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RESUMEN

En el presente trabajo investigativo se propone implementar una antena multibanda
que capta la energia de radiofrecuencia, y con la ayuda de un sistema de captacion de
energia convertirla en una fuente de energia (DC). Se propone disefiar una antena tipo
Vivaldi para aplicaciones “Red de Area Local Inalambrica (WLAN)” 2.45 GHz y 5.8
GHz que satisfacen en las frecuencias de bandas ISM. Las dimensiones de la antena son
las siguientes: 110 mm x 200 mm, en la cual se trabaja mediante la utilizacion del software
electromagnético CST Studio, fabricado con la placa PCB de ambas caras FR-4 con un
espesor de 1.6 mm, su material de conductividad posee un espesor de 0.035 mm y por
altimo su pérdida tangencial () es 0.025.

En el disefio, la antena Quad-Rigid trabajara como receptora (Rx); para la obtencion
de pardmetros Scattering se implementa un divisor de Wilkinson, mientras que para
obtener los resultados estos se tomaran de la combinacion de la antena y el divisor de
potencia.

Los datos obtenidos por el moédulo VNA Libre y los datos arrojados por el software
CST Studio seran comparados entre si tomando en consideracion los principales
parametros de una antena como: patrén de radiacion, ganancia, directividad, eficiencia,
etc.

Para la siguiente etapa se implementara el circuito de acoplamiento con la ayuda de
stubs en el software “Sistemas de Disefio Avanzado” (ADS) para frecuencias
correspondientes de ISM. Ademas, constara de un circuito rectificador tipo Villard para
la conversién de radio frecuencia (RF) — Corriente Directa (DC), y la utilizacion del
Diodo Schottky HSMS-286C que trabaja bandas operativas de 0.915 GHz — 5.8 GHz que
encaja perfectamente para el desarrollo de conversion RF — DC.

Palabras claves: Multibanda, Vivaldi, Quad-Rigid, ISM, Ganancia, Directividad,
parametros Scattering, Eficiencia.



ABSTRACT

In this research, it is suggested to implement a multiband antenna that captures radio frequency
energy and with the help of an energy capture system convert it into an energy source (DC). It is
proposed to design Vivaldi type of antenna for “Wireless Local Area Network” (WLAN)
applications 2.45 GHz and 5.8 GHz that satisfies the ISM band frequencies. The dimensions of the
antenna area the following: 110 mm x 200 mm, in which it will be work using an electromagnetic
software CST Studio, fabricated with a double-faced PCB plate FR-4 with a thickness of 1.6 mm,
the conductivity material has a thickness of 0.035 mm and finally it’s tangential loss (8) is 0.025.

In the design, the Quad-Ridge antenna will work as a receiver (Rx); to obtain Scattering
parameters, a power divider Wilkinson is implemented, while for the objective to obtain the results

these will be the combination of the antenna and the power divider.

The data obtained by the VNA Libre module, and the datathrown by the software CST Studio will
be compared to each other taking into consideration the main parameters of the antenna such as:

radiation pattern, gain, directivity, efficiency, etc.

For the next stage, the coupling circuit will be implemented with the help by stubs in “Advanced
Design Systems” (ADS) software for the corresponding ISM frequencies. In addition, it will

consist of a Villard-type rectifier circuit for radio frequency (RF) - Direct Current (DC) conversion,

and the use of the HSMS-286C Schottky Diode that’s works on the operating bands of 0.915 GHz
— 5.8 GHz that fits perfectly for the development of RF-DC conversion.

Keywords: Multiband, Vivaldi, Quad-Rigid, ISM, Gain, Directivity, Scattering Parameters,
Efficiency.

MARTO NICOLAS
W SALAZAR RAMOS

OfF:= £ 7
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la busqueda de procesos innovadores que sean amigables con el ambiente, y
sobre todo sostenibles, muchos investigadores a través de sus estudios cientificos han
demostrado que es posible aportar al cuidado del planeta a través de la aplicacion de
sistemas que permitan la captacion de energia residual para luego reaprovecharla en
la alimentacion de los diferentes dispositivos electronicos y dotarlos asi de autonomia
en el proceso de carga, es decir, se evita el uso de las fuentes de alimentacion eléctrica
convencional. [1]

Uno de los sistemas mas populares y que estan en auge es el estudio del llamado
“Energy Harvesting o recoleccion de energia”, este consiste en la recoleccion o
captacion de energia, que se encuentra, ya sea en el ambiente como la e6lica, solar,
hidraulica, etc. o la energia aprovechada de la radiacion de un dispositivo electronico
que es justamente lo que se propone en este proyecto. Consiste en captar por medio
de una antena las ondas electromagnéticas comprendidas en bandas de radio
frecuencia, mismas que son transformadas en energias eléctricas y almacenadas en
capacitores, para luego ser reutilizados como una nueva fuente de alimentacion en
pequefios dispositivos eléctricos o electronicos de bajo consumo. [1]

El disefio del sistema propuesto corresponde a las frecuencias ISM
correspondientes a las bandas de 2.45 GHz y 5.8 GHz y esta conformada por 4 etapas:
Etapa 1: Esta etapa estad conformada por una antena receptora de tipo vivaldi con dos
salidas, que serd la encargada de captar las ondas electromagnéticas provenientes de
la fuente transmisora (Router) y estara conectada a un divisor de potencia, mismo
que permitira dividir las dos sefiales de salida de la antena y transformarlo en una
sola sefial de entrada con una impedancia de 50Q2 que ingresara a la siguiente etapa.
Etapa 2: En esta etapa se encuentra el circuito de acoplamiento, que es importante
porque permitird garantizar que la sefial no se pierda, y sea la misma que sale de la
Etapa 1 e ingresa a la Etapa 3. Etapa 3: Esta conformado por los capacitores y diodos
Schottky HSMS-286C, mismos que se encargan de transformar la energia
electromagnética (RF) en corriente directa (DC), que es la energia que se puede
reutilizar. Etapa 4: Finalmente en esta etapa la energia que ha sido rectificada es
almacenada en los capacitores electroliticos para su posterior aprovechamiento.

La tecnologia 5G es una tecnologia inaldmbrica que permite de manera
instantanea transmitir grandes cantidades de datos, creando asi una excelente
conexion entre el mundo digital y fisico. Su velocidad alcanza los 10Gbs, y reduce
los tiempos de latencia, es decir los retardos temporales de transmision en la red.
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1.1 Planteamiento del Problema

La generacion y uso de la energia, junto con el transporte, se consideran como
los principales causantes de las emisiones de efecto invernadero, mismos que han
provocado el cambio climatico [2]. Una de las formas o alternativas para impedir el
empeoramiento climatico, esta basado en la disminucion del consumo energético,
pues en la actualidad de acuerdo a datos publicados por la OLADE (Organizacion
Latinoamericana de Energia), el consumo de energia por parte de la poblacién es
cada vez mayor, es asi que en el afio 2018 a nivel mundial el consumo de energia fue
9.938 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), mientras que a nivel
Latinoamérica se registro para el 2019 un consumo de 628 millones de toneladas
equivalentes de petréleo, lo que indica una participacion superior al 50% [3], por lo
que aumentan las dificultades para satisfacer este requerimiento de consumo a partir
de las fuentes disponibles, mismas que en su mayoria provienen de recursos no
renovables como combustibles fésiles.

Ante esta realidad muchos gobiernos a nivel mundial a través de la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidas) se han comprometido en buscar alternativas
para el cuidado ambiental a través del cumplimiento de los ODS (Obijetivos de
Desarrollo Sostenible), siendo uno de ellos el Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una
energia asequible, sostenible y moderna” [4], aportando asi a la disminucion del
efecto invernadero, es asi que con la ejecucion de este proyecto se busca aprovechar
la energia a través de un Sistema de Captacion para las frecuencias de 2.45 GHz y
5.8 GHz usando una antena multibanda con tecnologia microstrip. Este sistema
permitira el aprovechamiento de energia electromagnética convirtiéndola en energia
eléctrica. Se ha considerado el uso de estas frecuencias provenientes de las redes
inalambricas LAN de Wi-Fi por ser de fécil acceso y de uso comun a nivel mundial
como parte de los servicios basicos de los hogares y empresas, donde claramente se
esta desaprovechando esta energia.

El sistema que se proponen constard de: una antena receptora que captara la
energia electromagnética, un circuito electronico que convertira la energia captada
en energia eléctrica, y finalmente esta energia se almacenara en los capacitores que
luego sera aprovechada como fuente de energia para dispositivos electrénicos.

La antena se realizard a través de un software CST (Computer Simulation
Technology), esta herramienta que nos permitird parametros como: la propagacion
del campo eléctrico, la ganancia, la polarizacion de la antena (direccion de la onda
radiada), datos importantes para determinar el funcionamiento Optimo del sistema
propuesto.
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1.2 Antecedentes

El desarrollo de las antenas microstrip empezo a principios de los afios 50
pero de una forma muy tedrica [5], afios més tarde se realiza la primera publicacion
sobre antenas microstrip con titulo “Microstrip Microwave Antenna” por
Deschamps y Sichak, por su parte en el afio 1955 Gutton y Boissinot publican “Flat
Aerial for Ultra High Frecuencias” [6]. Sin embargo, ninguna de estas dos
publicaciones hace referencia a los esquemas de antenas que conocemos hoy en dia.
En los afios 70 fueron construidas las primeras antenas con esta tecnologia y a
mediados de los 90 se comenzd a usarse en la aplicacion de diferentes escenarios,
mientras que en la actualidad la tecnologia Microstrip ha tenido un gran avance en
el mundo tecnoldgico, las mismas que dependen del tamafio, disefio y otros
parametros, por lo que en torno a la investigacion de esta tecnologia han aparecido
distintas lineas desarrollos de gran importancia para cualquiera de las aplicaciones
que se den. Por este motivo es importante conocer a profundidad el disefio adecuado
que nos permita obtener resultados requeridos a partir de diferentes tipos de antenas
que han sido estudiadas en los Ultimos afios. Se consideran parametros importantes
que describen el funcionamiento de una antena: diagrama de radiacion, ganancia,
directividad, ancho de banda, asi como también caracteristicas del sustrato [7].

Con la aplicacion de los diferentes disefios y construccion de las antenas se
ha podido continuar con los avances tecnoldgicos y construir sistemas completos
de captacion de energia como alternativas limpias que no aporten al cambio
climético y que sean de mayor independencia energética, tal es el caso del sistema
de “Energy Harvesting”, este concepto nacié en el siglo XI1X'y se ha venido usando
en parques edlicos y plantas fotovoltaicas aunque su aplicacion va a una pequefia
escala, esta en terreno experimental. Este se basa en el cosechamiento de energia
que es obtenida de fuentes externas en el ambiente y es capturada, y almacenada
para su posterior uso en pequefios dispositivos, esta técnica de Energy Harvesting
permite reemplazar a las baterias convencionales [8].

En el articulo titulado: “A review on Antenna Technologies for Ambient RF
Energy Harvesting and Wireless Power Transfer: Design, Challenges and
Applications” [9], menciona a la energia por radiofrecuencia (RFEH) y a la
transmision de energia inaldmbrica (WPT) como fuentes de potenciales de
suministro de energia del futuro, en donde para ambos sistemas la antena constituye
un componente clave ya que del rendimiento que posea la antena receptora
dependera la capacidad de suministro de energia. Nos ofrece un anélisis de las
antenas, clasificandolas como antenas de bajo perfil, antenas multibanda, antenas
polarizados circularmente y antenas de matriz, en donde sefiala que: las antenas
multibanda son las de mayor uso debido a que recolectan mas energia en
comparacion a las antenas de banda Unica. Por su disponibilidad en el medio
ambiente la mayoria de las antenas multibanda estan aptas para cubrir las bandas
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GSM 900, GSM 1800, 2.1 GHz y 2.4 GHz. La informacidn aportada en el presente
articulo permite conocer el progreso actual de las diferentes disefios de antenas
receptoras, de manera que nos ayuda a la construccion del sistema propuesto para
la captacion de energia, pues nos expone el rendimiento y los avances de los
sistemas RFEH y WPT, se menciona también que en la mayoria de publicaciones
se describe solo sobre la eficiencia de rectificacion de RF a CC, dificultando asi la
determinacion de la potencia de radio frecuencia que es recibida por la antena que
se esta estudiando, sin embargo el estudio nos expone también una variedad de
disefios de antena que pueden ser utilizados, como por ejemplo: realizar una antena
receptora que se pueda montar facilmente sobre un elemento de circuito plano.

El Articulo titulado: “Comparacién de rendimiento de antenas microstrip con
diferentes frecuencias y polarizacion” [10], nos presenta un anélisis del
funcionamiento de tres antenas microstrip que trabajan en bandas de 800 MHz hasta
los 5.5 GHz en donde se compruebe la eficiencia de su funcionalidad y que estas
no interfieran con otras bandas de frecuencias, informacién que es importante
considerar para la implementacion de antenas de tecnologia microstrip. Asi en este
estudio se realizo la comparacion entre: Antena Patch Circular, Antena Dipolo y
una Antena Patch Tribanda, los resultados fueron los siguiente: Las pruebas en el
analizador con la Antena Patch Circular demostré que esta antena opera para la
telefonia celular en un rango de 800 MHz — 900 GHz, 2.4 GHz y 1.8 GHz,
demostrando asi que no hay una interferencia, pues no presento recepcion por parte
de la antena telefdnica para las mismas frecuencias, indicAndonos que la antena si
se puede utilizar para transmitir cualquier tipo de informacién en bandas libres. Por
su parte, la Antena Dipolo, si presentd un pico a -25 dB lo que indic6 que trabaja
bajo la misma frecuencia que una telefonia celular y por lo tanto generd
interferencia, mientras que desde un rango de 800 MHz — 1 GHz no detect6 ninguna
sefial debido a que la antena trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz, 3.6 GHz y 5.5
GHz con resultados del analisis en 2.4 GHz correspondiente a la frecuencia con la
que se realizaron la mayoria de las pruebas, concluyé que no existe una interferencia
de frecuencias y que, si se trabaja hasta la banda 5 GHz se puede aprovechar de
mejor manera, debido a que la mayoria de los dispositivos mdviles trabajan en ese
rango de frecuencia. Por lo tanto, se concluy6 que las antenas de tipo Patch son una
herramienta importante en un sistema de comunicacion y todo depende de un buen
disefio y realizar las pruebas respectivas para proceder a su fabricacion.

