTING FROM RF COMMUNICATION
SYSTEMS de la Universidad del Zuila - Facultad de Ingenieria, el objetivo que conlleva
esta investigacion presenta el desempefio de las rectennas utilizadas en los sistemas de
comunicacion en radiofrecuencia que recolectan energia de los sistemas de telefonia
movil, con el propdsito de reconocer las distintas etapas conformadas para dicha fuente
de energia, de tal manera se realizd investigaciones documentales en articulos sobre
rectenas y como un resultado importante la antena mas utilizada en estos sistemas es la
monopolo con parche rectangular, asi mismo el rectificador mas usado es el doblador de
voltaje obteniendo una eficiencia maxima de conversion RF-DC de 93%, también se da
a conocer que el elemento de interconexién mas utilizado es el acoplador de impedancia
de seccién L convencional con una eficiencia maxima obtenida del 87% para el sistema
WLAN a frecuencia de 2.45 GHz. Como una conclusion importante para futuras
investigaciones se plantea establecer criterios particulares en cada aplicacion permitiendo
asi un mejor rendimiento y alcanzar una mayor eficiencia de conversion y recolectar mas

energia [3].
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José Aguila en el afio 2020, presenta el trabajo titulado: DISENO Y FABRICACINON
DE ARREGLO DE ANTENAS IMPRESAS PARA MICROONDAS. El presente trabajo
de investigacion manifiesta que emplear arreglos de antenas mejora la resolucion, la
ganancia y la relacion sefial a ruido obtenidas respecto a una sola antena. Controlando la
distribucion de amplitudes, fases de la sefial de excitacion, de la misma manera la

geométrica del arreglo.

Se desarrolla un demostrador de arreglo plano 4x4 elementos, basados en antenas
impresas, donde se estudiaron previamente antenas tipo parche, seguidamente se partio
de las simulaciones electromagnéticas considerando el prototipo de antena Vivaldi doble,
es asi que la optimizacion para el desempefio del arreglo se enfocd en el estudio de
acoplamiento entre elementos, separado por simplicidad en los planos fundamentales de
radiacion E y H, analizando varias técnicas para el acoplamiento adecuado. Este método
se basa en introducir cortes transversales a la direccion del flujo de corriente entre las
antenas. Finalizando el proceso de optimizacion, fabricando el arreglo de antenas en
conjunto con un bastidor para suministrar soporte mecanico el cual fue medido en una
camara anecoica rectangular dando resultados apropiados con respecto al patron de

radiacion, adaptacion de impedancia y polarizacion [4].

Edison Zapata y otros autores en el afio 2021, presentan el trabajo titulado:
SIMULATION OF A RECTANGULAR SPIRAL MICROSTRIP MULTIBAND
ANTENNA FOR RADIO FREQUENCY ENERGY HARVEST, EIl presente trabajo
analiza la influencia de las variaciones en el espesor del sustrato dieléctrico y la posicion
de las ranuras de microcinta creadas en el parche radiante de una antena de microbanda,
utilizando el software CST Studio con la simulacion de una antena para la recoleccion de
energia RF. EI material del sustrato hecho con ARLON AD450 la cual conlleva un
constante dieléctrica de 4.5, pérdida tangencial de 0.035 y espesor de 3mm. En el
resultado se presenta lo siguiente: al aumentar el espesor del sustrato el cual separa el
plano de tierra del parche radiante, la pérdida de retorno del parametro se reduce y
paralelamente la ganancia de la antena se aumenta. Al cortar las ranuras, su grosor y
cambiar la ubicacion del parche radiante, produce un cambio en la frecuencia de
resonancia de la antena. Dicho disefio presento mejoras en el patron de radiacién y en la

ganancia.
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La creacion de ranuras en el parche radiante modifico la distribucién de corriente
superficial de la antena generando nuevas frecuencias de resonancia, por otra parte, el
espacio del aire producido entre el cobre y el sustrato mejoro el rendimiento de la antena,
asi mismo el espacio creado por el sustrato entre el plano de tierra y el parche radiante
hizo que disminuyera las pérdidas en ganancia de la antena debido a la reduccion del
cobre. Dicha antena presento un comportamiento multibanda debido a la agregacion de
las ranuras al parche. A recalcar que es Util para desarrollar antenas de microcinta el

sustrato y su estructura para sistemas de recoleccion de energia RF [5].

1.3 Contextualizacion del problema

En la actualidad la recoleccion de energia ofrece un recurso para la alimentacion de
dispositivos 10T através del uso de la energia aprovechable del entorno. Por lo que paises
en constante avance tecnoldgico acogen interés en los recursos de energia alternativa,
siendo asi el aprovechamiento en tecnologias como térmica, solar, piezoeléctrica y
recoleccion de energia RF [6]. En las Ultimas décadas la tecnologia va en constante
crecimiento hacia el descubrimiento y desarrollo de variables las cuales permitan reducir
el consumo de combustibles fosiles. Hoy en dia gana popularidad en referencia a los afios
pasados reemplazando asi la bateria y mejorando costos de mantenimiento, donde se ha
llevado a cabo varios disefios como matrices y rectennas de banda Unica, rectenna
multibanda y rectenna banda ancha. La recoleccion de energia inalambrica mediante el
uso de tecnologia de rectennas es una solucion viable para convertir la potencia de RF

ambiental a una potencia de DC utilizable [7].

La captacion de energia puede ser de diversos tipos entre los cuales se distinguen la
energia solar, de luz, edlica, de temperatura, de movimiento y energia electromagnética
[8]. Denominadas fuentes de energia amigable con el medio ambiente, de las fuentes antes
nombradas, la energia electromagnética tanto en interiores como en exteriores estan
disponibles todas horas en diferentes bandas de frecuencia, puesto que el crecimiento
notable de las instalaciones inalambricas comerciales y personales conlleva a la captacion
de energia de RF, las mismas que son emanadas de estaciones bases, puntos de acceso

Wi-Fi, trasmisidn de television y radio FM/AM, redes méviles.
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La recoleccion de energia de RF y la transferencia de energia inalambrica estan en primer
plano debido a la propagacién de dispositivos inalambricos. Una rectenna es un elemento
clave en los sistemas de recoleccion de energia [9]. El presente trabajo muestra el disefio
y fabricacién con sus respectivas pruebas de funcionamiento de una matriz de rectennas
independientes de la frecuencia para aplicaciones de Energy Harvesting encaminado en
la energia de RF y que puede ser aprovechada para mantener activos los equipos de
consumo en baja potencia como los utilizados en 10T. El arreglo de antenas logaritmica
espiral funciona dentro de las bandas de uso en el territorio ecuatoriano como son las
asignadas a las operadoras de celulares para tecnologia 2,3y 4 G LTE, de igual forma en
la frecuencia de operacién Wi-Fi y proporciona un aporte para el estudio de antenas

multibanda y de captacion de energia en el Ecuador.

1.4 Fundamentacion Teorica

1.4.1 Espectro electromagnético

Se define como un grupo de subsecciones o bandas de frecuencia, relacionando cada una
con un nombre y sus limites [10]. El conjunto de todas las frecuencias nombrado como
espectro radioeléctrico se segmentan en bandas, en las cuales presentan caracteristicas
Unicas que dan origen a una gama de antenas muy diversas conforme a su area de
aplicacion. De tal manera cada antena esta disefiada para ejecutarse en una banda de

frecuencia especifica [11]
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Figura 1. Espectro Electromagnético [11]
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Tabla 1. Espectro Electromagnético [11]

Frecuencias Tipicas Designacién de bandas aproximas
Banda de Tx AM 535-1605 KHz Frecuencia media 300KHz-3MHz
Radio de onda corta 3-30 MHz Alta frecuencia (Hf) 3 MHz-30MHz
Banda de Tx FM 88-108 MHz | Muy alta frecuencia (VHF) 30MHz-
300MHz
VHF TV (2-4) 54-72 MHz Ultra alta frecuencia (UHF) | 300 MHz-3 GHz
VHF TV (5-6) 76-88 MHz Banda L 1-2 GHz
UHF TV (7-13) 174-216 MHz | Banda S 2-4 GHz
UHF TV (14-83) 470-890 MHz | Banda C 4-8 GHz
US teléfono celular 824-849 MHz | Banda X 8-12 GHz
869-894 MHz | Banda Ku 12-18 GHz
Europeo GSM 880-915 MHz | Banda K 18-26 GHz
celular 925-960 MHz | Banda Ka 26-40 GHz
GPS 1575.42 MHz | Banda U 40-60 GHz
1227.60 MHz | Banda V 50-75 GHz
Microondas 2.45 GHz Banda E 60-90 GHz
US DBS 11.7-12.5 GHz | Banda W 75-110 GHz
US ISM banda 902-928 GHz | Banda F 09-140 GHz
2.400-2.484
GHz
US UWB radio 5.725-5.850
GHz
3.1-10.6 GHz
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1.4.2 Onda

Es aquella perturbacion que se propaga a través del tiempo y espacio [12], es un tipo de

movimiento que transporta energia y momento lineal pero no transporta materia [13].

El origen de una onda electromagnética se basa en el hecho que toda carga eléctrica en
movimiento emite energia en forma de onda electromagnética, y la frecuencia de dicha
onda es la misma del movimiento de la carga [14]. Entonces, se define como la
propagacién en un medio descrito como espacio libre considerado realmente como el
vacio y a través de cualquier material dieléctrico. Por otra parte, una onda
electromagnética en el espacio libre tiene una velocidad de propagacion constante
aproximado de 300.000 km/seg. Esta expresado por la siguiente relacion entre su

frecuencia y longitud de onda:
m
c=/1f=3*108(?)

Conjuntamente los campos eléctrico y magnético se propagan en forma de onda, llamada

onda electromagnética, que son ondas transversales y no mecanicas [13]

» m

Direccién de propagacion

Figura 2. Campos eléctrico, magnético y direccion de propagacion [13].
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e Ondas Trasversales: Es aquella que presenta una magnitud vectorial con
oscilaciones en sentido perpendicular a la direccidon de propagacion.
e Ondas no mecanicas: Es aquella onda que no necesita ningin material para

propagarse.

1.4.3 Parametros sobre el comportamiento de ondas electromagnéticas

» Longitud de onda: definida como la distancia entro dos puntos, los cuales estan
en un mismo estado de vibracion, siendo su unidad de medida en el Sistema
Internacional el metro (m) [13].