El Articulo titulado: “Un circuito de rectificacion con antena de guia de onda
coplanar para sistemas de recoleccion de energia de 2.45 GHz”, nos muestra un
disefio de antena parche rectangular con alimentacion de guia de onda coplanar
debido a la facilidad de integrar sus elementos activos y pasivos y por su baja
dispersion y perdida de radiacion lo que hace que la guia de ondas coplanar sea
preferida en el disefio de circuitos rectificadores. Los parametros de la antena fueron
los siguientes: FR-4 con una constante dieléctrica de 4.3 tan 6= 0.025 y un espesor
de 1.6mm, area cd 30 x 38 mmz2 (valores previamente calculados con ecuaciones).
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La antena es excitada por una linea de alimentacion de 50Q de impedancia y
un ancho de 4.235mm. Bajo estas caracteristicas esta antena de guia de onda
coplanar se analizé con una ganancia de 3.896 dBi a la frecuencia de resonancia de
2.4976 GHz arrojo resultados satisfactorios aplicables a la banda ISM de 2.45 GHz
[11].

El articulo titulado: “Energized IoT devices through RF Wireless Power
Transfer” [12] nos describe un diagrama para dispositivos [oT que son cargados a
través de energia inalambrica. Para este sistema propuesto se utilizé una antena
Patch debido a su flexibilidad de geometria e integridad con los dispositivos IoT.
El sustrato utilizado fue el FR-4. Con este disefio al final la antena obtuvo un
coeficiente de reflexion en una prueba real de -13 dB con una direccion deganancias
méaxima en 7.33 dB a la frecuencia de funcionamiento y el circuito alcanzé un alto
voltaje y buena conversion de eficiencia de la electricidad.

Otro modelo utilizado en los Gltimos afios es la antena de ranura de apertura
progresiva, mas conocida como “Antena Vivaldi”, esta es una antena que tiene una
ranura de banda muy ancha (varias octavas) con ranuras de ensanchamiento cénico,
su uso ideal corresponde a aplicaciones como el radar de banda ultra ancha. El
material con el que se puede fabricar corresponde a una fina lamina de cobre o con
placas de circuito impreso de una o dos capas, sus propiedades como la constancia
di eléctrica del sustrato y el grosor del material conductor influyen en el
comportamiento de la antena [13].

En la tesis titulada “Antenas Mimo Directivas” [14] nos exponen el disefio y
posterior construccion de antenas MIMO (Multiple Input, Multiple Output)
directas, es decir antenas tipo Vivaldi. Para este disefio se busca conseguir una
banda de 3 hasta 10 GHz siendo también antenas UWB (Ultra-Wideband) — Ultra
Banda Ancha). Luego de construccion y analisis de datos obtenidos el estudio
concluyo que tras las antenas disefiadas y las fabricadas se presentan ciertas
variaciones, esto debido a que el CST simula la antena como si el resto del espacio
fuera vacio, mientras que al medir las antenas fabricadas hay presencia de
elementos radiantes que interfieren en los datos.

Un modelo interesante fue done presenta en las comparaciones de diferentes
circuitos recolectores de energia RF que son utilizados en diodos Schottky y
circuitos recolectores de energia RF basados en MOS de acoplamiento cruzado.
Basadas en los datos analizados se logra un mejor nivel de potencia de salida. Lo
que propone el autor es un combinador de potencia de Wilkinson bidireccional
simple para conectar con los circuitos propuestos en la recoleccion de energia de
RF, con la finalidad de mejorar un nivel de potencias mas alto. Se prueba un circuito
de colector de energia Villard RF basado en diodo Schottky a 600 MHz para el
voltaje de salida [15].
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1.3

1.4

Justificacion

El consumo de energia por parte de la poblacion se ha convertido en una
amenaza ambiental, pues de acuerdo a datos publicados por la OLADE
(Organizacion Latinoamericana de Energia), en el afio 2018 a nivel mundial el
consumo de energia fue 9.938 millones de toneladas equivalentes de petréleo
(Mtep), mientras que a nivel de Latinoamérica se registrd para el 2019 un consumo
de 628 millones de toneladas equivalentes de petroleo, lo que indica una
participacion superior al 50% [3], aumentando asi las dificultades para satisfacer
este requerimiento de consumo a partir de las fuentes disponibles, ya que estas en
su mayoria provienen de recursos no renovables como combustibles fdsiles,
convirtiéndolos en los principales causantes del efecto invernadero, provocando el
cambio climatico.

Ante esta realidad, con la ejecucion de este proyecto se busca dar una
alternativa de energia sostenible, que permita aportar a la conservacién del medio
ambiente, a través de la disminucién del efecto invernadero, pues este proyecto
propone la creacion de un Sistema de Captacion para las frecuencias de 2.45 GHzy
5.8 GHz usando una antena multibanda con tecnologia microstrip, mismo que
permitird el aprovechamiento de energia electromagnética convirtiéndola en
energia eléctrica, se almacenard en los capacitores que luego sera aprovechada
como fuente de energia para dispositivos electronicos; de esta manera damos
cumplimiento a uno de los ODS “Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia
asequible, sostenible y moderna” [4],

Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema de captacion de energia electromagnética mediante
el uso de una antena multibanda para las frecuencias ISM de 2.45 GHz
y 5.8 GHz.

1.4.2 Objetivo Especificos

e Realizar un estudio del estado del arte sobre sistemas de captacion de
energia electromagneética a las frecuencias 2.45 GHz y 5.8 GHz.

e Diseflar una antena multibanda con tecnologia microstrip para la
captacion de energia usando un simulador electromagnetico.

e Fabricar la antena propuesta para su caracterizacion.

e Integrar la antena a un circuito rectificador RF-DC, para captar la
energia de radiofrecuencia.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En el presente Capitulo se hablara tedricamente las antenas utilizadas. Los
parametros fundamentales que constituye de una antena son lo siguiente: Parametros
Scattering, Ganancia, Directividad, Eficiencia y Patron de Radiacion. Otro punto
importante que se destacara son las ecuaciones utilizadas para el disefio de la antena
Vivaldi. A continuacién, en el siguiente parrafo dice lo siguiente:

Antenas

Acorde al Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) una antena
se define como “Un dispositivo que se utiliza precisamente para transmitir o recibir
ondas electromagnéticas en el drea de sistemas de comunicaciones” [16]. Una
antena toma las sefiales eléctricas de un transmisor y las convierte en ondas
electromagnéticas, que se propaga en el espacio [17].

Antenas TSA (Tapered Slot Antennas)

Este tipo de antenas se caracterizan por ser integradas en sustratos dieléctricos
y utilizan una propagacion de onda que va a lo largo de su estructura, permitiendo
que a la velocidad de fase sea menor que la velocidad de la luz [18].

Estas antenas son muy utilizadas en las aplicaciones que se requiere una
directividad, de por lo menos 10 dB, con anchos de haz que vayan desde los 12° hasta
los 120°, esto se da debido al tamafio que se puede obtener y sobre todo a su facil
fabricacidn, sin embargo, la desventaja radica en la pérdida de eficiencia del I16bulo
principal a causa de la estructura abierta que presentan las TSA [19].

La familia de antenas planas se divide en dos grupos que son principales: las
broadside y las end-fire. El primer grupo se caracteriza porque su radiacion es en
direccion perpendicular al plano de la antena, mientras que segundo grupo es
caracteristico por sus patrones de radiacion con el maximo de radiacion en el plano
de la antena; a este grupo pertenece la LTSA (apertura lineal), la SWSA (apertura
con ancho constante) y la Vivaldi (apertura exponencial)

Antena Vivaldi
La antena vivaldi es una antena de onda viajera, cuya radiacion maxima se da

a lo largo de una direccion en particular. En las primeras investigaciones y sus
primeros disefios conocida por su amplio ancho de banda desarrollada por Gibson en
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1978 [20], como un elemento de antena plana con el cual se podria producir un haz
simétrico en su salida, obtiene una ganancia considerable y con sus l6bulos laterales
pequefios, lo que significa que puede operar eficientemente en un rango de
frecuencias relativamente amplio.

Esta antena se caracteriza por contener un plano de metal con ranuras, mismas
que varian progresivamente de manera exponencial, por su parte la frecuencia es
independiente y su apertura exponencial es sumamente radiante para la longitud de
onda. Gracias a su rendimiento inestable en una amplia gama de frecuencias, esta ha
sido empleada en diversas aplicaciones como radiofrecuencias y microondas.

Antena Vivaldi Quad - Ridge

La antena Vivaldi Quad-Ridge es una variante avanzada de la antena vivaldi
convencional. Te6ricamente, se combinan todas las caracteristicas de una antena
vivaldi lo que puede lograr mejorar en términos el ancho de banda y la directividad.
Ademas, incluyen otros rasgos como tener bajas pérdidas de retorno, rendimiento en
amplios rangos de frecuencia y la simplicidad de disefio.

2.1.1 Parametros y disefio de la antena
Ancho de banda

Este parametro se define como una guia frecuencial que sefiala la
adaptabilidad en relacion de la onda estacionaria, que son, los valores de la eficiencia,
la ganancia, la impedancia de entrada (Z,), diagrama de radiacion, la polarizacion
que acoplan los valores satisfactorios a su frecuencia de resonancia o del trabajo,
indicando las frecuencias de cortes en que se esta generando la antena, etc. Otro de
los parametros que se consideran en el disefio de una antena es el patrén de radiacion.

Patréon de Radiacién

El patrén de radiacion se refiere a la forma en que una antena emite o recibe
ondas electromagnéticas en diferentes direcciones, este describe la magnitud y la
distribucion de la potencia radiada por la antena en relacién con la direccidn, se puede
apreciar el diagrama de radiacion en la Figura 1, [21], y graficamente puede
describirse tanto en un plano cartesiano como en un plano polar de dos o tres
dimensiones mediante diagramas de radiacion [22].
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Figura 1. Ejemplo de diagrama de radiacion en forma 3 dimensiones [23].

Para determinar el campo lejano se puede determinar con la ecuacion de la
siguiente manera

_ 2D?

A

2.1)

Donde indica que R es la distancia, y D es la dimension maxima de cobertura
que la antena puede alcanzar.

Parametros del diagrama de radiacion:

e Se obtienen l6bulos de radiacion: es una porcion del diagrama delimitada por
regiones de menor radiacion. Se suelen definir:

v
v
v
v

Lobulos principales
Lébulos secundarios
Lobulos laterales

Lobulos posteriores

e Pardmetros:

v

AN N NN

Nivel de I6bulos secundarios

Relacion de l6bulo principal a secundario
Ancho del haz principal a -3dB

Ancho de haz principal entre nulos
Relacion delante-atras
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Figura 2. Representacion en coordenadas rectangular de un diagrama de radiacion [24].

Otro de los parametros para el disefio de la antena es el ancho de haz que es
también conocido como ancho del 16bulo principal, se refiere al angulo en el que se
concentra la mayor parte de la energia radiada o recibida por una antena, su
representacion grafica se aprecia en la Figura 3. Indica la direccion dentro de la cual
la antena emite o recibe sefiales con mayor intensidad.

Figura 3. Patrén de Radiacion en 2 dimensiones determinando el ancho de haz HPBW y FNBW [25].

Por otro lado, en un diagrama de radiacion se encuentra ademas la
directividad. Este pardametro es una medida de la capacidad de la antena para
concentrar la energia radiada en una direccion especifica. La directividad, expresa
de manera cuantitativa, su capacidad de concentracion de la energia en regiones
relativamente reducidas del espacio y es una de las propiedades que muestra el
aprovechamiento de energia, logra transmitir grandes potencias de los transmisores
[26].

Antenas con alta directividad se utilizan en diversas aplicaciones, como
comunicaciones de larga distancia, sistemas de radar y enlaces de satélite, donde es

crucial dirigir la energia de manera precisa hacia un objetivo especifico. El siguiente
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pardmetro que se va a considerar es la Eficiencia.

Otro parametro se puede mencionar es la eficiencia, que es medida de la
antena, la cual convierte la potencia eléctrica que recibe en potencia radiada en
forma de ondas electromagnéticas [27]. En otras palabras, es una medida de cuanta
energia se pierde en forma de pérdidas internas, resistencias y otros factores durante
la transmision o recepcion de sefiales. La eficiencia de una antena se expresa
generalmente como un porcentaje (%) y se puede variar entre 0 y 100.

Existe tres componentes principales de la pérdida de potencia de la sefial que
hace que disminuya la eficiencia de radiacion de la antena, que son: Pérdida de
Reflexion, Pérdida de Conductores, Pérdida Dieléctrica [28].

Una antena eficiente es importante en aplicaciones de telecomunicaciones,
radiodifusion, radar y muchas otras areas, ya que una mayor eficiencia significa que
se estd aprovechando al maximo la potencia eléctrica suministrada, lo que resulta
en una mejor transmision o recepcion de sefiales [29]. El siguiente pardmetro es la
Ganancia.