= Frecuencia: Es aquella medicion que indica el nimero de repeticiones de un
suceso periodico o de cualquier fendmeno en unidad de tiempo [15], su unidad
de media es en segundo a la menos 1 (s~1), recibe por nombre Hercio y
simbdlicamente se expresa Hz para el sistema SI [13].

= Periodo: Tiempo de una onda en completar una oscilaciéon y su unidad de medida

es el segundo (s) [13].

1.4.4 Antena

La IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica), define una antena como parte
de un sistema transmisor y/o receptor con disefio para radiar o recibir ondas
electromagnéticas [16]. También utilizado como una interfaz entre el transmisor y
receptor en el espacio libre. Por otra parte, se adiciona que es un dispositivo reciproco

pasivo, dicha antena puede tener una ganancia, pero no puede amplificar una sefial [17].

1.4.5 Parametros fundamentales de antena.

= Patron de radiacién

Se conoce como la representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena
con cierta direccionalidad en funcién de las coordenadas espaciales, por lo cual centraliza
la energia a radiar en una direccion del medio. Las propiedades de radiacion de una antena
implican densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacion, intensidad de campo,
directividad y polarizacion. El patron de radiacion determina en si la potencia en funcién

de la direccidn desde la antena, igual que posee un patrdn tridimensional.
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El campo eléctrico [E] y el campo magnético [H]. La propiedad de radiacion mas
importante es la distribucidn espacial 2D O 3D de la energia radiada [11].

Flevation plane

lobe —

Minor lobes ‘*'-':'-7.‘.

Figura 3. Sistemas de coordenadas para analisis de antenas [11].

= Lobulos de patrdén de radiacion

Se define como la parte del patron de radiacion delimitada por regiones de intensidad de
radiacion relevante debil [18]. Es decir, son picos de intensidad rodeados con regiones de
menor intensidad, el siguiente grafico muestra un patron polar en 3D simétrico que
incluye una serie de l6bulos de radiacién en la direccion de méaxima propagacion,
denominada como haz directo.
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Biarsanciotitieruis » Lobulo mayor

Ancho de haz de media potenciayl

Lobulos mencres Vi 4 __ Lobulo lateral

Lobulo posterior

Lobulos menores

Figura 4. Lobulos de radiacion y ancho de haz de un patron de campo eléctrico de antena
[18].

El siguiente gréafico, explica de forma particular el diagrama 2D para los l6bulos del

patrén de radiacion y el ancho de haz.
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Ancho de haz de media potencia (HPBW)

Primer ancho de haz nulo (FNBW)

Lobulo mavor.

Lobulos menores HPBW

FNBW

Lobulo lateral
Lobulo postenor

=
1

0 w2 n 0

Figura 5. Patron de radiacion 2D con l6bulos y ancho de haz [11].

= Directividad
Se define entre la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion y la
densidad de potencia que radiara a una distancia dada o determinada una antena isotrépica

con la misma potencia de la antena a transmitir [19].

= Ancho de banda

El ancho de banda se define como el margen de frecuencias donde la antena es apta para

trabajar, es decir, donde los parametros de la antena cumplen ciertas caracteristicas [20].

= Factor de calidad

Frecuentemente hay pérdidas por radiacion ,conduccion dieléctrica y ondas superficiales,
asi, el factor de calidad(Q, ) esta condicionado por todas estas péerdidas y, en general, se

escribe de la siguiente manera: [18]

1_ 1 1.1 1
Qt Qrad Qc Qd st

Donde:

Q.=factor de calidad total

Qaq=factor de calidad debido a las pérdidas por radiacion
Q.=factor de calidad debido a pérdidas de conduccion

Qg=factor de calidad debido a pérdidas dieléctricas
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Qw=factor de calidad debido a las ondas superficiales

= Eficiencia de la antena
Es la relacién entre la potencia radiada por la antena y la potencia total entregada a las
antenas para una frecuencia dada de operacion. Se puede considerar que la resistencia
total de carga esta formada por dos resistencias en serie, una de valor de R (resistencia de
radiacion) y otra de valor r que representa la disipacion éhmica de la antena. Sera tanto
mas eficiente cuanto mayor sea la relacién R/r, se expresa la eficiencia de la siguiente
manera: [21]

= R 100
I]_R+r

» Impedancia de entrada

Se define a la entrada de una antena mediante la relacion tension-corriente presentada en
su terminal, esta consta de una parte real denominada resistencia y la parte imaginaria

denominada reactancia de antena dependiendo de la frecuencia dada [22].
= Polarizacion

Comuanmente las antenas emplean 2 tipos de polarizacion con respecto al campo eléctrico,
entonces en la antena la polarizacion se determina por mantener la fuerza y cambiar su
direccion de modo rotativo. La polarizacion lineal en una antena de ranura se caracteriza
por la orientacion perpendicular al campo eléctrico con relacién a su dimension de
longitud ya que se debe a su tipo de radiacion. Seguidamente la polarizacion circular se
tiene al lograr la excitacién de dos modos ortogonales con una diferencia de fase y tiempo
de 90° entre ellos, es mas utilizada esta polarizacion ya que hace viable alcanzar una sefial
con excelentes condiciones, puesto que la onda resultante siempre va a presentar una

variacion angular [23].
1.4.6 Antena Microstrip

Las antenas tipo parche igualmente nombrada como antenas microstrip dado que se basa

en dicha tecnologia. Su uso mantiene un gran encubrimiento para aplicaciones en las que
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el tamafio reducido es fundamental, por ejemplo: satélites, aeronautica, aviacion,

dispositivos madviles, comunicaciones inalambricas [24].

Las antenas tipo parche basadas en tecnologia de circuito impreso, con la finalidad de
crear estructuras planas radiadas en la parte superior constituida de sustratos dieléctricos,
lineas de alimentacion y un plano de tierra. Progresivamente mas Utiles, su aplicacion, asi
como su estudio estd propagado en ambientes inalambricos debido a sus ventajas y
caracteristicas atrayentes. Son mas livianas, bajo volumen, bajo costo, bajo perfil,

dimensiones mas pequefias y facil de fabricar [25].

Sustrato dielectnco.

Linea de \ JI
™Y
he /

alimentacion
W

T Parc
/ Py ——
/

Plano de tierra (GND).

Figura 6. Microstrip antena patch [25].

1.4.7 Técnicas de alimentacion

Las antenas microstrip en vista que poseen elementos radiantes, la alimentacion se obtiene
por medio de lineas a través del plano de tierra y su elemento radiante, entre las cuales se
recalca una infinidad variada para la alimentacion de este tipo de antenas. A continuacion,
se presenta tres técnicas fundamentales de alimentacion renombrada como acoplamientos
directos, estos modelos de alimentacion son faciles de aplicar, pero su desventaja es la
autonomia ilimitada de arreglo de impedancia en la entrada y su ancho de banda estrecho

por lo cual puede equilibrarse aumentando el grosor de sustrato [26].
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Figura 7. Tecnicas de alimentacion en antenas de parche microstrip [26].
1.4.8 Alimentacion de linea coaxial

Se presenta la alimentacion de tipo coaxial, técnica utilizada para alimentar una antena
de parche microstrip, por su factible combinacion y fabricacion, de la misma manera sus
bajas pérdidas de radiacion. La guia externa del conductor coaxial esta conectado al plano
de tierra y el interno se extiende a traves del dieléctrico y se suelda el elemento radiante.
Como grande utilidad que presenta este tipo de esquema de alimentacion es que su
impedancia de entrada puede coincidir colocando la alimentacidn en cualquier ubicacion

deseada sobre el parche [18].
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Figura 8. Alimentacion Coaxial [18].

1.4.9 Antena Logaritmica: espiral

La antena espiral fue presentada en el afio de 1956 por primera vez, el cual es una espiral
logaritmica de doble brazo como minimo, perteneciente a una clase de antenas
independientes de la frecuencia ya que cumple con los requerimintos especificos para el
disefio. Estas antenas presenta una particularidad, que su polarizacion, patron de radiacion
e impedancia se mantiene sin cambios en un ancho de banda grande, que opera en un
extenso rango frecuencial. En el procedimiento una antena espiral se forma al distribuir
4 espirales proporcionalmete rotadas. Las antenas independientes de la frecuencia pueden
ser detalladas integralmente por angulos, entonces la antena es autocomplementaria
cuando el 4ngulo de rotacion es m/2. Una importante propiedad en todas las antenas es su
apropiada alimentacion para un correcto funcionamiento dentro del margen de
frecuencias. En la antena espiral plana debe alimentarse de forma equilibrada, es decir,

debe circular una corriente de la misma amplitud por cada uno de los brazos de la espiral.
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La singularidad geométrica de esta antena tiene su fundamento en espirales, es una curva
autoescalable, definida en coordenadas polares por r y ¢, como se presenta a

continuacion: [27]

r = Ae?®
al generador
N
I 1
( . )
AA

AA

Figura 9. Alimentacion de la espiral equiangular plana [27].

1.4.10 Rectenna

Se define este termino rectenna por los conceptos “rectifyng antenna” , traducido quiere
decir antena rectificadora, el cual se caracteriza por la conversion directa de microondas
a corriente continua, dicha antenna rectificadora se puede construirse a partir del diodo

schottky el cual se encuentra situado entre los dipolos de la antena [23].
1.4.11 Arreglo de antenas

Se define a los arreglos de antenas que estan compuesta por un conjunto de dos o mas
antenas identicas distribuidas y ordenadas en cierta medida para conseguir un patron de
radiacion propio, como principal caracteristica es que su diagrama de radiacion es
variable de tal manera se consigue al controlar de modo indivudual su fase y amplitud en
la sefial que alimenta a cada uno de estos elementos del arreglo de antenas, igualmente
desechando pérdidas por acoplamiento dicho campo de radiacion total es la suma

vectorial de estos campos con respecto a los elemetos radiadores.
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Como parametro fundamental en el arreglo de antenas considerar las siguientes
caracteristicas a fin de modelar con éxito el patron de radiacion: tipos de arreglos(Lineal,
plano, circular,etc); distancia de separacion entre elementos; amplitud y fase de
excitacion, patron relativo respectivamente en cada elemento realizando mas efectivo al

momento de transmitir y recibir una sefial [28].
Entre sus principales ventajas estan:

La dimensidn total de la antena se incrementa sin tener la necesidad de ampliar el tamafio

de dichos elementos.

Alta directidad y ganancia.

Formar un patron de radiacion determinado.