Como siguiente pardmetro muy importante en destacar es la ganancia de una
antena, que indica la medida de su capacidad para dirigir o concentrar la energia
radiada entregada a la antena en una direccion para antenas isotropicas con igualdad
de suministro de energia a su punto especifico [27]. En otras palabras, es una
medida de cuanto mas eficiente es una antena en comparacion con una antena de
semejanza.

La ganancia de una antena se expresa en decibelios (dB) que pueden ser
tanto positiva (+) como negativa (-). Es importante tomar en cuenta que: cuando la
ganancia es (+) la antena tiene mayor concentracion de energia en una direccion
que resulta mayor intensidad; cuando la antena es (-) indica que la antena dispersa
la energia en lugar de centralizar, resultando una menor intensidad en la sefial.

La ganancia de una antena esta relacionada con su directividad, que es la
capacidad de la antena para enfocar la energia radiada en una direccion particular.
El término ganancia esta definida por:

G=nxD (2.2)

Donde:
e 7 se representa la eficiencia
e D ladirectividad
e ( laganancia

Otro parametro fundamental muy conocido es el coeficiente de reflexion de
una antena es una medida de la cantidad de energia que se refleja hacia atras desde

27



2.2

2.3

la antena debido a la discontinuidad en la impedancia entre la antena y el medio
contorno que es el cable de alimentacion o el espacio libre que existe.

Se calcula dividiendo la amplitud de la onda reflejada por la amplitud de la
onda incidente.

Recoleccidn de energia

2.2.1 Recoleccidén de energia por medio de Radiofrecuencias

Las ondas de radiofrecuencia existen en todas partes, pueden ser emitidas
por multiples fuentes, como, por ejemplo: las torres existentes de radiofrecuencia
y moviles, asi como también los dispositivos electrénicos que utilizamos hoy en
dia en nuestra vida cotidiana. La recoleccion de energia RF nos permite capturar
las ondas electromagnéticas y asi convertirlas en electricidad para su posterior
aprovechamiento [30]. A través del uso de antenas y circuitos rectificadores,
podemos aprovechar pequefias cantidades de energia en forma de DC.

Las fuentes de radiofrecuencia se conocen como la telefonia movil, radios
emisoras y radios transmisoras, Sefiales Wi-Fi, television, etc. Son fuentes de
energia que producen la mayor parte de radiacion relativamente baja, se podria
utilizar fuentes para sistemas de bajos recursos de energia inducida [31].

Tipo de circuito multiplicador de tension

Es un tipo de circuito eléctrico que se utiliza para aumentar una sefial de
voltaje en un factor especifico, generando una tension de salida que sera el
producto de la tension de la entrada y un factor de multiplicacion [32]. Estos
circuitos son Utiles para diversas aplicaciones, como en fuentes de alta tensién o
dispositivos de deteccion [32].

Circuito Villard

El circuito Villard es uno de los mas comunes para rectificacion, este
circuito utiliza diodos rectificadores y condensadores para aumentar la tension de
entrada (CA) corriente alterna. EI multiplicador de tensién de Villard se basa en
la acumulacion de energia en los condensadores durante maultiples ciclos de la
sefial de entrada [33].

Cada etapa consiste en un diodo rectificador que permite que la energia fluya
hacia el condensador durante la parte positiva de la sefial de entrada y se almacene
en este [33]. Luego, durante la parte negativa de la sefial de entrada, el
condensador descarga su energia a traves del siguiente diodo y se acumula en el
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siguiente condensador, y asi sucesivamente como se puede visualizar en la Figura
4, [36]. Este proceso se repite para multiples etapas, aumentando gradualmente la
tension de salida.

1st stage 2nd stage n-th stage
I —p oo |
~Up ¥ v v
Il IR S A"——o
I S Up LB Up 2n Up §

Figura 4: Esquema del Circuito Villard [34].

2.4 Acopladores de impedancia

Los acopladores de impedancia son elementos requeridos para conseguir la
méaxima transferencia de potencia entre circuitos, y sus aplicaciones se dan
principalmente para areas de lineas de transmision y antenas. En la Figura 5 se
demuestra como un generador de impedancia Z¢ = R. + jX¢ suministra potencia a
una carga de impedancia Z. = R. + jX.. Para que la transferencia de potencia entre
el generador y la carga sea maxima, es necesario que sus impedancias sean muy
complejas [31]

Z Acoplador Z
G*_ de *- L
?npedancias ZL*

Figura 5: Demostracion de un acoplador de impedancia [35].

La teoria de los acopladores de impedancia se basa, en la aplicacién de los
teoremas de Thevenin y Norton. Las configuraciones mas utilizadas son por lo
general: L, Ty m.

2.4.1 Tipos de acopladores:

Entre los tipos de acopladores tenemos: el acoplador en L es el méas
simple y se configura con dos reactancias, una en serie y otra en paralelo, la
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carga Q del circuito se calcula mediante formula y no puede usarse para ajustar la
fase independientemente de la resistencia como se muestra en la Figura 6. El
acoplador en r formado por dos acopladores en L y son vélidas las consideraciones
sobre laQ con cargarealizadas para el acoplador en T. Se utilizan como punto medio
de una red en m, tomando en cuenta que su valor siempre serd menor que R1 o R2.
Esta red es retardada o su fase negativa seapositiva o viceversa como se muestra en
la Figura 6. Y el acoplador en T que es el que se utiliza en este proyecto. se usa
cuando las impedancias de carga y del generador son puramente resistivas. Tiene
como propiedad de que el desfasamiento es independiente de la relacion entre las
resistencias de entraday salida, pero también puede considerarse formados por dos
acopladores en L conectados espalda con espalda. Se obtiene dos Q’s con carga de
entrada y de salida, la expresion del tipo T se puede visualizar en la Figura 6.

X,

Ry> Ry X,

Tipo L Tipo &

Figura 6: Esquemas de tipos de acopladores [35].
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se realiz6 en base a diferentes modalidades de
investigacion, dependiendo de las necesidades que se presentaron para la
consecucion de los objetivos planteados en este proyecto, por tanto, a continuacion,
se describen los tipos de investigacion que fueron utilizados en la realizacion de
este proyecto.

Documental: Se recolectard la informacion bibliogréafica, tesis, articulos
cientificos, proyectos de investigacion de repositorios de diferentes universidades
referentes a la captacion de energia electromagnética “Energy Harvesting-
recoleccion de Energia” mediante el uso de antes multibanda. En base a toda la
informacidn recolectada se respaldd el proyecto propuesto como apoyo en los
resultados de experiencias ya elaboradas.

Experimental: Porque el fin de este proyecto es la construccion de un
Sistema que permita la Captacién de Energia, el mismo que cuenta de 4 etapas:
Etapa 1 (Antena), Etapa 2 (C. Acoplamiento), Etapa 3 (C. Rectificador), Etapa 4
(Carga), el diagrama de procedimiento se muestra en la Figura 7.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
/ Al —iH )
— | = } — .
I| Ll :
Antena C.Acoplamizni . Recuficador Carga

Figura 7: Procedimiento de Ejecucion

Campo: Porque una vez construido el Sistema, este es probado en campo
para la recoleccién de datos que luego se analizan.
3.2  Disefio de recoleccion de datos
El disefio de recoleccion de datos es un disefio experimental, que consta de

intervalos de tiempo y distancias en las cuales son tomados los datos como se
muestra en la Figura 8, variando también el valor de los capacitores.
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Dato1 Dato2 Dato3 Dato4 Dato5 Dato6 Date7 Datos Dato 9 Dato 10

o1

B:00 AM E:30 AM 9:00 AM 9:30 AN 10:00 AM 10:30 AM 11:00 AM  11:30 AM 12:00 AM 12:30 PM 1:00 PM

Figura 8. Disefio de recoleccion de datos.

3.3 Poblacién de estudio y tamafio de muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacién esta conformada por el nimero de veces en que se medira el

voltaje que ha sido almacenado en la unidad de almacenamiento del sistema

disefiado, en este caso se considerd tomar datos cada 30 minutos, es decir tomar
datos durante 1h30 min por cada una de las tres pruebas a realizarse con (1,2 y 3

diodos) como se muestra a continuacion:

3.3.2 Tamario de muestra

El muestreo aplicado corresponde a un muestreo probabilistico aleatorio
simple, debido a que todos los elementos tuvieron la misma probabilidad de ser
seleccionados y para lo cual se aplicd la siguiente férmula destacado en la ecuacion

(3.1):

n=
a? + (Zz(lzl* Q)

Donde:
n= Tamano muestral

o= 5% nivel de significancia

2
Zaj (»*q) (3.1)

Es el riesgo que aceptamos de equivocarnos al presentar los resultados, el nivel

habitual de confianza es del 95%.

Za = 1.96 valor critico
2

p= Poblacion con las caracteristicas deseadas de éxito
g= Poblacidn sin las caracteristicas deseadas (Fracaso)

32




1.96%(0.5 % 0.5)

3
I

(1.962(0.5 % 0.5))

2
0.05% + 18

n =42.66
3.3.3 Tiempo

El tiempo que seran tomados los datos corresponde a:

o Durante 1 hr 30 min.
o Cada 30 minutos.
o Distancia: 1 metro, 5 metros y 10 metros

o Valor de Capacitancia: 470uF/35V, 15uF/400V, 4.7uF/50V

3.4. Operacionalizacion de las variables

3.4.1 Variable Independiente

Variables Independientes Concepto

Indicador

Estructura de la antena Asignacion de la frecuencia
especificada y ganancia

Frecuencia
de resonancia
[GHZ]

3.4.2 Variables Dependiente

Variables Concepto

Dependientes

Indicador

de material que se va a utilizar
en la construccién de la antena

Circuito de almacenaje Corresponde al modelo y tipo | e

Capacitores

Cantidad de Es la distancia méaxima que
percibe la antena una sefial

almacenamiento .
electromagnética

Distancia,
Tiempo

(3.2)
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3.5. Métodos de analisis, y procesamiento de datos

Basado en los diferentes articulos cientificos citados anteriormente acerca
de antenas asi como la tecnologia “Energy Harvesting”, para el desarrollo del
prototipo propuesto en este proyecto, se tomaron en consideracion las
caracteristicas que se desarrollan en los puntos siguientes que detallan la
estructuracion de la antena; mientras que para el procesamiento de datos fue
utilizado el simulador CST vs los valores medidos en el VNA libre (para
comprobar el rendimiento de la antena).Una vez simulado el sistema este fue
construido para su respectiva caracterizacion. A continuacion, se detalla cada
uno del proceso.

3.5.1 Disefio de la antena Vivaldi (Simulado)

Los valores del disefio de la antena Vivaldi fueron obtenidos por medio de
formulaciones matematicas especificas para el tipo de antena de interés, y luego
simulados en el sistema CST.

Asi tenemos algunas de las ecuaciones utilizadas y los valores obtenidos
para el disefio del sistema propuesto, asi como su resumen en la Tabla 2.

Longitud de onda

Se identifica la longitud de onda expresada en A4 que se expresa mediante la
siguiente formula:

1=
=7 (3.3)

Apertura de la antena

El disefio de la antena vivaldi viene expresado por /1/2, a partir de la

longitud de onda obtenido-obtenida en la ecuacion (3.3)
Directividad

Se identifica la directividad de la antena que se expresa de la siguiente
manera:

D =10 log(4)dB (3.4)

Apertura exponencial

La parte mas importante del disefio de la antena Vivaldi es la expresion de
forma exponencial, la apertura exponencial expresada de la siguiente manera:

y = CieRX + C; (3.5)
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Constante (C1 y C2) con la formula dada:
y2 =yl (3.6)

e—RXZ — e—RXl

C2:

Donde (R) es la tasa de apertura del perfil exponencial de la antena vivaldi

RX?2 —RX1

yie T —yje (3.7)

e—RXZ — e—RXl

C2:

Tabla 1: Pardmetros utilizado en unidades mm para el disefio de la antena receptora en CST Studio.

Variables | Dimensiones Variables Dimensiones | Variables | Dimensiones
(mm) (mm) (mm)
w 110 wit 1.65 b 0.8
L 200 wp 2.5 L2 15.52
n 0.037 Rs 8 L1 18.07
Rc 6.5 Wo 1.9648 L3 19.25
a 100° L4 18 w1 0.75
hc 0.035 L7 31.93 W2 5.52
hp 1.6 L5 33 W3 98.96
a 15

e Una vez obtenidos cada uno de los valores por medio de las diferentes
ecuaciones, estos fueron ingresados al simulador CST estudio:

© il Optimizer B ‘ C [7 Parameters ~ =y
B © 2e=gm G | o 8@ [FZee= |3
Setup Start % Mesh  Global Edt  History Calculator Parametric Open | Macros
~| soiver~ Simulation ¢/ Logfile = View Properties =  Croperes Lst Update @ Information Report ~ v
Simulation Mesh Edit Report | Macros

A% UNO_version2_cruzado_puerto2 2023~ Il [l AL R RS T I7] x |

30 Schematic |
Iz

arameter List x

YV Name Expression Value Description =

wn 0037 0037 0037 @ Some objects were hidden when this project was last saved. These objects
0.

2 Rad -65 65 65 0o o0 hicos
= alpha =100 100 100

Figura 9: Datos Ingresados al simulador para la obtencion de las vistas respectivas de la antena
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Modelo de la Antena Vivaldi Obtenido a través del Simulador

L4

e —

A

Copper

_‘A
=
(3]

A
Y

(a) (b)

Figura 10: Disefio de la antena vivaldi (a) Vista frontal (b) Vista trasera.

1/2

¥

| L.

Figura 11: Apertura Exponencial de la antena vivaldi.