Técnica de suministrar un haz capaz de cambiar su direcion eléctricamente [29].
Por otra parte sus inconvenientes son:

Complejidad de la red de alimentacion.

Limitaciones de ancho de banda [29].

1.4.12 Teoria para el mecanismo de arreglo de antenas.

Se tiene una agrupacion de N antenas iguales equiespaciadas a una distancia x, distribuido
en el eje z, en la cual su alimentacion es con corrientes I,,,donde n=0,1,2, N-1. Cada

antena esta situada en la posicion z;, = nd.

La distribucion de corriente del conjunto de antenas sera:
N-1
167) = 76() * ) 1n8(7 —nd2) =35 () * 100G
n=0
El vector de radiacion de la agrupacion es la trasnformada de Fourier tridimensional de

la distribucion de corrientes:

N() = TFsp [J(7)] = No(+7) * TFap[I(0)]
Desarrollando la expresién y considerando que:

I, = a,e/™®
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N-1

1_\7(1?/) — _N_(; z anejn(kdcoseﬂx)

n=0

Para simplificar los célculos, la expresion suele escribirse en funcion de un angulo

eléctrico W:
Y =kd cosf +
Factor de arreglo

Se define el factor de arreglo de la siguiente manera:

=

-1
FA(W) = ) a,e/™
0

S
1l

Siendo una funcion del angulo W, de periodo 2n y los coeficientes de la serie de Fourier

obedecen Unicamente de los coeficientes de la alimentacion.

El angulo 6 solo admite valores reales de 0 a 27, también indica la direccion de radiacion

en el espacio, se determina el margen visible de la agrupacion:
Ye[—kd + akd + a

La figura a continuacidbn muestra una representacion del margen visible, de una

asociacion de antenas dipolo [29].

' Margen visible |
o= kd|.._ _____________ - '[I"'kd

FA(y)

0 1o . | 21
I : [
! P
/<X N

\I
[ 0

a-kd Ty."kdcose a+kd

Figura 10. Representacion grafica del margen visible [29].
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De esta figura se puede concluir que cuando se aumenta la separacion x, del arreglo de
antenas, el margen visible se hard mas grande, entonces puede incitar la aparicion de
nuevos maximos en el diagrama de radiacién del arreglo denominado I6bulos de
difraccion [29].

1.4.13 Parametros de Dispersién S.

Llamada también Matriz de dispersion S, se conceptualiza como una representacién mas
coherente con las medidas directas y con las ideas de ondas incidentes, reflejadas y
trasmitidas en redes de alta frecuencia, debido a la dificultad de precisar voltajes y
corrientes para lineas que no son TEM (modo transversal electromagnético) y analizando
ademas que existe un dilema funcional al intentar medir generalmente involucran la
magnitud y la fase de una onda que viaja en una direccion determinada. Para algunos
componentes y circuitos los parametros S se puede calcular utilizando técnicas de analisis
de red. De lo contrario, la Matriz S se puede medir directamente con un analizador de

redes vectoriales [30]

1.4.14 Concepto de Energy Harvesting.

La captacion de energia es el proceso encargado de captura de energia del entorno, para
ser utilizada como energia eléctrica, pasando por diferentes procesos donde se almacena
y se gestiona para un determinado beneficio o aplicacion, ademas fomenta una mejoria
en el sector energético suministrando potencia a dispositivos que trabajen con baja

energia en todo tipo de escenario [31].

Un sistema de recoleccion de energia necesita en comun, una fuente de energia, como el
calor, la luz, la vibracién o flujo de aire. Al igual que otros 3 componentes electronicos

se incluye en el sistema de cosecha de energia expresado en el siguiente diagrama: [32]

Sistema de Captacion . . . .,
. Acondicionamiento Almacenamiento Aplicacién
de Energia

Figura 11. Diagrama de bloque de un Sistema Energy Harvesting [32].
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Energy Harvesting se est4 aplicando en la recoleccion de energia del medio ambiente,
hoy en dia, es decir se aprovecha la energia de fuentes como: energia solar, térmica;
esfuerzos mecénicos y radiacion electromagnética, que se han trasnformado en fuentes
de energia percibidas, es asi que proporcionan una cantidad util de energia para la red
eléctrica. En relacion a los dispositivos de baja potencia tienen que encargarse de los
sistemas de captacion de energia que pueden capturar milivoltios de energia provinientes

de fuentes de luz,vibraciones [33].

Los sistemas de captacion de enrgia mas populares son los enormes generadores edlicos
y paneles solares, que se han transformado en fuentes de energia fundamentales para la
red eléctrica. Sin embargo los dispositivos integrados pequefios obligan a confiar de
fuentes de luz, termicas, vibracion o biologicas . Estos recolectores de enegia de micro
potencia deben extender cuantiosamente la vida rentable de las baterias en aplicaciones
de consumo industriales. A traves de un disefio moderado, los dispositivos de cosecha de

energia lograrian reemplazar las baterias por su totalidad en algunas aplicaciones [34].
1.4.15 Método de rectificacion

Definicion:

Un rectificador es un circuito electronico que se caracterizan por trasformar la corriente

alterna en corriente continua, con un elemento fundamental siendo el diodo gracias al cual

se consigue la rectificacion [32].
Rectificado de media onda.

En este tipo de circuito al aplicar la corriente alterna al diodo su ciclo negativo se la onda
se pierde y el ciclo positivo pasa conocido como polarizacion directa, y en la polarizacion

inversa eliminara la parte positiva [35].

Sefal de Salida Vout
entrada H * -
(RFin) ne

% RL

=i
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Figura 12. Rectificador de media onda. [35]

Sitenemos esta sefal inicial: Tras el rectificador de onda media:

AWANIAWA
VARV,

Figura 13. Efecto producido por el rectificador de media onda a la sefial [32].

Rectificador de onda completa

Este circuito permite al mismo tiempo que la onda del ciclo positivo y negativo entren en
la salida, mediante el uso de 2 diodos que funcionan como 2 valvulas siendo mas eficiente

que el rectificador de media onda [35].

Salida Vout
il D —
DC

._) K

Senal

entrada

RFin ¢

Figura 14. Rectificador de onda completa [35].
Si tenemos esta sefal inicial: Tras el rectificador de onda completa:
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Figura 15. Efecto producido por el rectificador de onda completa a la sefial [32].

A partir del rectificador de onda completa que funciona ademéas como multiplicador de
voltaje, el factor duplicador se puede aumentar incrementando el nimero de diodos y

condensadores respectivos, conocido como multiplicador de tension [36].
Diodo Schottky

Los diodos rectificadores de estado sélido son componentes de vital consideracion para
la electrdnica, ya que converge en diversas versiones, con distintos materiales basicos
como el germanio y silicio. Con el pasar del tiempo, la tecnologia ha guiado a los diodos
con caracteristicas particulares que encuentran aplicaciones concretas como el suceso del
diodo Schottky. Para que comience a conducir es preciso que una tension minima sea
conseguida, siendo primordial para romper la barrera de potencial que se presenta en la

union del diodo, esta barrera exige una tension de orden 0.7V [37].

VRRM
: = Vg (V)

]
[

Figura 16. Curva del diodo Schottky [37].
Citado por (Tran, 2017), en los sistemas de cosecha de energia la antena receptora esta
considerada como la fuente, en tanto que el rectificador/duplicador de tensidn se establece
como la carga. Un desarreglo de impedancias entre la fuente y la carga produce un flujo

de energia reflejado en el circuito que reduce la eficiencia del sistema [38].
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Adaptador de
impadancias

RedlL, T oM
Fuente = Carga

L Rectiicadon
-\.'1_I=r|= muRplicaior
recapters de voitze

)

Figura 17. Sistema para cosecha de energia con fuente y carga [38].

Rectificador/Multiplicador de voltaje

Este circuito convierte la tension desde la fuente de corriente alterna a corriente continua
de mayor voltaje mediante etapas de diodo y condensadores con la funcion de convertir
la tension sinusoidal de ondas de RF captadas por la antena a corriente directa y aumentar

el nivel de voltaje [36].

Se presenta dos topologias de rectificador/multiplicador de voltaje con 3 pasos en cada
uno, de manera que, estos circuitos tendran en la salida el valor pico del voltaje de entrada

multiplicado por seis [36].
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Figura 18. Rectificador/Multiplicador de tension a) Dickson/Greinacher, b)
Villard/Cockcroft-Walton [36].

1.4.16 Efecto de la constante Dieléctrica

La constante dieléctrica expresa la capacidad general de un condensador. En el momento
en que los condensadores cargados o paredes que componen se introduce un material
dieléctrico distinto al aire, la capacidad de almacenamiento de la carga del capacitor

aumenta, asignando una relacién entre la capacidad inicial y la capacidad final distinguida
como la constante dieléctrica [39].
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1.4.17 Influencia del Sustrato
Se debe tener en cuenta dos principales caracteristicas del sustrato [40]

= Espesor: Si el sustrato tiene mayor espesor, produce una mayor eficiencia de
radiacion de la antena y produce un aumento de las pérdidas del dieléctrico.

= Constante dieléctrica: Si la constante dieléctrica es baja mejora la eficiencia de
radiacion y menos pérdidas en el dieléctrico.

Tabla 2. Propiedades de los Sustratos [40].

Sustrato Constante Dieléctrica Pérdidas: tan (&)
(£)

Epoxy fibra de vidrio FR-4 44 0.01
RohacellFoam 1.07 0.001
Honevcomb 1.02 =0.0001

Kapion 3.5 0.002
ET Duroid 5880 (teflon + glassfiber) 22 0.0009
Oxidos de Titanato de bario =80 0.0001

Ceramicdielectrics

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Implementar un prototipo para la captacion de Energia RF mediante el uso de rectenna

de matriz dipolos logaritmicos espirales.

1.5.2 Especificos
» Describir el estado de arte sobre rectennas logaritmicas para uso de recoleccion
de energia RF, Energy Harvesting.
» Implementar un modelo de matriz de rectenna dipolos logaritmicos espirales para
un prototipo de un sistema de captacion de energia RF.
» Evaluar la eficiencia del modelo de rectenna matriz dipolos logaritmicos espirales

en un prototipo de un sistema de Energy Harvesting.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Materiales

La informacion para el desarrollo e implementacion del presente trabajo de investigacion,
se recolecta a partir de investigaciones previas como son: Articulos de revistas, proyecto
de tesis, libros y documentos relacionados con el tema. Para la eleccién de materiales se

inclind por una examinacion de componentes de hardware.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

El presente trabajo se desarrollé en base a distintas modalidades de investigacion, acogido

a las necesidades para solucionar problemas en captacion de energia.

= Documental: El proyecto de tesis se apoyo en consultas de libros, revistas técnicas,
tesis, articulos cientificos y en trabajos similares relacionados a la implementacion de
captura de energia electromagnéetica mediante el uso de una matriz de rectenna
logaritmica espiral y su almacenamiento en microbaterias, asistiéndose en

experiencias ya realizadas.

e Experimental: Porque se realizdé una serie de pruebas del prototipo de antena para
captar la mayor energia, con lo cual se determiné la eficiencia del sistema generado
por el espectro electromagnético en varios puntos de la ciudad de Ambato.

= Campo: Porque se analiz6 el sistema de captacion de energia mediante la matriz de

rectennas dipolos logaritmicas espirales y se evalud el funcionamiento del prototipo.

2.2.2 Recoleccion de la informacion

Para la recoleccion de informacion se realizd mediante articulos cientificos, libros,

fuentes de internet y proyectos similares desarrollados, de la misma manera guias
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practicas teniendo en cuenta los datos confiables que permitieron el desarrollo del

proyecto
2.2.3 Procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos se procedio a los siguientes pasos:

= Revision de la documentacion recolectada.
= Anadlisis de la informacidn recopilada.
= Estudio de la informacion que permita mejorar la eficiencia y captar la mayor energia

proveniente del ambiente.

= Planteamiento de la propuesta de solucién.

2.2.4 Desarrollo del proyecto
En esta etapa se presenta los siguientes pasos para el desarrollo del prototipo:

= Verificacion de la informacion recogida, para comprobar y apartar la informacion
no acorde al trabajo de investigacion.

= Analizar los diferentes tipos de sistemas de captacion de energia existentes
mediante antenas logaritmicas espirales.

= Ordenamiento del estandar de implementacion del prototipo.

= Fabricacion del modelo aplicando estandares, asi como también disefio del arreglo
de antenas, circuito de potencia con los componentes electronicos.

= Disefio de los calculos de control para el arreglo de antenas y su evaluacion
respectiva.

= |mplementacién del prototipo arreglo de antenas.

= Pruebas de andlisis de la frecuencia del arreglo de antenas usando el dispositivo
miniVNA Tiny.

= Programacién en Matlab para el procesamiento de datos de frecuencia.

= Evaluacion de frecuencia de la simulacion en el software CST Studio Suite con el
Analizador miniVNA Tiny.

= Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de captacion de energia.

= Evaluar la eficiencia y calidad del sistema para la mejor captacion de energia.

= Analisis de resultados y la obtencién de conclusiones.

= FElaboracion del informe final.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anélisis y discusion de resultados

En los ultimos afios, el término “Energy Harvesting” ha tomado fuerza en los paises con
avance tecnoldgico cuyo objetivo se ha basado en las energias de RF, como una solucion
a las baterias de corta duracién, el desarrollo del prototipo de captacion de energia
mediante un arreglo de antenas y su respectivo circuito de rectificacién para convertir de
sefial CA a una sefial DC cuyo propdsito sea la de emplear en dispositivos como sensores
inalambricos, circuitos de baja potencia lo que asegura que sean escalables, compactas y
de bajo costo. Se analizaron los resultados obtenidos en la simulacion relacionando con
las mediciones efectuadas en la préactica, se precisan las frecuencias de operacion util de

las antenas, la cantidad de energia que pueden recolectar a multibanda.

La energia se propaga como ondas de RF hoy por hoy radiada por miles de
radiotransmisores en el mundo los cuales estan enfocados en: teléfonos moviles, radios
portatiles, TV y radio. El concepto de recoger energia es para utilizarla al maximo tanto
en trasmision y recepcion de informacion, de igual manera usar esta energia a fin de
cargar inalambricamente dispositivos de bajo consumo en potencia. Por lo tanto estos
estarian libre de cables, conectores, baterias y permitir asi la movilidad durante la carga
y uso [41].

3.2 Disefio del prototipo
Estructura para la Matriz de Rectenna Logaritmica Espiral

La estructura de la antena propuesta empieza en la siguiente ecuacion, la cual define los
brazos de la antena espiral usando coordenadas polares simples y cada brazo esta definido

ya que es una antena espiral equiangular.

g = 2w+ 27y, (1)

[2(1) + 2(0.5)] mm = 3 mm

g
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En la ecuacion (1), w es el ancho del brazo y r;, es el radio interior de la antena. El
parametro g controla la brecha entre el primer y el segundo brazo. El radio exterior de la
antena espiral crece exponencialmente a medida que gira, como se presenta a

continuacion:

out

Figura 19. Parametros fundamentales para la fabricacion de la antena espiral auto-

complementaria [42].

Para los calculos se ha seleccionado un rango de frecuenciade 1 a 5 GHz. Los parametros
esenciales optados para el disefio, asi como los valores de cada parametro pertenecen para
su esquema y continuamente su impresion en un sustrato epoxi RF-4. Para las medidas
del ancho y longitud de la matriz de la antena mediante la utilizacion del software de
simulacién CST Studio se ha optimizado. Por otra parte, el objetivo primordial es hacer

coincidir la impedancia de entrada de la antena a 50 Q para el rango deseado de

frecuencias que se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Parametros esenciales para el disefio de la matriz de antena.

Parametro

Valor para la matriz de antena

Frecuencia de resonancia

Multibanda 1 a 5 GHz

Permitividad relativa del sustrato 4.3
Altura del sustrato 1.6mm
Impedancia de entrada 50 Q
Tangente de pérdidas 0.02

Elaborado por: Investigador

Una vez establecidas las frecuencias para su funcionamiento en la matriz de antena se

procede a encontrar los pardmetros como son radio interior r;, y radio exterior r,,;.

Con la frecuencia baja de la antena espiral se establece el punto de funcionamiento y esta

determinada por r,,,; expresado de la siguiente manera: [35]

c

c

=S 2
anoutﬂfEeff ( )

3x108m/s

= 0.0227m = 22.7mm

r = =
M 2nf, JEyr  2m(1GHZ)V43

Con la frecuencia alta de la antena espiral se establece el punto de funcionamiento y esta

determinada por r;,, expresado de la siguiente manera: [35]

c

Zﬂrin Eeff

c

(3)

3x108m/s

= 0.0046m = 4.6mm

T'- = =
" 2nfyEr 2m(5GHZ)VA3
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Sustituyendo los valores de la ecuacion (2) y (3) se obtiene R,, [43]

Tin + Tout

Ry, = 4
M > (4)
(4.6 +22.7) mm
Y = > = 13.65 mm
Considerando la ecuacidn (5), se obtiene la longitud de onda de la antena: [43]
1 Cc
=—= 5
s ®
AL = (3 10%m/s =0.3m =300
L — 1GHz =vom= mm

Donde:
c= velocidad de luz
f.=frecuencia menor de operacion
Longitud total del brazo:

L =125, (6)

L =1.251;, = 1.25(300mm) = 375 mm

De igual manera, de la ecuacion se obtiene el nimero de vueltas

N = L 7

~ 2mRy, 7)
L 375 mm

N 4.37

~ 2nR,  2m(13.65mm)
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Para calcular el ancho del brazo de la antena espiral viene dado por:

Tout — Tin
= = 8
g=w=" ®

_(22.7 - 4.6)mm

1710 = 0.45mm

Tabla 4. Resultados sobre los célculos realizados para los parametros de la antena

logaritmica espiral.

Parametros Abreviatura Valor Redisefiada | Unidad
Velocidad de la luz c 3 x 108 3x10% | mis
Frecuencia alta fu 5 6 GHz
Frecuencia baja fi 1 0.5 GHz
Radio interior Tin 4.6 1 mm
Radio exterior Tout 22.7 43.5 mm
Numero de vueltas N 4.37 10 -
Ancho del brazo w 0.45 1 mm
Separacion entre los brazos g 0.45 3 mm

Elaborado por: Investigador

3.3 Parametros para el disefio de la matriz de antena en el software CST Studio.
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Con los pardmetros calculados y redisefiado se ejecuta el disefio en CST Studio,

empezando desde la creacion de un nuevo proyecto, una vez ejecutado el programa se

escoge el area de aplicacion para el proyecto.

=z

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

oY
i Q‘@Q‘"EN MW&
R
é\“:’ h Circuit & Components
A
a g
> 5 ke j% Radar Cross Section
Y T 1
a\ E Biomedical, Exposure, SAR
w ,: i ¥
> ~
% \s § (
<N v S '0‘“‘ Optical Applications
o\ s
%, &
A
2 Periodic Structures
St

EMC /7 EM

Next > Cancel

Figura 20. Creacién de nuevo proyecto.
Elaborado por: Investigador.

A continuacion, se selecciona el flujo de trabajo, escogiendo la opcion antenas planas

5

WMWY & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Horn, Cone,
etc.)

Mobile Phone, Integrated

Wire ‘ Phased &rray, Unit Cell ‘

RFID ‘

Reflector Dielectric Resonator ‘

< Back Newst > Cancel
S = S

Figura 21. Seleccion de la antena tipo parche.

Elaborado por: Investigador.
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Para antenas de banda ancha o multibanda se trabaja en el dominio del tiempo.

=] b3

MW & RF 8 OPTICAL | Antennas | Planar {Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

W Frequency Comain
for resonant antennas

ﬁ Multilayer
assumas infinite dislectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

< Back MNext = Cancel b
o =

Figura 22. Seleccién del dominio de trabajo para la matriz de antena.
Elaborado por: Investigador.
Se ingresa los rangos de frecuencia a trabajar, es decir a la que va a resonar la matriz de
antena, conjuntamente se elige el parametro: campo eléctrico, campo magnético y campo

lejano.

E: x
My & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 1 GHz

Frequency Max.: I GHz

Manitors: E-field H-field ] Farfield [] Power flow [] Power loss

Define at 1,245 GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values,
e.q. 20;30;30.1;30.2;30.3

< Back MHext = Cancel b
= _ S

Figura 23. Seleccion para el rango de frecuencia.

Elaborado por: Investigador.
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Luego de configurar todos los pardmetros para el disefio se observa el espacio de trabajo

para trazar la matriz de antena.