Las ecuaciones mencionadas (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) son procesos de
utilizacion muy importantes para el disefio de la antena vivaldi. Es importante la
precision de los célculos para obtener un valor optimizado, pero también varia
mucho en la simulacién en comparacion con la fabricacion de la antena.

El sustrato que se trabajo es FR-4, pero se puede concluir que trabajando con
diferente fibra de material para la eleccion del sustrato depende mucho su valor
de la permitividad relativa y su espesor. El FR-4 es mas econémico y comercial,
por ende, tienen facilidad de adquisicién en el mercado local.
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3.5.2 Disefio de la antena Vivaldi Quad Ridge

La antena Vivaldi Quad-Ridge es una variante avanzada de la antena
vivaldi. Se combina las caracteristicas de la antena Vivaldi con las ventajas de las
estructuras de cuadruple que puede lograr un rendimiento ain mejor en términos
de ancho de banda y directividad. Las principales caracteristicas de la antena
Vivaldi Quad-Ridge incluyen en ampliar el ancho de banda, mejoramiento de la
directividad, alto rendimiento de baja interferencia y pueden usarlos para
aplicaciones diversas.

e Paralasimulacion de la Antena Vivaldi Quad Ridge se utilizaron los mismos
valores obtenidos anteriormente, pero a través de las herramientas “Boolean
Operation - intersect” del software CST Studio se pudo manipular la antena
permitiendo la interseccion entre las dos antenas de manera simetrica.

e  Esto nos permitié simular el disefio de la antena deseada para este proyecto.

oy [T

Buoed ' g g joc-n- | By 8% 5

< Mot Ly + A ety -

R el 0t 3 oo
frrsg el

S [ 0. varsend ncade,puwad e O] W 254

L |
2T Qo
Peks

Figura 11: Boolean Operation — Intersect para la simulacion de la antena.
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Modelo de la antena Quad Ridge (Simulado)

Figura 12: Disefio propuesto de la Antena Vivaldi Quad-Ridge con sus respectivos ejes (a) Vista Lateral
Izquierdo (b)Vista Lateral Derecho (c) Vista frontal
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(a) (b)

Figura 13: Antena Vivaldi Quad-Ridge en vista cerca.

La Figura 13, se ha disefiado una antena Vivaldi Quad-Ridge por medio de CSTStudio
con un acercamiento donde se puede observar los parametros utilizados para fabricar la
antena.

3.5.3 Disefio del divisor de potencia Wilkinson

Para el disefio del divisor de potencia Wilkinson o también conocido divisor de
potencia -3dB, son componentes pasivos utilizados en aplicaciones de radiofrecuencias
(RF) y microondas para dividir una sefial de entrada en dos sefiales de salida con igual
amplitud y una diferencia de fase de 180 grados. En laFigura 14, se muestra el disefio
estructurado del divisor de potencia que comprende las bandas de 2.45 GHz y 5.8 GHz
para dos sefiales de salida y una sefial de entrada simulada en el programa AWR
Microwave Office, que basicamente es un software especializado para analisis y
simulacion de sistemas de radiofrecuencias. Los siguientes parametros se pueden
apreciar en la Tabla 2.

Figura 14: Parametros del divisor de potencia Wilkinson a la frecuencia de 2.45GHz y 5.8GHz
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Tabla 2: Pardmetros del divisor de potencia simulado en AWR.

Variables Dimensiones (mm)
L 32
L1 8
Wp 2
Wpl 2.5
C1 A=2 R=1.5
R1 6.081
R2 7.268

3.5.4 Diseio del acoplamiento de impedancia

Para el disefio de acoplamiento de impedancia se utiliz6 “Carta Smith”, que es una
herramienta gréfica utilizada en ingenieria de microondas y en el disefio de circuitos
de alta frecuencia para analizar y disefiar lineas de transmision para dispositivos de
microondas [32] Fue desarrollado por Phillip H. Smith en la década de 1930y por lo
tanto se ha convertido en una herramienta esencial para la ingenieria de microondas
[32].

La carta de Smith ha sido fundamental en el disefio y anélisis del sistema de
microondas Yy radiofrecuencia. Para ciertas frecuencias que se esté trabajando en las
bandas de 2.45 GHz y 5.8 GHz, este analizador de impedancias sirve para calcular la
parte real e imaginaria de las impedancias que estén acoplados a 50 Ohmios.

Ecuaciones utilizadas:

Célculo de la longitud de onda

A= (3.8)
Vs/F,
Calculo de la admitancia.
1
S 3.9
ho=g (3.9)

Se utilizo6 la herramienta Microstrip Patch Antenna Calculator ver Anexo 6 para
definir el diametro, grosor y la longitud a una impedancia de 50Q. Para lo siguiente
se disefia el acoplador de impedancia tipo T.
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MUN] | MUN
L6 TL2
" Sibst"MSLb1” C o © Subst="MSub1" -
- W=2.75 mm MLOG - W=31Bmm -
L=45mm . L3 L=10821mm
Subst="MSub1*
W=3 10 mm
L=18915 mm -

Figura 15: Estructuracion del acoplador de impedancia a 50Q. Simulado en ADS.

Dentro de los datos de la partida se identifica la impedancia de entrada de la
fuente Zin = 5042, su impedancia de entrada del circuito del multiplicador de tension
Zin=1(0.031—2.407), con su frecuencia de operacion de 2.446GHz y caracteristicas
de la placa PCB FR-4, que se detallan en Anexo 1.

Tabla 3: Impedancia del circuito por las tres etapas

n de etapas

Impedancia
Normalizada (Zin)

Impedancia
Desnormalizada (Z1)

Zo * (0.031 — j2.407)

(1.55 — j120.35)

Zo * (0.016 — j1.253)

(0.8 — j62.65)

Zo * (0.010 — j0.885)

(0.5 — j44.25)

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del acoplador de impedancias con

sus respectivas medidas tanto en valor simulado como valor optimizado.

Tabla 4: Valores calculados vs Valores optimizado a la simulacién ADS.

Valor Calculado Valor Optimizado
Etapas D(mm) L(mm) W(mm) D(mm) L(mm) | W(mm)
1 11.87 28.2261 3.13 10.821 18.915 3.10
2 6.235 28.4862 3.13 7.95 18.756 3.10
3 8.00805 | 25.01061 3.13 6 18.756 3.10

ot
w3

Figura 16: Acoplador de impedancia con sus medidas respectivas.

41



Tabla 5: Parametros utilizado para el disefio del acoplador de impedancia.

w W2 W3 L L2 L3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2.75 3.10 3.10 18.756 6.5 6

3.5.5 Disefio del circuito rectificador

Para el disefio del circuito rectificador se utilizo el software Advance Design
System (ADS) que es una herramienta de enfoque especializado y avanzado en la
planificacion y el desarrollo de sistemas complejos, mediante el cual se manipula los
componentes necesarios en la creacion del circuito. El tipo de circuito que se propuso
es en base al multiplicador de tension Villard, en esta implementacion se toman en
cuenta los valores de los componentes y el funcionamiento del circuito aplicado por
tres etapas. Por medio del uso, en la simulacion se podra observar en graficas
(pardmetros S, VSWR, corriente, voltaje DC, etc.) como se esta trabajando y después
implementarlo en placa PCB. Por Gltimo, se realizan tres pruebas al circuito para la
obtencion de datos como resultado final en voltaje DCcomo se indica en la Figura 17.

Gude  Hidp
BN2R ELEE PR

oW Co i Ag cnbador 3 45 Cote

[ e |

Figura 17: Acoplamiento y el circuito Villard en tres Pruebas

Se observa que aplicando el tipo de circuito Villard Anexo 11, proporciona
simplicidad, escalabilidad y durabilidad para el tiempo que se emplea. Para este
circuito, se utilizo el diodo Schottky HSMS-286C de la marca Avago Technologies por
sus rangos de frecuencias en que este opera, ver en Anexo 12, ademas por sus
especificaciones y caracteristicas, permite al diodo trabajar a partirde 0.2V y en
frecuencias de 0.915 GHz - 5.8 GHz que encaja perfectamente paraeste proyecto
propuesto.
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Simulacién del Acoplamiento y Circuito Rectificador con 1, 2 y 3 diodos.

Se elabor6 la Etapa 2 del Sistema de Captacion de energia propuesto
(Acoplamiento + circuito rectificador) con la incorporacion de 1, 2 y 3 diodos, de
manera que se puedan analizar los datos obtenidos a DC, y asi determinar su
rendimiento.

El disefio fue simulado en la herramienta de Proteus. Proteus es un software
gratuito para realizar una multitud de disefios para la electronica. Consta de varios
modulos que permite a los usuarios disefiar, simular y depurar circuitos electronicos
antes de implementarlo en hardware real.

Este proceso se efectud a traves de tres pruebas. Prueba 1: El circuito trabajo con
un diodo rectificador, Prueba 2: Con 2 diodos rectificadores, Prueba 3: Se trabajé con
3 diodos rectificadores. Esto con el fin de obtener datos reales de la salida de voltaje y
poder determinar cuanto arrojo cada uno de ellos y asi poder determinar cual es mas
eficiente.

Prueba 1:

En esta prueba se simul el esquema del Acoplamiento y Circuito rectificador con
1 diodo como se puede observar en la Figura 18(a), mientras que en la Figura 18(b) se
muestra la fabricacion real del esquema.

(@) (b)

Figura 18: (a) Simulacion en Proteus (b) Fabricacion real
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Prueba 2:

En la Prueba 2 se simul6 el esquema con dos diodos y en la Figura 19 (a) se puede
observar el resultado de la simulacion mientras que en la Figura 19 (b) se presenta el
esquema real elaborado.

Figura 19: (a) Simulacion en Proteus (b) Fabricacion real.

Prueba 3:

En esta prueba se utilizaron 3 diodos y en la Figura 20(a) se puede observar el
esquema del acoplamiento y circuito rectificador efectuado en el simulador, mientras
que en la Figura 20 (b) se puede observar el esquema real realizado.

(a) (b)

Figura 20: (a) Simulacion en Proteus (b) Fabricacion real.

Para el disefio de las pistas que se interconectan a todos los componentes, se
utilizé un ancho de T1 que corresponde a 1th, transformando en unidad aplicable es
0.565mm.

3.6 Access Point - TP-Link

El Access Point utilizado corresponde al modelo AC750 de la marca TP - LINK
de uso comercial, con las siguientes caracteristicas: 2.4GHz y 5GHz, velocidad de
transmision se trabaja de 433 Mbps + 300 Mbps enlace de subida [36] Los nombres
comerciales establecidos para el TP-Link corresponden a “TP-Link 34B3” para la
banda 2.4G y “TP-Link 34B3 5G” para la banda 5G

44



Para definir la cobertura del médulo se integré un compartimiento de sefial con el
repetidor CISCO Linksys E2500. Con la configuracion de las dos bandas se ha creado
la disponibilidad de redes que trabaja el médulo Access Point para bandas de 2.4G y
5G.

3.7 Localizacion donde se realizo la toma de datos

Las pruebas necesarias para el funcionamiento del trabajo investigativofueron
realizadas en un sotano rectangular con las siguientes dimensiones: L=8m, W=7 m,
A=3.25m. Por lo tanto, para obtener el calculo de los 10 metros como ultima distancia
de prueba, se tomaron los datos en forma de hipotenusa con un valor de 10.63 metros.

l‘. & -

~., 5 metros
~
.,
~,
.
-,
-,
.,
* 10 metros

.,
.,
.,
b

R

Figura 21: Colocacién de la antena Rx y Tx en el area trabajado.

Para la obtencién de cada uno de los datos, como se muestra en la Figura 21, la
antena Rx se mantiene estatica y lo Unico que va variando es la distancia del Tx y por
ende la sefial que nos brinda la cobertura “Wi-Fi” de doble banda; las distancias de
variacion son las que se definieron en el punto 3.3.3.

3.8 Disefno del anillo resonante

En esta investigacion se hace un analisis en el rendimiento de la antena Vivaldi,
ahora por lo siguiente se debe hacer un estudio para incorporar un anillo con la onda
plana y adaptarlo para encontrar los resultados entre la antena sin anillo vs la antena
con anillo. El anillo esta disefiado para frecuencias de doble banda (2.4 GHz y 5.8
GHz), esta elaborado en material de FR-4.
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Para lo siguiente utiliza una onda plana electromagnética de una fuente para la
alimentacion de la estructura. Se calcula la distancia del punto focal para obtener
buenos resultados. Esta zona en la que se concentra su campo eléctrico es denominado
punto focal y representara en la insercion de la antena en lo que quiere observar su
comportamiento y el rendimiento basados en los resultados finales [37].

A continuacion, en la Figura 22 se observa el esquema del anillo resonante
elaborado.

Rad_int

Figura 22: Esquema del Anillo resonante.

Basado en la estructura del anillo se obtiene un Radio exterior (rad_ex) 97.5mm y
su radio interior (rad_int) de 70mm y este es modelado en cobre. Basado en el
didmetro del anillo se incorporé alrededor de este (espuma de polietileno- stratocell),
con el objetivo de lograr una mayor concentracion de las ondas electromagnéticas y
estas sean captadas por la antena.

Tanto el anillo como él (espuma de polietileno- stratocell), permiten que las
ondas sean concentradas y direccionadas hacia la antena en lugar de disiparse,
logrando asi una mayor captacion de energia. EI material utilizado tiene una
permitividad relativa de (e = 1), longitud de 23 cm, este va pegado al anillo, y la
antena Quad-Ridge serd sometido a una distancia de 10 cm interno.