Untitled_0 - CST STUDIO SUITE

Paste i Units  Simulation  Setup
I3 Copy View ~ Project . Solver
Settings Si

Simul D0st-Proce. iew
= - imizer
Ay Nt
— 7 Par. Sweep
tion &

0 Schematic

Figura 24. Modelado para el disefio de la matriz de antena.

Elaborado por: Investigador.

3.4 Disefio de la matriz de la antena logaritmica espiral.

La estructura simulada empieza por la creacion de una antena espiral con los parametros

ya establecidos y verificar el funcionamiento de la antena.

x

=

L

L \~— 7

b

Figura 25. Modelado de la antena logaritmica espiral conforme a los calculos
redisefiados.

Elaborado por: Investigador.
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Se presenta el resultado a continuacion de la simulacion con el pardmetro S11

S-Parameters [Magnitude in d&]
e s
_9 [ U NUpEy o FRUUPE Ny SO AR EYi EUDN 1Y ) N [, /I [N R [ S T Sy mpup g T ) DN D ——— ) -
8
O e .
-10.451 f f : : :
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency / GHz
Figura 26. Parametro S 11de la antena logaritmica espiral.
Elaborado por: Investigador.
VSWR (ROE)
Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)
2o — VSWR1 (1)
18 : ; ‘ ; i ‘
2 22 24 26 28 3 3.2 33557
Frequency f GHz

Figura 27. Parametro VSWR de la antena logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.
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A continuacion, se presenta una matriz de 2x1 de la antena espiral con los pardmetros ya

establecidos y verificar el funcionamiento de la antena.

=

%//
:

i
.
i
.
\\\X\:ﬁ —

b

Figura 28. Modelado de la matriz de 2x1 de la antena logaritmica.

Elaborado por: Investigador.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—si11
N N i B ., —-a
S E— R O —
-45 ;
1 1.2 14 16 18 2 2.2 2.4 26 28 3

Frequency [ GHz

Figura 29. Parametro S 11de la matriz 2x1 antena logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.
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Violtage Standing Wave Ratio (VSWR)
2.4 T T :

FREEESSE=E

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

— VSWRI1

Figura 30. Parametro VSWR de la matriz 2x1 antena logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

Finalmente se plasma la matriz de la antena y verificar su funcionamiento del arreglo, se
analiza el parametro S11, el VSWR para las frecuencias previamente establecidas en el
disefio.

]jn,uujfj'ﬁ'iﬁ'fﬁﬂﬂ

il

0

|
i

Figura 31. Modelado de la matriz de la antena logaritmica.

Elaborado por: Investigador.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0 1 2 3 4 5 & £5216

Figura 32. Parametro S 11de la matriz antena logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

Figura 33. Parametro VSWR de la matriz antena logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.
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De igual manera se presenta el campo lejano en una vista tridimensional de la matriz

antena logaritmica espiral.

Figura 34. Vista del campo lejano.

Elaborado por: Investigador.

De igual manera se presenta los resultados del campo eléctrico radiado por las cargas.

__¥/m(log) |
11609
7000 —

3000 —

1000 —

500 —

0

e-field (f=2.45) [1]
Fre ncy 245 GHz
Phase 0
Maximum 113

4Wfim
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Figura 35. Vista del campo Eléctrico.
Elaborado por: Investigador.
A continuacién, se muestra el campo magnético, el campo de la fuerza creado como

consecuencia del movimiento de las cargas.

a/m
59

50
40

30

20

h-field (f=2.45) [1]
Frequency 2.45 GHz
Phase 0

Maximum  59.0425 Afm /———___________

Figura 36. Vista del campo Magnético.

Elaborado por: Investigador.

Para la matriz de antena espiral logaritmica, en la simulacion tridimensional, el diagrama
de radiacion a considerar es para aplicaciones inalambricas estandar, para la frecuencia
de 2.45 GHz, la ganancia obtenida es de 3.472 dB, valor obtenido mediante el simulador
CST Studio.

B matrize* [
3.47
k)
206
2.28
1595
1.63
1503
0.976
0.651
0.325
o
farfield (f=2.45) [1]
Type Farfield (Array) =
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs V4
Output Directivity
Frequency 245 GHz
Rad. effic. 0.01880
Tot. effic. 0.01842
Dir. 3472

Figura 37. Vista del patrén de radiacién tridimensional.

Elaborado por: Investigador.
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Estructura para el rectificador de voltaje

La estructura del rectificador se realiza con la finalidad de obtener un voltaje apropiado
para obtener un nivel acorde establecido en los objetivos previo a un estudio de
rectificadores/multiplicadores de tensién. En la siguiente figura se observa el circuito del
sistema simulado en Proteus basado en el circuito de Villard. Sus elementos son los

siguientes:

1 Conector SMA macho

10 Capacitores electroliticos de 470uF.
5 Diodos Schottky HSMS-286C

1 bornera de 2 pines

o 2 3 c4 c5
P - An - A= B N I /] I
s 1l il I il
470U 470U 4?0% 47000 470U
CON D1 D2 D3 D4 D5
[x, k] ANTENA SBMGD340LS SBMGO340LS SBMGD340LS SBMGO340LS SBMGO340LS
[, 2 r\_, 40y
£ i Antena 30ma
045y 1ns
SIL-100-03
10 9 8 7 Ch
e e
._l 4700 470U 470U 470U 470U SIL-100-02

Figura 38. Esquema del circuito multiplicador disefiado en Proteus.

Elaborado por: Investigador.

El multiplicador del voltaje de Paul Villard tiene una configuracion simple, es decir,
consta de dos condensadores y dos diodos, la fuente de corriente alterna conectada a la
entrada del multiplicador, el funcionamiento empieza cuando los ciclos altos negativos

se utilizan para cargar el condensador al voltaje maximo de CA(Vp), la salida es la
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superposicion del voltaje alterno de entrada y el voltaje continuo del condensador. El
valor de la corriente continua de la forma de onda se cambia usando el efecto del circuito
del mismo, dado que el diodo fija los picos negativos de la forma de onda de corriente
directa al valor de OV y los picos positivos de la forma de onda de salida tienen un valor
de 2Vp. Una ventaja de este circuito multiplicador es que se puede tomar otra etapa y
afiadir a la anterior y asi sucesivamente, pero tendrd una caida de tension dada por los
elementos y el niUmero de etapas, para poder disminuir la pérdida de voltaje se debe

aumentar la frecuencia, la capacitancia o0 ambas al mismo tiempo.

Cada etapa en este circuito se comporta como un cambiador de voltaje pasivo que genera

un voltaje de compensacion de corriente directa para la siguiente etapa [44].

A continuacion, se procede a realizar la placa en PCB con sus respectivos elementos del

Schematic capture disefiado en Proteus, seleccionando el ancho para la posicion de los

elementos y tamafio de la placa.

Figura 39. Disefio en PCB.

Elaborado por: Investigador.

3.5 Disefio y construccion del circuito

a) Matriz de antena espiral logaritmica.

La matriz de antena espiral logaritmica, se presenta en la figura 39, se procede con la

fabricacion de la matriz de antenas que se realizé su impresion en la ciudad de Quito en
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la empresa APM por ser una compafiia confiable para estos circuitos, para mayor detalle

de su construccion se detalla en le seccién de anexos.

Figura 40. Prototipo fabricado de la matriz de antenas logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

b) Circuito rectificador/multiplicador

A continuacidn, se presenta el circuito multiplicador de voltaje.
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Figura 41. Placa en baquelita de cobre.

Elaborado por: Investigador.

3.6 Pruebas de funcionamiento

Para comprobar la eficacia del disefio de la matriz de antenas se utilizé el instrumento de
espectros miniVNA Tiny es un analizador de antenas muy compacto con conexion USB,
trabaja en el rango de frecuencia ampliamente de 1 a 3000 MHz y sus principales

caracteristicas se destacan:

= Medicion para el ROE.
= La impedancia se puede medir de 1 Q a 1000 Q, con un rango dinamico de hasta 70

dB.

= Se puede emplear para medidas de transmision en filtros de banda

=  Funciona como un analizador vectorial apropiado para efectuar medidas propias de
cuadripolos de los pardmetros S11 y S21, dicho resultado se muestra en la carta de
Smith.

= Otra forma de utilizar es como un generador de alta frecuencia de baja potencia
utilizando como fuente de alimentacion a la interfaz USB y sin necesidad de utilizar

fuente externa.
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Datos técnicos miniVNA-Tiny:

= Rango de frecuencia (1-300) MHz

= Rango de impedancia (z) (1-1000) Q

= Potencia de salida -6dBm a 500 MHz

* Rango dindmico de hasta 70 dB a 500 MHz
= Conectores 2 x SMA

* Consumo de energia 370 mA a 5v

* Pesode70g

* Dimensiones (66 x 66 x 28) mm

Para realizar la medicién del miniVNA- Tiny, necesita un conjunto de calibracién que
consta de un terminador de 50 Q, SMA uno abierto y uno en corto, asi mismo la

actualizacion de software se suministra a través de la misma interfaz. VA/J es el software
adecuado Yy esta disponible para MAC, Windows y Linux. Como nueva aplicacién par

Android esta la aplicacion BlueNVA disponible en Google Play Store [45].

Figura 42. Analizador de antena MiniVNA- Tiny [45].

Conectores SMA
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En sus siglas en ingles Sub- Miniature version A. Conocido como conector coaxial de RF
de semipresicion, su impedancia caracteristica es de 50 Q, su rango de frecuencia

normalmente es de (0 — 18) GHz, comunmente utilizados para la alimentacion de antenas
[46].

Figura 43. Conector SMA hembra.

Para obtener los resultados se ingresa el rango de frecuencia para analizar el parametro
S11 y obtener el resultado de la medicién con la ayuda del analizador de antenas
miniVNA-TIny.