Figura 23: Esquema del Anillo resonante con (espuma de polietileno- stratocell)

Como siguiente Capitulo, se hablara sobre los resultados y analisis del sistema de
captacion de energia.
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CAPITULO IV.
4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se mostrara un anélisis de los resultados obtenidos a través de la
simulacion y los instrumentos de caracterizacion de los pardmetros de Scattering,
para la antena Vivaldi y la antena Vivaldi Quad-Rigid. Entonces, inicialmente se
realiza el andlisis de la antena Vivaldi convencional.

Parametros-S [Magnitud en dB]

2 255 3 3.5 -+ 4.5 s b o o

Frecuencia [GHz]

Simulado Medido

Figura 26: Parametros Si1, Simulado vs Medido.

En la Figura 26, se han representado el coeficiente de reflexion simulado y
medido para la antena Vivaldi, si se analiza la linea que representa el resultado
simulado (verde) la antena esta resonando en un rango de frecuencias entre 1.99 GHz
y 3.16 GHz, lo que representa un ancho de banda de un 45.70% con valores < -10dB.
Por lo tanto, la antena estd operando a la frecuencia de trabajo propuesta, es decir a
los 2.45GHz. Adicionalmente, se puede apreciar que la antena genera otra resonancia
que cubre la banda de 4.64 GHz hasta los 6.25 GHz que representa un ancho de banda
del 28.50 %.

Por otro lado, la linea azul representa al valor medido del VNA libre y se puede
apreciar que esta resonando en un rango de frecuencias entre 1.85 GHz y 2.55 GHz,
que representa un ancho de banda de 29.411% a -10 dB. Por ende, se puede valuar
que la antena esta operando a la frecuencia de trabajo propuesta que es a los 2.45
GHz. Ademas, se puede estimar que la antena propaga otra resonancia adicional que
cubre la banda de 3.52 GHz hasta los 6.10 GHz representando un ancho de banda del
44.56%.
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A continuacion, se analizara los resultados obtenidos en la simulacion y
medicién con los instrumentos caracterizados que permite medir el coeficiente de
reflexion para los pardmetros S11y S22 de una antena Vivaldi Quad-Rigid.

Parametros-S [Magnitud en dB]

|
N
W

$11,522 [dB]

e 1 . L 1 i

n : 3
2 2.5 3 3.5 3 4.5 =] 5.5 L)

Frecuencia [GHz]

e §11(Simulado) S22 (Simulado)
=== S11(Medido) ===- S22 (Medido)

Figura 27: Pardmetros Si1 Y Sz, simulados y medidos en la Antena Vivaldi Quad-Ridge.

En la Figura 27, se han representado el coeficiente de reflexion S11 simulado para
la antena Vivaldi, si se analiza la linea que representa el resultado simulado (verde)
la antena esta resonando en un rango de frecuencias entre 2.35 GHz y 3.87 GHz, lo
que representa un ancho de banda de un 60.56% < -10dB. Por lo tanto, la antena esta
operando a la frecuencia de trabajo propuesta, es decir a los 2.45GHz.
Adicionalmente, se puede apreciar que la antena genera otra resonancia adicional
que cubre la banda de 4.45 GHz hasta los 6.5 GHz que representa un ancho de banda
del 35.34 %.

El siguiente parametro Sz», se analizaran los resultados para el coeficiente de
reflexion simulado (azul), esta resonando en un rango de frecuencias entre 2.41 GHz
y 3.50 GHz, que representa un ancho de banda de 42.25% < -10 dB. Por ende, se
puede valuar que la antena esta operando a la frecuencia de trabajo propuesta que es
a los 2.45 GHz. Ademas, se puede estimar que la antena propaga otra resonancia
adicional que cubre la banda de 5.25 GHz hasta los 6.5 GHz representando un ancho
de banda del 21.44%.

Como siguiente resultado se analizaran los resultados para el coeficiente de
reflexion Si1, medido por el VNA Libre (rojo-entrecortadas), estd resonando en un
rango de frecuencias entre 2.18 GHz y 2.52 GHz, que representa un ancho de banda
de 30.64% < -10 dB. Por ende, se puede valuar que la antena estad operando a la
frecuencia de trabajo propuesta que es a los 2.45 GHz. Ademas, se puede estimar
que la antena propaga otra resonancia adicional que cubre la banda de 5.5 GHz hasta
los 6.2 GHz representando un ancho de banda del 12.09%.
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Por ultimo, se analizaran los resultados para el coeficiente de reflexion Sz,
medido por el VNA Libre (morado-entrecortadas), esta resonando en un rango de
frecuencias entre 1.65 GHz y 2.52 GHz, que representa un ancho de banda de 30.64%
< -10 dB. Por ende, se puede valuar que la antena esta operando a la frecuencia de
trabajo propuesta que es a los 2.45 GHz. Ademas, se puede estimar que la antena
propaga otra resonancia adicional que cubre la banda de 5.25 GHz hasta los 5.7 GHz
representando un ancho de banda del 8.85%.

Este método utilizado se caracteriza por el modo de uso descrito en las
especificaciones en Anexo 14. Para el modo de prueba se debe comprobar el
comportamiento de la antena en funcion de los pardmetros S mediante el mddulo
VNA libre. Otra caracteristica es, antes de probar la antena debemos utilizar un
conector SMA Hembra “LOAD” que significa en espafiol “CARGA” nos ayuda a
identificar con cual de los dos puertos deseamos trabajar en funcién de Pardmetros
S.

4.1 Resultados del Patron de Radiacidon directividad y ganancia

A continuacién, en la Figura 30, se presentan los resultados de la directividad
obtenidos del simulador CST Studio con el divisor de potencia para la Antena
Vivaldi Quad -Ridge.

Figura 28: Diagrama de Radiacion de la directividad de la antena Quad Ridge (a) Frecuencia de 2.45GHz (b)
Frecuencia de 5.8 GHz.

Por su parte, en la Tabla 6, se comparan los resultados de la directividad
obtenidos del simulador entre la Antena vivaldi vs Antena vivaldi Quad-Ridge.
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Tabla 6: Comparacion de la directividad entre Antena vivaldi vs Antena vivaldi Quad

Ridge
Parametros Antena Vivaldi Antena vivaldi Quad Ridge
Frecuencias 2.45 5.8 2.45 5.8
(GH2)
Directividad 8.4 7.53 8.19 9.8
(dBi)

En la Tabla 6, se muestra que: para la frecuencia de 2.45 GHz se obtuvo una
directividad de 8.19 dBi y en la frecuencia de 5.8 GHz la directividad fue de 9.8 dBi,
lo que significa que la direccidn de la antena tiene mayor concentracion a la radiacion
y su recepcion en una direccion en particular. Ahora, en la Figura 29, se presentan los
resultados de la ganancia de la antena.

Thety

Figura 29: Diagrama de radiacion de la ganancia de la antena Quad-Ridge (a) Frecuencia 2.45 GHz (b)
Frecuencia 5.8 GHz.

Por su parte, en la Tabla 7, se comparan los resultados de los valores obtenidos
de la ganancia entre la Antena vivaldi vs Antena vivaldi Quad-Ridge:

Tabla 7. Comparacion de la ganancia entre Antena vivaldi vs Antena vivaldi Quad-Ridge

Parametros Antena Vivaldi | Antena vivaldi Rigid-Quad
Frecuencias 2.45 5.8 2.45 5.8
(GHz)
Ganancia (dBi) 7.4 5.28 7.06 6.95

En la Tabla 7, se muestra que: para la frecuencia 2.45 GHz se obtuvo una
ganancia de 7.06 dBi y en la frecuencia de 5.8 GHz su resultado es de 6.95 dBi, lo
que significa que la ganancia tiene mayor enfoque a la energia radiada para una
direccion especifica.
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Continuando con los pardmetros, en la Figura 32, se muestran los resultados
obtenidos de la eficiencia de la antena Vivaldi Quad-Ridge, mismos que se obtuvieron
del simulador.

La eficiencia de la antena se refiere a la capacidad de la antena en funcion de
radiar o recibir energia electromagnética de manera efectiva en comparacion con la
energia eléctrica que se le suministra. En la Tabla 8, se muestran los valores de la
eficiencia total de los puertos de salida.

Para calcular la Eficiencia () en porcentaje se aplica las siguientes ecuaciones:

G=nxD (4.1)

Por lo siguiente se aplica el despeje de la Eficiencia:
G

5 =n (4-2)

Los datos obtenidos de la eficiencia de la antena Rx se muestran a continuacién en
la Tabla 8.

Tabla 8: Datos obtenidos de la eficiencia de la antena Rx.

Frecuencia Valor obtenido n Eficiencia
(GHz) (dBi) (%)

S11 + divisor 2.45 7.060 86.202
8.190

S21 + divisor 5.8 6.948 70.88
9.802

En la Figura 30, se muestran los resultados de la eficiencia radiada vs la eficiencia
total.
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Figura 30: Eficiencia Radiada vs Eficiencia Total.
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Como siguiente punto en la Figura 31, se muestran los parametros S del divisor de
potencia tipo Wilkinson.

4.2  Parametros S del divisor de potencia tipo Wilkinson

Coeficiente Reflexion
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Figura 31: Parametros S de potencia tipo Wilkinson comprendidas a frecuencias 2.417 GHz- 5.98

GHz.

Se utilizé un divisor de potencia ya que al ser un dispositivo pasivo permite
dividir la sefial de entrada en dos 0 mas sefiales de salida, con una relacion de potencia
especifica. El divisor de potencia se simulé en el software AWR Design Environment,
donde nos permitié simular los parametros, mediciones y sustratos deseados.

De acuerdo con la Figura 31, la linea marron nos muestra los resultados de las
frecuencias que estan resonando, en donde vemos como la antena esta resonando de
0.295 GHz hasta 3.58 GHz lo que representa un ancho de banda de 132.99 % < -
10dB, por lo tanto, la antena esta operando a la frecuencia de trabajo propuesta, es
decir a los 2.45 GHz, adicionalmente se puede apreciar que la antena genera otra
resonancia adicional que cubre la banda de 5.42 GHz hasta 7.5 GHz que representa
un ancho de banda del 34.84%.

En la Tabla 2 del Capitulo 11, se indicaron los pardmetros utilizados para crear
el divisor de potencia tipo Wilkinson. En estos puertos se obtienen 2 salidas y 1
entrada. Trabajan en una impedancia de 50Q2 que satisface a la antena vivaldi. Con
estos parametros mostrados se construye el divisor de potencia. La antena vivaldi
Quad-Ridge podra obtener una sola sefial de entrada que se incorporara a la siguiente
etapa de acoplamiento de impedancia y el circuito rectificador.

52



4.3 Resultados finales de Antena Vivaldi Quad Ridge + Divisor de Potencia
en Pardmetro Si1 por el modulo Libre VNA

El mddulo VNA es un analizador de red vectorial, que practicamente se
utiliza en el &rea de electrénica de Radiofrecuencia (RF) y microondas para medir
las caracteristicas de una red de dispositivos electronicos, como es la impedancia,
pérdida de insercion, atenuacion y reflexion de sefial (Parametros S) [38].

Utilizando este modulo tenemos el conjunto de la antena de recepcion con
el divisor de potencia, debido a que ayuda a obtener valores de los dos puertos de
salida de la antena receptora para obtener un resultado en la entrada, midiendo con
el VNA. Se puede apreciar las caracteristicas detalladas en el Anexo 14. Como
resultado final se muestra lo siguiente:

Parametros-S [Magnitud en dB]
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Figura 34: Pardmetros Si1, Antena Vivaldi y Divisor de potencia.

Tabla 9: Valores simulados por CST Studio y medidos por el VNA Libre.

Parametros CST Studio VNA Libre (Entrada)
Frecuencia (GHz) 2.52 5.82 2.47 5.46
Ancho de banda (%0) 12.30 18.04 4.86 11.03
S11 (dB) -19.17 -26.13 -24.95 -37.18

En la Figura 34, se han representado el coeficiente de reflexion simulado Sii,
para la antena Vivaldi, si se analiza la linea que representa el resultado (verde), la
antena esta resonando en un rango de frecuencias entre 2.39 GHz y 2.70 GHz, lo que
representa un ancho de banda de un 12.30% < -10dB. Por lo tanto, la antena esta
operando a la frecuencia de trabajo propuesta, es decir a los 2.45GHz.
Adicionalmente, se puede apreciar que la antena genera otra resonancia adicional que
cubre la banda de 5.55 GHz hasta los 6.6 GHz que representa un ancho de banda del
18.04 %.
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Por altimo, se han representado el coeficiente de reflexion medido para la antena
Vivaldi, si se analiza la linea que representa el resultado (azul), la antena esta
resonando en un rango de frecuencias entre 2.4 GHz y 2.52 GHz, lo que representa
un ancho de banda de un 4.86% < -10dB. Por lo tanto, la antena esta operando a la
frecuencia de trabajo propuesta, es decir a los 2.45GHz. Ademas, se puede apreciar
que la antena genera otra resonancia adicional que cubre la banda de 5.15 GHz hasta
los 5.75 GHz que representa un ancho de banda del 11.03 %.

4.4 Resultados del Circuito de Acoplamiento Simulado

En la Figura 35, se observa el valor de la impedancia de la entrada (Zin) Zin =
(48.216, —j0.909) Q, que se incorpora a nuestro sistema de captacion de energia, se
afiadio el acoplador de impedancias para ciertas etapas con las que se trabajaron para
la frecuencia de operacion de 2.45 GHz, por ende, con los valores obtenidos del
acoplador de impedancias se muestra que es funcional a lo requerido.

mz_imp=50’(1+5(1.1 W(1-5(1,1)
m2 m3
freq=2.446GHz freq=2.448GHz
imagZin1)}=0.909 || real(Zin1)=48.216

S(1,1

imag(Zin1)
real{Znt)

m10

freq=2.446GHz

S(1,1)=0.028 / 129.575

im pedance = Z0 * (0.964 + |0.041)

20 21 22 23 24 25 25 27 23 29 30
freq, GHz

(@) Plano XY (b) Carta:de-Smith

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

Figura 35: Impedancia de entrada (Z:x) incorporado al sistema.

En la Figura 36 (a) Se analizan los pardmetros de las pérdidas que existen en el
S11 a una frecuencia de 2.446 GHz. En literal (b), se observa el valor de relacién de
onda estacionaria de voltaje (VSWR) obteniendo.
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Figura 36: Observar el rendimiento al sistema para la antena vivaldi Quad-Rigid, aplicando

el acoplador de impedancias.

En la Fig. 37 se puede observar el comportamiento de salida en voltaje DC para
cada asignacion de etapas para las tres etapas aplicadas con una potencia de entrada
(PIN)=-15dBm y su valor Vouts = 0.847 V.
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Figura 37: Muestra graficamente el comportamiento de Vou: para las tres pruebas, Aplicando el
acoplador de impedancias.

En la tabla 10, se muestra los valores de PIN por cada etapa establecida, indica
que el diodo Schottky HSMS-286C BLKG segun se in dicha en el ver Anexo 12,
trabaja hasta -20 dBm (0.038V), pero los valores mostrados trabajan a partir de -15
dBm porque indica un mayor Vou: partir de 0.438V. Se puede observar mientras mas
sube PIN, el Vour tiene un incremento de 19.1%, hasta que al final cuando PIN = 0,se
obtiene valores elevadas por diferentes etapas. Se proporciona de que la utilizacion
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del acoplador es muy eficaz y que el sistema trabaja de mejor manera para la potencia
de entrada PIN = —15 dBm.

Tabla 10: Muestreo de datos V.u: recopilados con vs. Sin el acoplamiento de impedancias.

Muestreo de datos Vout
PIN n de Sin Acoplador de Con Acoplador de
(dBm) Etapas impedancia impedancia

Vin Vout Vin Vout
1 0.104V 0.152Vv 0.071Vv 0.438Vv
-15 2 0.088Vv 0.230V 0.076V 0.691V
3 0.075VvV 0.249v 0.079v 0.847V
1 0.186V 0.325Vv 0.129Vv 0.719Vv
-10 2 0.159Vv 0.514Vv 0.141V 1.104V
3 0.135V 0.582v 0.145Vv 1.388V
1 0.332v 0.645V 0.227Vv 1.128Vv
-5 2 0.228Vv 1.388Vv 0.249Vv 1.689V
3 0.246V 1.245v 0.257V 2157V
1 0.595V 1.212v 0.394V 1.716V
0 2 0.525V 2.069V 0.435V 2.532Vv
3 0.453V 2,518V 0.448Vv 3.269V

4.5 Resultados del Circuito de Rectificacion Simulado

De acuerdo con el anterior resultado mostrado en la Figura 35, simulado en el
software ADS, se disefia un circuito de rectificacion para la obtencidn de voltaje en la
salida de forma DC. Para estos resultados se debe asignar pardmetros iniciales de
manera estaticas en la impedancia de entrada Z:» = 501, para frecuencia de operacién
F = 2.45 GHz, y los pardmetros variables que se ejecuta para la potencia de entrada
(PIN), y las asignaciones de C1y C2. En el software ADS se utiliza herramientas para
el analisis de circuito con el acoplador como VSWR, S-Parameters,Harmonic Balance,
Transient y por Gltimo Zin.

4.5.1 Resultados para la potencia entrada PIN =—-15 dBm, C1 y C2 = 33pF,
Sin el acoplamiento de impedancia

En la siguiente figura se puede apreciar que los valores del voltaje obtenido en el
circuito me demuestran el valor de Vi» que tiene un valor de 0.104mV vy el Vour Se
obtiene un valor de 0.139mV sin el acoplamiento de impedancia. Se conforma el dato
investigado sobre el multiplicador de tensidn de salida es 1.3 veces mas que la entrada;
con estos resultados podemos decir que el sistema sin el acoplamiento de impedancia
no tiene una mejor salida de voltaje.
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Figura 38: Circuito de multiplicador de tension de voltaje para una etapa, PIN= -15dBmy C1-C2=
33pF, sin acoplamiento de impedancia.

Resumen

En resumen, con los resultados obtenidos se puede concluir que sin acoplamiento
tiene una carga de salida de poco mejoramiento, pero no tiene un rendimiento al 100%
de eficiencia debido a que no existe una adaptacion a la entrada del circuito que se
obtiene valores fijos de la antena receptora. Influye mucho la adaptacion de
impedancias para que no produzca perdidas en el trayecto del circuito generado hacia
la salida.

4.5.2 Resultados para la potencia entrada PIN =-15 dBm, C1y C2 = 33pF,
Con el acoplamiento de impedancia

En la siguiente figura se puede apreciar que los valores del voltaje obtenido en el
circuito me demuestran el valor de Vi» que tiene un valor de 0.032mV vy el Vour Se
obtiene un valor de 0.352mV para el circuito con el acoplamiento de impedancia. Se
conforma el dato investigado sobre el multiplicador de tension de salida es 10 veces
mas que la entrada; con finalizar este resumen se puede decir que no cumple con la
teoria debido a que existen perdidas. La corriente méxima no llega al 100% de
eficiencia hacia el sistema, puesto que las pistas del circuito producen pérdidas.
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Figura 39: Circuito multiplicador de tension de voltaje para una etapa, PIN= 15dBm y C1-C2= 33pFcon
acoplamiento de impedancia.
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Resumen

Se puede observar que el circuito con el acoplamiento de impedancias tiene un
mejor rendimiento en la salida de voltaje DC comparadas con los datos obtenidos en
la Figura 39.

4.5.3 Muestreo de datos mediante la manipulacion de PIN, C1y C2

En la Tabla 11 se muestran los datos obtenidos al manipular las variables PIN,
Cl y C2 en el software ADS, mismos que influyen al valor del capacitor en la
impedancia de entrada (Zm) del circuito multiplicador de tension Villard. Se
evidencia que la potencia de entrada (PIN) es insignificante para el valor de la
impedancia de entrada porque variar el valor del PIN debe estar perfectamente
acoplado al valor de Zin. Ningln cambio debe distorsionar el valor de ingreso.

Tabla 11: Muestreo de datos para el multiplicador de tensién al circuito para Prueba 1.

Muestreo de datos para multiplicador de tension al circuito para Prueba 1
Variables
PIN Cl- Zin real (Q) Zinimag Vin (MV) Vour (MV)
(dBm) | C2(pF)

1 0.031 -j3.882 0.109 0.094

-15 51 0.031 -j2.390 0.104 0.153
100 0.031 -j2.375 0.103 0.107

1 0.031 -j3.882 0.193 0.211

-10 51 0.031 -j2.390 0.186 0.327
100 0.031 -j2.375 0.185 0.329

1 0.031 -j3.882 0.344 0.438

-5 51 0.031 -j2.390 0.332 0.646
100 0.031 -j2.375 0.332 0.651

1 0.031 -j3.882 0.612 0.863

0 51 0.031 -j2.390 0.595 1.218
100 0.031 -j2.375 0.594 1.223

Resumen

Como se indicaen la Tabla 11, el diodo rectificador HSMS-286C BLKG aporta
buenos resultados a partir de PIN >-15dBm, es decir a medida que el rango aumenta
se obtienen mejores resultados de salida. Es importante mencionar que también se
midi6 a -20 dBm y los resultados nos demostraron que si existe una captacién, aunque
minima, pero se puede evidenciar.

4.5.4 Multiplicador de Tensién Villard para el circuito Prueba 3

Como se observa en la Figura 38, el resultado de la simulacion para el circuito
en la prueba 3 sin acoplamiento de impedancias con la potencia de entrada (PIN=-15
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dBm) presenta un voltaje Vin de 0.075mV y un voltaje de salida Vours de 0.249mV,
es decir, que existe una diferencia evidente entre el circuito de la prueba 1 (Un diodo),
y el circuito de la Prueba 3 (3 diodos) ambos con acoplamiento. Demostrando que el
voltaje de salida de la prueba 3 veces mayor al voltaje de salida de la prueba 1. Sin

embargo, se debe indicar que en el simulador Gnicamente se trabajé con el circuito de
acoplamiento y el circuito rectificador, mientras que en el medido se trabajé con todas

las 4 etapas del sistema.
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Figura 40: Circuito multiplicador de tension de la Prueba 3 sin acoplamiento, PIN= -15dBm yC1-C2=

33pF.

Por medio de la Tabla 12, se observa que en la variacion de la impedancia de

entrada (Zin) de la parte real e imaginaria, el valor de la tension para cada etapa

mencionada anteriormente decrece. Practicamente en la simulacidn se toma en cuenta
que, afladiendo mas etapas al circuito el voltaje de entrada (Vin) disminuye, es por eso
que se recomienda trabajar maximo hasta un valor m que se identifica como variable
permanente en la utilizacion del maximo numero de etapas para los circuitos de

rectificacion.

Tabla 12: Muestreo de datos al circuito de tres etapas por multiplicador de tension

Muestreo de datos para multiplicador de tension de tres etapas
n de PIN Cl1-C2 | Zinreal | Znimag | Vin (V) Vour (V)
Etapas (dBm) (pF) (Q)
1 0.031 -j2.407 0.104 0.152
2 -15 33 0.016 -j1.253 0.088 0.230
3 0.010 -j0.885 0.075 0.249
1 0.031 -j2.407 0.186 0.325
2 -10 33 0.016 -j1.253 0.159 0.514
3 0.010 -j0.885 0.135 0.582
1 0.031 -j2.407 0.332 0.645
2 5 33 0.016 -j1.253 0.288 1.059
3 0.010 -j0.885 0.246 1.245
1 0.031 -j2.407 0.595 1.212
2 0 33 0.016 -j1.253 0.525 2.069
3 0.010 -j0.885 0.453 2.518
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Resumen

En la Tabla 12, se muestran los valores obtenidos de cada etapa (1,2 y 3), el
capacitor cerdmico con una capacitancia de 33pF su valor de impedancia de manera
real e imaginaria decrecen y por ultimo su voltaje de ingreso (Vin) y salida (Vout)
aumenta. En conclusion, los voltajes se van variando de acuerdo con la potencia de
entrada (PIN) se suministra la cantidad de energia y pasa por el proceso de
rectificacion.

4.5.5 Resultados del rendimiento de corriente maxima para cada etapa

Tabla 13: Resultados obtenidos para el rendimiento del corriente maximo por cada etapa

Muestreo de datos para corriente maxima de tres etapas
n de PIN C1-C6 | Zinreal Zin Vin (V) | Vour (V) Tout (A)
Etapas (dBm) (pF) () imag
1 0.031 -j2.407 0.104 0.152 0.002
2 -15 33 0.016 -j1.253 0.088 0.230 0.000315
3 0.010 -j0.885 0.075 0.249 0.000234
1 0.031 -j2.407 0.186 0.325 0.004
2 -10 33 0.016 -j1.253 0.159 0.514 0.000565
3 0.010 -j0.885 0.135 0.582 0.000428
1 0.031 -j2.407 0.332 0.645 0.007
2 -5 33 0.016 -j1.253 0.288 1.059 0.001
3 0.010 -j0.885 0.246 1.245 0.000967
1 0.031 -j2.407 0.595 1.212 0.013
2 0 33 0.016 -j1.253 0.525 2.069 0.005
3 0.010 -j0.885 0.453 2.518 0.004
1 0.031 -j2.407 1.067 2.237 0.022
2 5 33 0.016 -j1.253 0.955 3.927 0.015
3 0.010 -j0.885 0.842 4.856 0.014
1 0.031 -j2.407 1.891 4.130 0.040
2 10 33 0.016 -j1.253 1.719 7.431 0.032
3 0.010 -j0.885 1.539 9.596 0.034
Resumen

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 13, se dispone ciertos
valores para disposicion de la corriente maxima que influye dentro del circuito
rectificador y como trabaja para ciertas etapas elaboradas. Se muestra que de acuerdo
con la potencia de entrada (PIN), esta va decreciendo de -5dBm’s en adelante,
mientras que al manipular el valor del PIN a partir de 0 dBm en adelante se obtiene
una cantidad de voltaje de 9.5V, pero su corriente es minima y es normal porque
debido a la captura de radiofrecuencia (RF) siempre la corriente sera minima para que
induzca en el circuito tanto en la entrada como en la salida y saber el rendimiento de
las pistas caracterizada.
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4.6 Resultados del Sistema De Captacion de Energia Propuesto

Prueba 1: Sin Anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomo el tiempo de 90 minutos.
Para la prueba 1 sin anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 50V con una capacitancia de
4.7uF. De acuerdo con en el Anexo 15, se indica los datos obtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 40 minutosse ha recolectado 3.4mV a una
distancia de 10 metros como se muestra en la Figura 39 (a). Por otro lado, el tiempo
90 minutos se ha recolectado el voltaje de3.8mV como se muestra en la Figura 39 (c).
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30:de:db:T2:3403

243TMHz CH:6 20MHz ~4m

[WPA-PSK-CCMP)(WPA2-PSK-CCMP)[RSN-PSK-COMPYESS ) WPS)
4 I

Scan  192.168.0.201

(225) GDM Tite
[1c:3b:03:02:07:72 TP-LINK TECHNOLOGIES CO.LTD.