S11 Return Loss (dB)
0

-5 V a\“’\‘ 7% 4
2 \ % ¢ ¥
' W A\ 7o '\.A/\
A ki % ¥ (18 7 £
goam e RV~ Aot !
1 ¢ t v . T
-15 4 ] v
Voo
v

-20
-25
-30
-35
-40
200.0M 833.3M 1466.7M 2100.0M 2733.3M 3366.7M 4000.0

Figura 44. Resultado S11 de la matriz de antenas logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.
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Caracterizacion

Matlab es una herramienta fundamental la cual proporciona graficas comparativas,
mediante este software se realiza la comparativa de los pardmetros S11 de la simulacién

en CST Studio y los datos arrojados del analizador miniNVA-Tiny

S-Parametro [Magnitud en dB]
T T

T T
—VALOR MEDIDO
—VALOR SIMULADO

A0

A5

dB

=20

30 a

| I I I I I
0.5 1 15 2 25 3
Frecuencia/GHz

Figura 45. Grafica de S11 de la matriz de antenas logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

3.7 Comparacion de valores medidos y simulados.
Analisis de la matriz de antenas logaritmica espiral.

El coeficiente de reflexion en la simulacién y en valor real medido de la estructura en la
matriz de antenas se utiliza principalmente para realizar una comparacion. El valor
obtenido en la medicion real respecto a la simulacion demuestra que la matriz de antenas
funciona de manera Gptima establecido en la frecuencia de 2.4 GHz. Las pequefias
alteraciones con relacion a la frecuencia deseada son minimas, esto se debe al material de

la placa, la soldadura y factores propios del medio ambiente.

Para calcular el error entre el valor de simulacion y el valor medido real se emplea la

siguiente ecuacion:
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I/aprox - v;eaA

* 100%

% error = 7
real

En la simulacion el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
pretendida (2.45GHz) es:

12.475 GHz — 2.45 GHz|
% error = > 45 Clz * 100% = 1.02 %

En el valor medio real el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
pretendida (2.45GHz) es:

12.49 GHz — 2.45 GHz|
% error = > 45 Clz *100% = 1.63 %

En la simulacion el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
pretendida (2.4GHz) es:

|2.47 GHz — 2.4 GHz|
% error = > 4 Cllz *100% = 291 %

En el valor medio real el porcentaje de error con respecto a la frecuencia de resonancia
pretendida (2.4GHz) es:

|2.49 GHz — 2.4 GHz|
% error = > 4 Cllz *100% = 3.75 %

Luego de realizar las comparaciones se puede evidenciar claramente que el porcentaje de
error es minimo en la parte real, para la frecuencia de 2.45 GHz es menor a 2% y para la
frecuencia de 2.4 GHz es menor a 4%, teniendo en cuenta que el error porcentual debe
ser menor a 5%. Lo que convierte a esta matriz de antenas que operen normalmente a la

frecuencia de trabajo deseada.
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3.8 Acoplamiento y analisis del circuito rectificador/multiplicador de voltaje con la

matriz de antenas logaritmica espiral.

La figura 46 muestra el montaje del circuito con la matriz de rectenna logaritmica espiral,
la medicion obtenida es de 568 mV. Este valor es la medicidn directa de salida del

rectificador/multiplicador de voltaje.

Figura 46. Salida de voltaje directa empleando la matriz de rectenna logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

La siguiente figura muestra el sistema completo y empleando la bateria para su respectiva
recarga, se visualiza la conexion del sistema completo para la recoleccidn de energia con
la integracién de una bateria de la marca GP HI-POWER MIMH BATTERY de 9Va 170
mAnh.
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Figura 47. Salida de voltaje directa empleando la matriz de rectenna logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

La siguiente figura muestra el sistema completo y empleando la bateria para su respectiva
recarga, se visualiza la conexion del sistema completo para la recoleccidn de energia con

la integracion de una bateria recargable de 3.6VVa 80 mAh Ni-Mh.
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Figura 48. Salida de voltaje directa empleando la matriz de rectenna logaritmica espiral.

Elaborado por: Investigador.

Implementada la conexiébn del sistema completo: Matriz de antenas,
rectificador/multiplicador de voltaje y las baterias, se procedi6 a realizar las mediciones
de voltaje. En la figura 49(a) muestra la medicidn en la bateria de 9V un voltaje de 6.365
V y en la figura 49(b) muestra la medicion en la bateria de 3.6V un voltaje de 3.094 V

Figura 49. Medicién de voltaje: (a) Medicion directa empleando la bateria de 9V, (b)
Medicion directa empleando la bateria de 3.6 V.

Elaborado por: Investigador.
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3.9 Pruebas de almacenamiento

Los valores de medicion se realizaron en ambientes diferentes debido a la presencia de
distintos campos electromagnéticos asi para obtener datos reales. Para cada prueba de
almacenamiento se determiné la capacidad en la bateria recargable de 9V y de 3.6V, antes
y después del proceso de recoleccion de energia. La comprobacion en la matriz de

rectenna se detalla en las siguientes tablas con sus tiempos trascurridos de carga.

Tabla 5: Almacenamiento en la bateria de 9V con la matriz de antena logaritmica espiral

Ambiente Bateria  Voltaje Tiempo Tiempo Tiempo Voltaje
Inicial 30 (min) 60 (min) 120 (min) almacenado
(mV) (mV)
Modem
de Qv 732 773 786 806 74
internet
Internet
o Qv 728 741 785 810 72
biblioteca
Antenas
Qv 6024 6129 6241 6365 341
offset

Elaborado por: Investigador
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Tabla 6: Almacenamiento en la bateria de 3.6 V con la matriz de antena logaritmica

espiral
Ambiente Bateria  Voltaje Tiempo Tiempo Tiempo Voltaje
Inicial 30 (min) 60 (min) 120 (min) almacenado
(mV) (mV)
Modem
de 36V 2654 2690 2697 2702 48
internet
Internet
o 3.6V 3654 3660 3710 3727 73
biblioteca '
Antenas
36V 2366 2409 2808 3552 1186
offset '

Elaborado por: Investigador

Las pruebas realizadas en los diferentes ambientes, con la bateria, con la matriz de
antenas, el rectificador/multiplicador de voltaje, estos dan como resultado mediciones de
acuerdo a los disefios realizados en cada simulacién. El sistema acoplado a la bateria
otorga tiempo de carga lenta, se debe a la reaccion quimica producida dentro de la misma,
las ondas de RF tienen variacion debido al tiempo climatico, la terminacion del prototipo
y factores propios del medio ambiente. En general la rectenna y sus disefios son
prometedores ya que otorgan una captacion de la energia electromagnética conocida en

Wi-Fi y también en otras.
Comparaciéon Antena con trabajo similar

Considerando el proceso de la matriz de rectenna se usa como referencia el estudio
realizado por la Ing. Evelyn Freire [47], donde elabora 2 antenas, una de ellas la antena
logaritmica espiral, la cual se compara con la matriz de rectenna logaritmica espiral aqui
fabricada, se analizan los resultados obtenidos en las mediciones practicas reales y
posteriormente haciendo pruebas de recoleccidn de energia electromagnética con la ayuda
de los circuitos del trabajo realizado por el Ing. Dario Balarezo [36], utilizando las

condiciones del medio ambiente mencionados anteriormente.
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A continuacion, se presenta las Antenas fabricadas a comparar:

(a) Antena Ing. Evelyn Freire

(b) Matriz de antenas Dario Pillajo

Figura 50. Antenas logaritmicas espirales a comparar.

En [47], la Ing. Evelyn Freire disefia 2 antenas, una de ellas es la antena logaritmica
espiral, la cual se compara con la matriz de antenas aqui fabricada, se analizan los
resultados obtenidos en la medicidén practica con el analizador Mini NVA-Tiny con
relacion al parametro S11 obteniendo un valor de -10 dB, y en el presente trabajo de -
18dB. La etapa de multiplicador de voltaje en [47], realiza un analisis de simulacion en
el software Proteus, con un circuito de 2 etapas de multiplicacion. Por el contrario, en el

presente proyecto realiza el circuito de 5 etapas de multiplicacion analizando en el mismo
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software. Cabe indicar que las mediciones se realizaron en los mismos ambientes y bajo
las mismas condiciones. La tabla 7 resume las caracteristicas y valores obtenidos en la
medicion real en relacion al trabajo de la Ing. Evelyn Freire [47] existente en la
Universidad Técnica de Ambato, muestra la comparativa del producto final y del presente

trabajo.

Tabla 7: Comparativa de trabajos previos dentro de la UTA.

Ambiente Antena logaritmica espiral | Matriz de rectenna
Mdédem de Internet 47mV 74 mV
Internet de la Biblioteca 23 mV 72 mV
Terraza con antenas offset 69 mVv 341 mV

Elaborado por: Investigador.

3.10 Figura de almacenamiento con bateria recargable

Se puede observar en las figuras a continuacion la tendencia lineal de color azul(voltaje)
y la linea de tendencia de color anaranjado. La tendencia es una herramienta de analisis
la cual permite reflejar dos 0 méas puntos de una serie de una grafica que interpretan mas

alla de los datos reales permitiendo representar los posibles valores futuros de acuerdo a

su tendencia.
Para la bateria de 9V

a) Mddem de Internet

Modem de internet

820
810
800
790
780
770
760
750
730
720

806

786
773

Voltaje (mv)

40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Voltaje(mV) 2 per. Mov. Avg. (Voltaje(mV)) Expon. (Voltaje(mV))
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Figura 51. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en el ambiente frente a un
modem de internet.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 51 se presenta la matriz de rectenna frente a un moédem de internet y muestra
el almacenamiento del voltaje de 74 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 732 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 806 mV.

b) Internet en la biblioteca

Internet Biblioteca

820 810
800 785
>
E 780
2
% 760
~ 74%
740728
720
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiemj
Voltaje (min)

Expon. (Voltaje (min))

Figura 52. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en la biblioteca.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 52 se presenta la matriz de rectenna en la biblioteca y muestra el
almacenamiento del voltaje de 72 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 728 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 810 mV.
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c) Antena Offset

Antena Offset

6400 6365
6350
6300

6250

Voltaje (mV)
()}
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o
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—@— \/oltaje(mV) == 2 per. Mov. Avg. (Voltaje(mV)) Expon. (Voltaje(mV))

Figura 53. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en el ambiente frente a las
antenas offset.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 53 se presenta la matriz de rectenna frente a las antenas offset y muestra el
almacenamiento del voltaje de 341 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 6024 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 6365 mV.
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Para la bateria de 3.6 V

a) Internet del médem

Modem de Internet

2720

2710 2702

2697
2700 ,________-—-—""“
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min)

£ 2690

2680

Voltaje

2670
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2650
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Tiempo (min)

—@—\/oltaje(mV) =2 per. Mov. Avg. (Voltaje(mV)) Expon. (Voltaje(mV))

Figura 54. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en el ambiente frente a un
modem de internet.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 54 se presenta la matriz de rectenna frente a un médem de internet y muestra
el almacenamiento del voltaje de 48 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 2654 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 2702 mV.
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b) Internet de la Biblioteca

Internet Biblioteca

3740 3727
3730
3720
< 3710
£ 3700
2 3690
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Figura 55. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en la biblioteca.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 55 se presenta la matriz de rectenna en la biblioteca y muestra el
almacenamiento del voltaje de 73 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 3654 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 3727 mV.
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c) Antena offset

Antena Offset
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Figura 56. Voltaje almacenado de la matriz de rectenna en el ambiente frente a las
antenas offset.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 56 se presenta la matriz de rectenna frente a las antenas offset y muestra el
almacenamiento del voltaje de 1186 mV, se realizaron muestras en los siguientes tiempos:
(0-30) min, (30-60) min, (60-120) min respectivamente. Al iniciar el proceso la carga en

la bateria fue de 2366 mV, y la carga final trascurrido dos horas fue 3552mV.
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Comparativa de almacenamiento de voltaje entre el prototipo de la ing. Evelyn

Freire y este trabajo.

a) Internet de modem

Internet madem

S00a
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Figura 57. Voltaje almacenado en el ambiente frente internet de médem.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 57 se presenta la comparacion entre la antena de la ing. Evelyn Freire y la
matriz de rectenna frente al internet de un modem, cabe resaltar que en la antena de la
ing. Evelyn Freire la carga al iniciar el proceso fue de 4500 mV, en el presente trabajo la
carga inicial fue de 2500 mV en los siguientes tiempos: (0-30) min, (30-60) min, (60-
120) min respectivamente y la carga final trascurrido dos horas en la antena de la ing.

Evelyn Freire fue 47 mV, mientras en este proyecto fue de 48 mV.

b) Internet de biblioteca
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Internet en la biblioteca
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Figura 58. Voltaje almacenado en el ambiente en de la biblioteca.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 58 se presenta la comparacion entre la antena de la ing. Evelyn Freire y la
matriz de rectenna frente en la biblioteca, cabe resaltar que en la antena de la ing. Evelyn
Freire la carga al iniciar el proceso fue de 4500 mV, en el presente trabajo la carga inicial
fue de 3600 mV en los siguientes tiempos: (0-30) min, (30-60) min, (60-120) min
respectivamente y la carga final trascurrido media hora en la antena de la ing. Evelyn

Freire fue 23 mV, mientras en este proyecto fue de 73 mV.
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c) Antenas offset

Antenas offset

2000
4000
3000
2000
1000

Woltajefm)

0 20 40 &l ai 100 120 140

Tiempolmin)

ArtenaEvelvn Freire

Artenalbario Pillgo

Figura 59. Voltaje almacenado en el entorno frente a las antenas offset.

Elaborado por: Investigador.

En la figura 59 se presenta la comparacion entre la antena de la ing. Evelyn Freire y la
matriz de rectenna frente a las antenas offset, cabe resaltar que en la antena de la ing.
Evelyn Freire la carga al iniciar el proceso fue de 4500 mV, en el presente trabajo la carga
inicial fue de 2300 mV en los siguientes tiempos: (0-30) min, (30-60) min, (60-120) min
respectivamente y la carga final trascurrido media hora en la antena de la ing. Evelyn

Freire fue 69 mV, mientras en este proyecto fue de 1186 mV.

3.11 Presupuesto

En la implementacién del prototipo matriz de rectenna logaritmica espiral para la
captacion de energia RF es importante valorar el aspecto economico. Para lo cual se
utiliz6 materiales de uso comercial, el valor final no refleja al valor comparable de los
cargadores comerciales los cuales se distribuyen en las empresas de venta al pablico. En

la tabla siguiente se detallan los costes de cada uno.
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Tabla 8: Presupuesto de fabricacion de la matriz rectenna logaritmica espiral.

item | Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Valor
Unitario $ | Final $
1 Impresion en la hoja y verificar
] clu 3 0,10 0,30
medidas
2 Placa de fibra de vidrio con doble
clu 1 9 9
plano conductor (190 x 210) mm
3 Impresion digital en la placa clu 2 1 2
4 Acido cloruro férrico clu 2 0,50 1
5 Acido clorhidrico clu 1 1 1
Fabricacion de la matriz de
clu 1 36 36
antenas en RF-4
6 Alambre de estaio de un
- m 1 0,60 0,60
milimetro de grosor
7 Pasta para soldar cobre clu 1 2 2
8 Thinner It 1 3 3
9 Capacitor de 0.01uF-16V clu 20 0,70 1,40
10 Diodo Schottky clu 10 1 10
Bornera c/u 3 1,00 3,00
Baterfa recargable de 9V c/u 1 11,00 11,00
Baterfa recargable de 3.6V c/u 1 6,00 6,00
Broche de bateria c/u 2 0.60 1,20
Conector SMA macho c/u 2 4,00 8,00
Conector SMA hembra c/u 2 4,00 8,00
Conector SMA macho-hembra c/u 2 4,00 8,00
Kit de equipamiento electrénico c/u 1 30,00 30,00
Kit de herramientas de precision | C/u 1 30,00 30,00
Subtotal 171,5
Imprevistos 15% 25,73
Total 197,23

Elaborado por: Investigador
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Finalmente, para tener el presupuesto total se analiza el proyecto desde el inicio hasta su
finalizacion presentado en la tabla 8. Presupuesto que asciende a CIENTO NOVENTA
Y SIETE DOLARES CON VEINTE TRES CENTAVOS, financiado por el investigador.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En este proyecto se presenta la matriz de antenas espirales logaritmicas disefiadas y
fabricadas para ser utilizadas en la captacion de energia electromagnética en la
frecuencia de 2.4 GHz con ancho de banda considerable. Este conjunto de antenas
estd compuesto de cuatro antenas espirales conectadas entre si empleando tecnologia
microstrip. Una vez realizados los célculos: ancho en cada brazo de las antenas,
espacio entre ellos, distanciamiento entre cada antena y parametros de acople, se
concluye que los valores en la simulacion, los valores medidos con el instrumento
miniNVA Tiny y los valores medidos reales presentan resultados validos y
demostrando su eficacia aplicados en este disefio. Ademas, al ser una matriz de

antenas tipo parche hara que sea muy util y facil de incorporar con otros dispositivos.

Mediante las investigaciones realizadas fue posible determinar cada uno de los
parametros y adaptar de manera eficiente al presente proyecto, la simulacion se realizo
con laayuda del software especializado CST Studio 2018 siendo un programa robusto
para disefiar antenas, esta herramienta permitio variar los parametros de construccion
de la matriz de antenas espirales, analizando secuencialmente los resultados
principalmente del parametros S11 y del valor del VSWR hasta conseguir resultados
optimos dentro de la frecuencia centralizada de 2.4 GHz al ser la frecuencia mas

explorada en el espectro electromagnético.

Para el disefio del rectificador/multiplicador de voltaje se realiza de manera correcta
con resultado 6ptimo cabe resaltar que tiene relacién directa con la matriz de antenas
espirales logaritmicas, la simulacion se realizé en el software Proteus de manera
correcta, la energia captada por el arreglo de antenas suele ser pequefia es por ello se
implementa el circuito basado en el multiplicador de Villard puesto que es una

topologia excelente por ende entrega voltaje de salida mas altos.
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e Mediante el disefio y el analisis de la matriz de rectennas se alcanzaron los objetivos
planteados y se verifico que trabaja en la frecuencia de 2.4GHz. Se realizd las
mediciones en diferentes ambientes dando como resultado en el entorno cercano a un
maddem de internet de casa una carga de 48 mV, cercano al Internet en la biblioteca la
carga fue de 73 mV y en antenas offset de la Facultad(FISEI) la carga fue de 1186mV
trascurridos dos horas en el tiempo de carga, de esta manera opera en los sistemas de
comunicacion en tecnologia 4G LTE y Wi-Fi. Esta matriz de rectennas son compactas

y de un costo aceptable.

4.2 Recomendaciones

e Un planteamiento claro y necesario para futuras investigaciones se encuentra en el
disefio de sistemas capaces de captar energia a otras frecuencias, como lo es hoy en
la actualidad la tecnologia llamada 5G, de igual manera con antenas y arreglos de
antenas para obtener una mejor captacion de sefial.

e Investigadores a futuro deben tener en cuenta las caracteristicas minimas de carga,
para asi tener un valor promedio evitando emplear circuitos adicionales o realizar
circuitos de acoplamiento mas eficientes para regular la tension de salida y tener un
consumo mas optimo Y sin que afecte el rendimiento del sistema.

e Analizar los disefios, simulaciones y fabricacion de las antenas o rectennas sobre los
materiales dieléctricos y que permitan una recoleccion y carga de baterias mas
eficiente y de menor tiempo posible.

e La cantidad de energia electromagnética que se puede recolectar estd directamente
relacionada con la potencia de la fuente, la forma de suministro energético para los
dispositivos es pequefia debido a que los componentes electronicos que existen en el
mercado son solo de uso comercial y no estan adecuados para aplicaciones de este
tipo. Pero la tecnologia dia a dia avanza y estd creando muchos dispositivos cuyo

régimen de trabajo exige minima energia.
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ANEXOS

ANEXO 1: PROCESO DE FABRICACION DE LA MATRIZ DE ANTENAS

La antena se envi0 a fabricar sobre sustrato RF-4 a la ciudad de Quito en la empresa APM
la cual tiene un gran prestigio y experiencia, su trabajo es de forma artesanal para lo cual
se envio el disefio con las dimensiones obtenidas en el software CST Studio 2018, los
cuales fueron exportados hacia AutoCAD vy verificar sus dimensiones y pasar a pdf

posteriormente enviar a la empresa en mencion.

La comunicacion se la realizo mediante correo electrénico y la aplicacion WhatsApp
debido a las limitaciones de movilidad por el tema del paro efectuado desde el 13 de junio
finalizando el jueves 30 de junio del afio en curso. Se presenta a continuacion se presenta
el disefio en AutoCAD vy luego en pdf. Esta informacion previa a las emitidas por la

empresa encargada de la impresion en el sustrato.
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ANEXO2: PROCESO DE FABRICACION DEL
RECTIFICADOR/MULTIPLICADOR

Para la realizacion del multiplicador se basa en el circuito de Villard. Es un
multiplicador sencillo y de uso aplicable, el cual consta de dos diodos y dos capacitores

conectados como se indica en la figura

C1
—

4700

ANTENA

Antena
045

C10

4700

A partir de este circuito se procede a realizar el circuito multiplicador de 5 etapas con
los elementos: capacitores de 470 Uf, diodos Schottky, conector SMA macho y una

bornera de 2 pines.

oy 2 3 4 C5
' n || EEmammEn | g - -
470U 4?0% 470U 470U
CON D1 D2 D3 D4 D5
[x; : ANTENA SBMGO340LS SBMGO340LS SBMGO340LS SBMGO340LS
g L r\-’ Antena £:1A
045y ins
SIL-100-03
9 c8 C7 Ch

gnt

470U 470U 470U 470U

ER|

SBMGO340LS:
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Luego de realizar la simulacion se efectta la placa con sus respectivos elementos

Las simulaciones muestran de forma correcta el voltaje duplicado en cada etapa, pero hay
que tener en cuenta no sucede lo mismo en la practica debido a parametros del material,

elementos por su consumo minimo de energia para trabajar.
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A continuacidn, se presenta las mediciones en cada etapa verificando su funcionamiento.