2452 MHz  CH:9(7) 40MHz =24m
[WPAR-PSK-CCMP)[RSN-PSK-CCMP)(ESS)

29) CNT_NELSON
9400,60:38:6b9¢ HUAWE! TECHNOLOGIES COLTD

2462 MHz CH:11 20MHz ~7Tm
[W/PA2-PSK-CCMP)[RSN-PSK-CCMPI[WPA-PSK-COMPYESS]

Toggle the throttling off {4 times in 2 minites):
Developer Options > Networking > Wi-Fi scan throttling
|

(b)

Figura 41: Toma de datos de la prueba 1 sin anillo: (a) Tiempo 40 min recolectado 3.4mV (b) Interfaz de
la aplicacion Netmonitor (c)Tiempo 90 min 3.8mV.

A continuacion, en la Tabla 14, se muestra el resumen de los datos obtenidos

Tabla 14: Resumen de los Datos Obtenidos

Ambiente Distancia | Capacitancia | Tiempo de Vout (MV)

(Cerrado) (m) (uF) carga
(min)

Casa de 4 pisos en el 1 470 7.7

sotano con una 90
dimension de 5 15 6.2
(8x7x3.25) metros
10 4.7 3.8
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Prueba 2: con Anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomo el tiempo de 90 minutos.
Para la prueba 1 con anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 35V con una capacitancia de
470uF. De acuerdo con en el Anexo 15, se indica los datos obtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 20 minutosse ha recolectado 2.4mV a una
distancia de 1 metro como se muestra en la Figura40 (a). Por otro lado, el tiempo 90
minutos se ha recolectado el voltaje de 5.6mVcomo se muestra en la Figura 40 (c).
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3, 453
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1¢3043:02.07:72 TP-LINK TECHNOLOGIES COATD,
2452 MHz CH:9(7) 40MHz ~49m
[WPA2-PSK-CCMP)(RSN-PSK-CCMPI(ESS]

(240) CNT_NELSON

94005038 6b:9c HUAWEI TECHNOLOGIES CO,LTD

U2 MH: CH:3 20MHz =110m
[WPA2-PSK-CCMP ) (RSN-PSK-CCMP](WPA-PSK-COMPYESS)

@& *hiddent
0 1x0cech2e Cisco-Linksys, LLC

UITMH: OH:6 20MHz =246 m

(€55)

(b)

Figura 42: Toma de datos de la primera etapa con anillo: () Tiempo 20 min recoleccion 2.4mV (b)
Interfaz de la aplicacion Netmonitor (c) Tiempo 90 min recolectado 5.6mV.

Prueba 3: Sin anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomo el tiempo de 90minutos.
Para la prueba 3 sin anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 400Vcon una capacitancia de
15uF. De acuerdo con en el Anexo 16, se indica los datosobtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 20 minutos se ha recolectado 2.2mV a una
distancia de 5 metros como se muestra en la Figura 41(a). Por otro lado, con una
capacitancia de 470uF el tiempo de 70 minutos se ha recolectado el voltaje de 2.5mV
como se muestra en la Figura 41 (c).
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Figura 43. Recoleccion de dato para Prueba dos sin anillo (a) Tiempo 20 min recoleccién2.2mV (b)
aplicacién de Netmonitor (c) Tiempo 70 min recoleccion 2.5mV

Prueba 4: Con anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomé el tiempo de 90 minutos.
Para la prueba 4 con anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 400Vcon una capacitancia de
15uF. De acuerdo con en el Anexo 16, se indica los datos obtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 40 minutos se ha recolectado 2.6mV a una
distancia de 1 metro como se muestra en la Figura 42 (a). Por otro lado, con una
capacitancia de 4.7uF el tiempo de 90 minutos se ha recolectado el voltaje de 1.7mV
como se muestra en la Figura 42 (c).
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Figura 44. Recoleccion de dato para Prueba 2 con anillo (a) Recoleccion en tiempo suministrado 40 min

(b) aplicacién de Netmonitor (c) Recoleccion en tiempo suministrado 90 min.
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Prueba 5: Sin anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomo el tiempo de 90 minutos.
Para la prueba 5 sin anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 50V con una capacitancia de
4.7uF. De acuerdo con en el Anexo 17, se indica los datos obtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 40 minutos se ha recolectado 2.5mV a una
distancia de 1 metro como se muestra en la Figura43 (a). Por otro lado, con una
capacitancia de 15uF el tiempo de 90 minutos se ha recolectado el voltaje de 3.9mV
como se muestra en la Figura 43 (c).
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Figura 45. Recoleccion de dato para Prueba 3 sin anillo. (a) Recoleccién en tiempo suministrado 40 min

(b) aplicacién de Netmonitor (c) Recoleccién en tiempo suministrado 90 min.

Prueba 6: Con anillo (2.45GHz)

En esta prueba el circuito consta de un diodo, y se tomé el tiempo de 90 minutos.
Para la prueba 6 con anillo se considera el uso de los condensadores electroliticos,
valores de: (470uF/4,7uF/15uF). Se ha tomado los valores de capacitores de forma
aleatoria, se ha empezado utilizar un condensador de 50V con una capacitancia de
4.7uF. De acuerdo con en el Anexo 17, se indica los datos obtenidos del sistema de
captacion de energia. En el tiempo de 90 minutosse ha recolectado 1.7mV a una
distancia de 1 metro como se muestra en la Figura44 (a). Por otro lado, con una
capacitancia de 470uF el tiempo de 90 minutos se ha recolectado el voltaje de 0.7mV
como se muestra en la Figura 44 (c).
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Figura 46 Recoleccion de dato para Prueba 3 con anillo. (a) Recoleccion en tiempo suministrado 80
min (b)aplicacion de Netmonitor (c) Recolecion en tiempo suministrado 90 min.

4.7 Resultados Estadisticos

Para los resultados estadisticos de los datos obtenidos en las mediciones se
utilizo el software R Studio, en donde se aplicd el test de Shapiro-Wilk, este test nos
permite estimar si la variable tiene una distribucion normal, y es aplicable para
analizar muestras con menos de 50 elementos, por lo que se ajusto a la necesidad de
este proyecto mostradas en la seccion 3.3.2 Capitulo 3.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos con anillo y sin anillo en
cada una de las tres pruebas realizadas:

Prueba 1 de normalidad del variable voltaje sin anillo y con anillo

El test de Shapiro-Wilk para el sistema sin anillo nos arrojé un valor de p =
0.7682 que en porcentaje es igual a 76.82%, manteniéndose por arriba del 5% lo que
nos indica que la variable presenta un comportamiento normal. Mientras que para el
sistema con anillo el valor de p = 0.03362, que en porcentaje es igual a 3.62 %,
que indica que es inferior al 5% indicando que no se distribuye normalmente, por lo
tanto, no se puede aplicar un test paramétrico.

Test de Wilcoxon para comparar el voltaje sin anillo y con anillo en la Prueba 1

Con un estadistico V = 45, p-valor = 0.00903 menor al 0.05 se tiene que los
voltajes son diferentes tanto con anillo y sin anillo al 95% de confianza.
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Figura 47. Demostracion en diagrama de cajas para la prueba 1.

En la Figura 42, se muestra el andlisis estadistico del sin anillo y con anillo.En
la grafica se demuestra en el EJE X “Anillo” con sus valores respectivos en color
azul maximo alcance 7.7 mV y como minimo 3.8 mV y en el EJE Y “Voltaje”’con
sus valores arrojados respectivamente en color verde maximo alcance 6 mV 'y como
minimo 1.7 mV. Los datos recolectados se visualizan en diagrama de cajas que en
resumen se obtiene mejor rendimiento el acoplamiento de sin anillo con mejor
salida en DC.

Prueba 2 de normalidad de la variable voltaje sin anillo y con anillo

El test de Shapiro-Wilk para el sistema sin anillo nos arroj6é un valor de p =
0.2112 que en porcentaje es igual a 21.12% manteniéndose por arriba del 5% lo que
nos indica que la variable presenta un comportamiento normal. Mientras que para
el sistema con anillo el valor de p = 0.8589 que en porcentaje es igual a 85.8%, que
nos indica que también esta por arriba del 5%. Por la tanto el nivel de significancia
entre las dos muestras corresponde al 100%, y si se puede aplicar un test paramétrico
para dos muestras.

Test de Wilcoxon para comparar el voltaje sin anillo y con anillo en la Prueba 2

Con un estadistico, V = 44, p-valor = 0.01277 mayor al 0.05 se tiene que los
voltajes son diferentes tanto con anillo y sin anillo al 95% de confianza.
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Figura 48. Demostracién en diagrama de cajas para la prueba 2.

En la Figura 43, se muestra el andlisis estadistico del sin anillo y con anillo.En
la grafica se demuestra en el EJE X “Anillo” con sus valores respectivos en color
rojo con maximo de alcance 3.3 mV y como minimo 2.3 mV y en el EJE Y
“Voltaje” con sus valores arrojados respectivamente en color verde con maximo
alcance 2.6 mV y minimo de 1 mV. Los datos recolectados se visualizan en
diagrama de cajas que en resumen se obtiene mejor rendimiento el acoplamiento
de sin anillo con mejor salida en DC.

Prueba 3 de normalidad de la variable voltaje sin anillo y con anillo

El test de Shapiro-Wilk para el sistema sin anillo nos arrojo un valor de p=
0.2496 que en porcentaje es igual a 24.96% manteniéndose por arriba del 5% lo que
nos indica que la variable presenta un comportamiento normal. Mientras que para
el sistema con anillo el valor de p = 0.6293 que en porcentaje es igual a 62.93%,
que nos indica que también esta por arriba del 5%. Por la tanto el nivel de
significanciaentre las dos muestras corresponde al 100%, y si se puede aplicar un test
paramétrico para dos muestras.

Test de Wilcoxon para comparar el voltaje sin anillo y con anillo en la Prueba 3

Con un estadistico, V = 37, p-valor = 0.097667 mayor al 0.05 se tiene que los
voltajes son diferentes tanto con anillo y sin anillo al 95% de confianza.
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Figura 49. Demostracién en diagrama de cajas para la Prueba 3.

En la Figura 44, se muestra el analisis estadistico del sin anillo y con anillo. En
la grafica se demuestra en el EJE X “Anillo” con sus valores respectivos en color
rosado con méximo de alcance 2.8 mV y como minimo 0.6 mV mVyenel EJEY
“Voltaje” con sus valores arrojados respectivamente en color naranja con maximo
alcance 1.8 mV y minimo de 0.7 mV. Los datos recolectados se visualizanen
diagrama de cajas que en resumen se obtiene mejor rendimiento el acoplamiento de
sin anillo con mejor salida en DC.

Datos comparados de forma grafica la distancia y el voltaje para prueba 1

A continuacién, se mostrara graficamente como se puede apreciar los datos
arrojados por los variables mencionados: Distancia y Voltaje por cada prueba
realizada. En la Figura 45, se puede apreciar la grafica.

68




Voltaje (mV)

Total almacenado: Prueba 1

1 1 5 5 5 10 10 10
Distancia (m}

Sin Anillo Con Anillo

Figura 50: Datos mostrados de forma gréafica Distancia y Voltaje.

Se puede observar la variacion de voltaje almacenado vs la distancia, en donde
se aprecia cdmo a mayor distancia disminuye la captacion de energia, y a su vez la
variacion entre el sistema con anillo y sin anillo en cada una de las pruebas
realizadas. Como resumen que el mayor rendimiento se obtiene del sin anillo.

Datos comparados de forma grafica la distancia y el voltaje para prueba 2

A continuacion, se mostrara graficamente como se puede apreciar los datos
arrojados por los variables mencionados: Distancia y Voltaje por cada prueba
realizada. En la Figura 46, se puede apreciar la grafica.
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Figura 51. Datos mostrados de forma grafica distancia y voltaje prueba 2.
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Se puede observar la variaciéon de voltaje almacenado vs la distancia, en
donde se aprecia como a mayor distancia disminuye la captacion de energia, y a su
vez la variacion entre el sistema con anillo y sin anillo en cada una de las pruebas
realizadas. Como resumen que el mayor rendimiento se obtiene del sin anillo.

Datos comparados de forma gréfica la distancia y el voltaje para prueba 3

A continuacion, se mostrara graficamente como se puede apreciar los datos
arrojados por los variables mencionados: Distancia y Voltaje por cada prueba
realizada. En la Figura 47, se puede apreciar la grafica.

Total almacenado: Prueba 3
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noom b ow

=

0.5
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Distancia (m]

Sin Anilla

Con Anillo
Figura 52 Datos mostrados de forma grafica distancia y voltaje prueba 3.