ANEXO 3: DATASHEET DIODO SCHOTTKY HSMS286 SERIE X

HEWLETT"
{'U PACKARD

Surface Mount Microwave
Schottky Detector Diodes

Technical Data

HSMS-2850 Serles
HSMS-2860 Serles
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Features HSMS-2860 Description
« Surface Mount SOT-23/ Package Lead Code Hewlett-Packard's HSMS-2850
* High Detection Sensitivity: SINGLE SERIES detector diodes and the
up to 50 mVAuW at 915 MHz 3 3 HSMS-2860 family of DC biased
up to 35 mV/uW at 2.45 GHz detector diodes have been
up to 26 mV/uW at 6.80 GHz designed and optimized for use
« Low Flicker Noise: from 915 MHz to 5.8 GHz. They
-162 dBV/Hz at 100 Hz s - S SR S ENYE) BN NV Thg
« Low FIT (Failure in Time) COMMON  COMMON SEpinaicus FSqRITING S .
Rate® ANODE CATHODE large signal detection, modula-
3 3 version
« Tape and Reel Options mﬂ:’dtg‘mn or
Available "
A Sah SN S e " :alngui.;t‘::)gn::etwofmnm”
Mount Schottky Rellability Data Sheet.
o o UNCO::FRCTED of detector diodes provide low
4 cost solutions to a wide vartety of
design problems. Hewlett-
Packard's manufacturing
#5 techniques assure that when two
diodes are mounted Into a single
SOT-23 or SOT-143 package, they
HSMS-2850 are taken from adjacent sites on
Package Lead Code the wafer, assuring the highest
Identification possible degree of match.
S;lGl.E SERIES
e A
DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode
Part Package Maxi mum Typical
Number Marking Lead Forward Voltage Capacitance
HSMS- Codell! Code Configuration Vi (mV) Cr (pF)
2350 PO 0 Single 150 250 0.30
2862 P2 2 Sertes Pairl2?l
2865 P5 5 Unconnected Pair (3
2360 0 0 Single 250 350 0.30
2862 T2 2 Series Patr(=2]
2863 T3 3 Common Anode B2l
2864 T4 4 Common Cathodel22l
2865 T5 5 Unconnected Pair 23
Test Ip=01mA |l[p=1.0mA |Vp=-05Vio-10V
Conditions f=1MHz
Notes:

1. Package marking code is In white.

2. AVp for diodes in pairs 1s 15.0 mV maximum at 1.0 mA.
3. ACy for diodes In pairs is 0.05 pF maximmum at -0.5V.
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RF Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode

Typical
Part Typical Tangential Sensitivity Typical Voltage Sensitivity Video
Number TSS (dBm) @ f = Y(mV/pW) @ f = Reslistance
HSMS- 915MHz | 245 GHz | 5.8 GHz 915 MHz | 245 GHz | 5.8 GHz RV (K£L2)
2850 -57 -56 -65 40 30 22 X
2862
2865
Test Video Bandwidth = 2 MHz Power in = —40 dBm
Conditions Zero Blas Ry, = 100 EQ, Zero Bias
2860 -57 -56 -66 &0 36 25 5.0
2862
2863
2864
2865
Test Video Bandwlidth = 2 MHz Power in = —40 dBm
Conditions I|,=E||.IA RL=10OKD,I|,=5|J.A

Absolute Maximum Ratings, T, = +25°C, Single Diode

Symbuol Parameter Absolute Maximum(!l
HSMS-285x | HSMS-286x
Pr Total Device Dissipation!! 75 mW S50 mW
Pr Peak Inverse Voltage 20V 4.0V
T, Junetion Temperature 1507C 150°C
Tar: Storage Temperature -65°C to 150°C | -65°C to 150°C
Top Operating Temperature -657C to 150°C | -657C Lo 150°C
Notes:

1. Operation in excess of any one of these conditions may result in
permanent damage to the device.
2. CW Power Dissipation at Ty g4, = +25°C. Derate linearly Lo zero at
maximum rated temperature.
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ESD WARNING: Handling Precautions Should Be Taken To Avoid Static Discharge.

Equivalent Circuit Model SPICE Parameters
HSMS-2850, HSMS-2860; Parameter | Units | HSMS-285X | HSMS-286X
Singles By v 38 7.0
0.08 pF Cn pF 0.18 0.18
i Eq eV 0.69 0.69
Iny A 3x 10E-4 10E-5
2nH R Ig A 3x 10E-6 | 5.0x10E-8
— N - N 1.06 1.08
Rs Rs Q 25 5.0
Py (VJ) v 0.35 0.65
I : Py (XTD 2 2
0.18 pF M 0.5 0.5
Rg = series resistance (see Table of SPICE parameters)
R = 5.3? X105 nT
btls
where

Iy = externally applied bias current in amps

Iy = saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperature, °K

n = identity factor (see table of SPICE parameters)

Typical Parameters, Single Diode

100 ¢ 100 100 10
s | - Ranll A |E
g LT < T I (1t seals) 8
£ . e E Ta=eBSC —— 3 i y z
: A g " Lot —7 g &
g E g i T, =-55C — i
[ N a
2 il 21 4"‘: g 10 )
B F | / i g =
L % yarrRE
K] A E W (i abe) =
. ¢ 8 e g sl | 2
= " / ! / g
om m ! 1 1 *
0 0204 06 08 10 1.2 1.4 16 18 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0.05 .10 015 D20 0325
Vg - FORWARD VOLTAGE (V) FORWARD VOLTAGE (V) FORWARD VOLTAGE (V)
Fignre 1. Typical Forward Current vs. Figure 2. Typical Forward Current vs. Figure 3. Typical Forward Voltage
Forward Voltage, HSMS-2850 Series. Forward Voltage at Temperature, Mateh, HSMS-2860 Pairs.

HSMS-2860 Series.

10000 T 30 10,000 T
Ry = 100 KO Ry =100 K o 20 1A
915 MHzZ 7 %

e L~ - 10 ‘ /ﬂl{:: 10 A
s 2.45 GHe. s p 1000 =
: s : g 7
= 15 MHEZ — et 2.45 GHz - HA
g 100 f E g / l
w y. @ / g 100 ]
3 2 e = Frequency = 245 GHz
gl i 5 o T|EBGHZ ;‘ /,/j Fixed-tuned FR4 circuit
E ﬁ s.nmllz g2 1 S 10 V4 Ry = 100 KO 1

DIODES TESTED IN FIXED-TUNED e CODES TESTED 1 FIXEDTUNED
o FR4 MICROSTRIP CIRCUITS. s «#  FR4MICROSTRIF CRCUITS.
‘.50 40 30 20 -0 0 -50 40 -30 40 30 20 -0 o 10
POWER IN (dBm) POWER IN (dEm]) POWER IN [dBm}

Figure 4. +25°C Output Voltage vs. Figure 5. +25°C Expanded Output Figure 6. Dynamic Transfer

Input Power, HSMS5-25850 at Zero Bias, Voltage vs. Input Power. See Figure 4. Characteristic as a Function of DC Bias,

HSMS-2860 at 3 A Bias, HSMS-2860,
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Ordering Information

Specily part number followed by option. For example:

H S5MS-285X #X XX

Bulk or Tape and Reel Option
Profile: Low = L

Part Number

Surface Mount Schottky
Hewlett-Packard

Package Dimensions
Outline 23 (SOT-23)

£18 foroes —] ”%}*ﬁ%ﬂ
packace | s I

—
%W—FEEHH%$

e T

A0

S, -

SIDE VIEW END VIEW

DIMENSIONS ARE IM MILLIMETERS (INCHES)
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Profile Option

Descriptions

#L30 = Bulk

#L31 = 3K pe. Tape and Reel,
Deviee Orientation
Figures 9, 10

Tape and Reeling conforms to

Electronic Industries RS-451,

“Taping of Surface Mounted

Components for Automated

Placement.”



ANEXO 4: MANNUAL DEL ANALIZADOR MININVATINY

mRS

mini RADIO SOLUTIONS

PC Based Vector Network Analyzers

miniVNA Tiny

The miniVNA Tiny, is a handheld pc based Vector Network
Analyzer that makes available a multitude of features and
capabilities which are perfect for checking antennas and RF
circuits for hams and commercial users from HF to SHF.

Together with your PC/Laptop, you can add to your
laboratory the further advantages of having this first-class
VNA instrument.

This is the world’s first analyzer with very extended
frequency range up to 3GHz.

Specifications -

—Frequency range from 1MHz to 3GHz
—Freguency step of 10Hz

—Range of Z from 1 to 1000 ohm

—RF Generator power output of -6dBm @ 500 MHz
— Dynamic range of up to 70 dB @ 500 MHz

— Supply is Powered from LUSE

Features -

— ShA connectors for better isolation

— Calibration using open-short-load for accurate results

— Two ports WNA with 511 and 521, displayed and save results

— Full Phase measurement

— Export data in several formats JFEG, EXCEL, ZPLOT, S2P, FDF
— Boot loader for future firmware upgrades

— User friendly interface for PC Windows Linux and Mac

— Integrated Smith chart in software

— Android Mobile Phone software free
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Manuals -

Wanual miniVMNA Tiny Hardware

Software for MiniViA by DL2ZSEA

LED Placement and meaning.
Led 1, green: Analog POWER ON
Led 2, orange: blinks during serial communication

Suggested Option:
CALIBRATION KIT, containing SMA open / short /
500hm termination

part no. 21010.SMA

@ O om

_—
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ANEXO 5: FOTOGRAFIAS DEL FUNCIONAMIENTO Y LA PRUEBA DE
ALMACENAMIENTO
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