Se puede observar la variacion de voltaje almacenado vs la distancia, en
donde se aprecia como a mayor distancia disminuye la captacion de energia, y
a su vez la variacién entre el sistema con anillo y sin anillo en cada una de las

pruebas realizadas. Como resumen gue el mayor rendimiento se obtiene del sin
anillo.
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CAPITULOV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

e Se disefid un sistema de capacitacion de energia de Radio Frecuencia (RF), a
través de una antena vivaldi que actué como receptora (RX), conectada a un
divisor de potencia, el circuito de acoplamiento, y condensadores
electroliticos.

e Se disefid la antena multibanda de tecnologia microstrip, comprendida en las
bandas 2.45 GHz y 5.8 GHz, trabajado en un sustrato FR-4, con un espesor
de 1.6 mm y su permitividad relativa de 4.3.

e A través de la caracterizacion de la antena propuesta, los datos arrojados por
las bandas fueron: banda de 5.8 GHz, pues sus valores fueron: directividad
9.8 dBi, y su ganancia es de 6.95 dBi, mientras que la banda de 2.45 GHz
arrojo: directividad de 8.19 dBi, y su ganancia de 7.06 dBi, lo que nos indicd
que la banda de 5.8 GHz tiene mayor concentracion a la radiaciéon y su
recepcion en una direccion en particular.

e Para una mayor captacion de energia la antena debe encontrarse a una
distancia mejor con respecto al router, pues de acuerdo con los datos arrojados
al estar colocada a una distancia mayor pesar que si capta, pero los valores
son menores.

e La antena propuesta consta de: 4 etapas: Etapa 1 (Antena), Etapa 2 (C.
Acoplamiento), Etapa 3 (C. Rectificador), Etapa 4 (Carga). Segun las
simulaciones comprobadas se destacd el mejoramiento para la etapa 3, dado
que su rendimiento es mejor.
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5.2. RECOMENDACION

e Es importante disponer de un buen computador, ya que para simulaciones
extensas se requiere de un procesamiento minimo de i7 con 32 GB de RAM
en adelante, esto facilita los estudios de compilacion de cada antena y asi la
obtencion respuestas de manera mas rapida.

e Revisar los datasheets para cada componente que se va a utilizar, tener una
idea clara como se trabajara al momento de unificarlos, para los diodos
Schottky es necesario conocer las especificaciones y el rango de frecuencias
en que soportan.

e Para medicion de antena es necesario trabajar siempre con la misma
impedancia de carga y él debe obtener el mismo valor.

e Para una mejor captacion de energia es recomendable que la antena se
encuentre cerca del router.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas de los sustratos mas usados.

Sustrato | Constante | Tangente | Espesor | Utilidad | Costo

Dieléctrica de (mm)

(sr) perdida

(6)

FR-4 4.3 0.025 1.6 Bajo Bajo
Roger 3.55 0.0027 0.508 Alto Alto
R04003C
Roger 11.2 0.0022 0.64 Alto Alto
R03010
Roger 2.33 0.0004 0.787 Alto Alto
RT5880

Anexo 3.

Anexo 2. Esquema Simulado de la Antena Vivaldi Fabricada.

Medicion de la Antena Fabricada.
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Anexo 4. Divisor de potencia Simulado vs Fabricado.

Anexo 6: Utilizacion de Microstrip Calculator para el disefio de acoplamiento de

impedancia tipo T.

Microstrip Line Calculator

Microstrip Line Calculator
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Anexo 7. Resultados elaborados en Carta de Smith sin acoplamiento y con acoplamiento
de impedancia.

m1
> 4460 m1
T hoet s 17 [raq=2.448GHz
s ") i |5{1,1)=0.082 / 150.675
impedance = Z0 * {0.021 - j2.407) =il 5 S0+ {b.m s jpot)

freq (2.000GH: 1o 3.000GHs)

Anexo 8. Respuesta en Parametro S sin acoplamiento y con acoplamiento al circuito
rectificador.

m2 m1
freq=2.446GHz freq=2 446GHz
dB(S(1,1))=-0.080 dB(S(1,1))=-30.975
0.00 0
=002~ -5
-0.04— ~10—
:‘Ef -C'.Cﬁ—_ 5: ~15—
7 el m2 5
% -C'.C'S—_ g 20
.10 2]
2] a 1
_cl"l‘ T I T | T | T I T | T | T I T | T | T | T I T % T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
06 0& 10 12 14 18 18 2D 22 24 26 28 3D 20 21 52 231 24 25 926 27 28 28 iQ
fieq, GHz freq, GHz

Anexo 9. Anillo simulado y visualizado en CST Studio el comportamiento de las ondas
electromagnéticas.
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Anexo 10. Recoleccidn de datos.
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Anexo 11. Circuito de Acoplamiento y Circuito Rectificador.

l! n

Circuito Acoplador 2.45 GHz
s
w SPARAMETERS
MSub [@% | Harmonic BaLAaNcE o
S8 ‘\;::1 :EI HarmonicBalance Start=2 GHz
T P [ He1 Sepd otk
Erds b Freq[1]=2.45 GHz P BIME
I Rws  Zn Oraril=t, |4 | RansiEnT
Cond=10E+50 Ci0.18. Zint =eirgid
Hu=12+32 mm ;:91000 Zin1=zin{S11 PortZ1) o Tran
1:2&3&? C_DC=3.3 Step=1 15-:):% me=t ussc
= C=33 pF ™ 2 =
Rough=0mm o, MaxTimeStep=t psec
Bbase= WE10
Dpzaks L=20.5 VSWR
W=2.2 VSWRI
VSWRI=\ewr(S 11)
] - 2| ] Ay Vin2 A Vin3 \ |

) e 2 P 71

MLIN MLIN C c c

TL3 VLG TL1 Cc1 Cc4 cs

Subst="MSub1" TL2 :: Subst="MSub3=33 pF C=33 pF C=33pF

W=2.75 mm SubsF"MSub‘ﬁ"Fe"w mm
P.1Tone L=065mm W=3.10 mm L0 mm iR 4 0 ny
PORT2 L=18756
Num=1 mm L 4 1y a: Y
Z=50 Ohm
P=polar{dbmtow(PIN).0) di_tp_HS di_Hp_HEMS285C_20000301di_Hp_HSMS2
Freq=245GHz D1 D2 (ve]

51 Vout \ | \out2 \ 1 \outd)
L 2 2 FA
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C=33 pF C=33 pF C=33 pF
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Anexo 12: Ficha Técnica del Diodo Schottky.

HSMS-286x Series

Surface Mount Microwave Schottky Detector Diodes

Data Sheet

Lead (Pb) Free
RoHS 6 fully

2 compliant
=7 p

<

Avago's HSMS-286x family of DC biased detector diodes
have been designed and optimized for use from 915 MHz
t05.8 GHz.They are ideal for RF/ID and RF Tag applications
as well as large signal detection, modulation, RF to DC
conversion or voltage doubling.

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

Pin Connections and Package Marking

1[[T] [T
2] ;! ing
3[[] x T«

Avaco

TECHNOLOGIES

Features

Surface Mount SOT-23/S0T-143 Packages
Miniature SOT-323 and SOT-363 Packages
High Detection Sensitivity:

up to 50 mV/uW at 915 MHz

up to 35 mV/uW at 2.45 GHz

up to 25 mV/uW at 5.80 GHz
Low FIT (Failure in Time) Rate*
Tape and Reel Options Available
Unique Configurations in Surface Mount SOT-363
Package
—increase flexibility
- save board space
- reduce cost
HSMS-286K Grounded Center Leads Provide up to
10 dB Higher Isolation
Matched Diodes for Consistent Performance
Better Thermal Conductivity for Higher Power
Dissipation
Lead-free

S0T-23/50T-143 DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode

Notes:
1 d

2. Thefirst two characters are the package marking code.
‘The third character s the date code.

SOT-23/50T-143 Package Lead Code Identification
(top view)

SINGLE
3

SERIES
3

Fapra

COMMON
ANoDE CATHODE

For more information see the Surface Mount Schottky Reliability
Data Sheet.

$0T-323 Package Lead Code Identification (top view)

SINGLE SERIES
3 3
1 2 1 2
B c
COMMON COMMON
ANODE CATHODE
3? 3 ?
1 E 2 1 F 2
SO0T-363 Package Lead Code Identification (top view)
HIGH ISOLATION  UNCONNECTED
ICONNECTED PAIR TRIO
li !I li (g Sg (Z
3 ZK £ 1 ZL E)
BRIDGE RING
QUAD QuAD
6 54 fi i& IE
e P E 1 ZR E)

Part Package Typical
Number Marking Lead Forward Voltage Capacitance
HSMS- Code Code ( Vi (mV) G (pF)
2860 T0 0 Single 250 Min. 350 Max. 0.30
2862 T 2 Series Pair(12)
2863 AE] 3 Common Anode!™2!
2864 T4 4 Common Cathode("2)
2865 T5 5 Unconnected Pair 12!
Test Conditions le=1.0mA Ve=0V,f=1MHz
Notes:
1. AVF for diodes in pairs is 15.0 mV maximum at 1.0 mA.
2.ACT for diodes in pairs is 0.05 pF maximum at ~0.5V.
S0T-323/50T-363 DC Electrical Specifications, T, = +25°C, Single Diode
Part Package Typical
Number Marking Lead Forward Voltage Capacitance
HSMS- Code Code Vi (mV) G(pF)
2868 TO B Single 250 Min. 350 Max. 025
286C T2 C Series Pair12)
286E T3 E Common Anode'"2!
286F T4 F Common Cathode!"?!
286K TK K High Isolation
Unconnected Pair
286L T L Unconnected Trio
286P ™ P Bridge Quad
286R zz R Ring Quad
Test Conditions lg=1.0mA Vg=0V,f=1MHz
Notes:
1. AVF for diodes in pairs is 15.0 mV maximum at 1.0 mA.
2.ACT for diodes in pairs is 0.05 pF maximum at -0.5V.
Package Dimensions
Outline 23 (S0T-23)
~ale
|
’ L— Cl H_I
T
€ ‘ L]
—_I . I 11 L
| |
<
l__ 0 DIMENSIONS (mm)
svmso | WM. | ax.
—f A o1 | 120
n 000 | om0
A 8 030 054
3 [ )
i 1 l ] |
a T ] 15| 150
. [ 102
o | 20
Notes: @ 04 | o
E 20| an
Drawings are nottoscale L oas | o8
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Anexo 13: Esquema del Sistema de Captacion de Energia Elaborado.
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Anexo 14: Ficha Técnica del VNA Libre utilizado en el proyecto.

Specifications

VNA specifications

Frequency range
Test Ports

Output power
Frequency accuracy

Measurement points

Measurement bandwidth

Dynamic range

Measurement parameters

Impedance

Signal generator specifications

Frequency range

Output power

Spectrum analyser specifications

Power supply
Supported OS

Dimensions

Frequency range

Input power

Resolution bandwidth

Phase noise

100 kHz - 6 GHz
2

-40 dBm - 0 dBm
<2ppm

2 - 4501

10 Hz - 50 kHz

> 95 dB (<3 GHz2)
> 50 dB (<6 GHz)

$§11, 821, 8§12, 822

50Q

100 kHz - 6 GHz

-40 dBm - 0 dBm

100 kHz - 6 GHz
<-5dBm
13 Hz - 112 kHz

-108 dBc/Hz (1 GHz, 10 kHz offset)

DC 5V, 1.5A (USB or 3.5 mm connector)
Windows, Linux, MacOS

122 x 98 x 16 mm

=

o oo

YETR

I

wd i
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Anexo 15:

Prueba 1: Datos recolectados sin anillo.

Datos de Prueba 1 (Sin Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) Capacitancia Voltaje Inicial (mV) 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Almacenado (mV)

470 uF/35V 1,8 2,6 3,4 4,1 4,7 5,5 6 7 7,7 7,7

15 uF/400V 2,3 3,4 4 45 5,2 5,6 5,9 6,2 6,8 6,8

4.7 uF/50V 3,5 3,9 4,2 4,5 4,6 4,8 5 5,2 5,5 5,5

5 470 uF/35V 2,2 3,5 44 5,2 5,8 6 5,9 6 6,2 6,2
5 15 uF/400V 2,8 3,1 3,6 4 4,5 4,9 5,2 5,5 5,7 5,7
5 4.7 uF/50V 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3 4,4 4,6 4,8 5 5
10 470 uF/35V 2 3 3,7 43 5 5,4 5,7 6,2 6,7 6,7
10 15 uF/400V 3 3,1 33 3,4 3,6 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9
10 4.7 uF/50V 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,7 3,8 3,8

Prueba 1: Datos recolectados con anillo.

Datos de Prueba 1 (Con Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) Capacitancia Voltaje Inicial (mV) 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Almacenado (mV)
1 470 uF/35V 1,6 2,4 33 3,9 45 49 51 5,5 6 6
1 15 uF/400V 2 22 24 2,5 2.5 2.7 2,8 29 3
1 4.7 uF/50V 13 1,7 18 2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,5
5 470 uF/35V 13 1,7 19 2,2 2,5 2,7 3 33 3,5 3,5
5 15 uF/400V 14 15 1,7 18 19 2 21 2,1 2,2 2,2
5 4.7 uF/50V 1,1 13 14 1,6 1,7 1,8 19 19 2 2
10 470 uF/35V 11 1,6 2 2,3 2,6 2,8 2,9 3,1 3,3 33
10 15 uF/400V 1,1 13 14 15 1,5 1,6 1,6 1,7 18 1,8
10 4.7 uF/50V 1 11 1,2 1,2 1,2 1,3 14 1,6 1,7 1.7
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Anexo 16

Prueba 2: Datos recolectados sin anillo.

Datos de Prueba 2 (Sin Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) | Capacitancia |Voltaje Inicial (mV) 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Alimacenado (mV)
1| 470 uF/35vV 0,9 13 1,6 1,7 19 2,1 2,1 2,2 2,3 2,3
1| 15 uF/400V 1,6 19 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6
1| 4.7 uF/50V 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 2,9 3 31 3,1
5| 470 uF/35v 1 1,5 1,8 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7
5| 15 uF/400V 1,9 2,2 2,5 2,6 2,7 2,8 3 3,2 3,3 3,3
5| 4.7 uF/50V 1,8 1,9 2,1 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,7
10| 470 uF/35V 1 1,4 1,7 1,9 2,2 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6
10| 15 uF/400V 2,1 2,4 2,6 2,8 3 3,1 3,1 3,2 3,3 3,3
10| 4.7 uF/50V 2 2,2 2,4 2,6 2,7 2,9 3 3,1 3,2 3,2
Prueba 2: Datos recolectados con anillo.
Datos de Prueba 2 (Con Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) | Capacitancia |Voltaje Inicial 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Almacenado (mV)

1| 470 uF/35V 0 1,1 1,5 1,7 1,8 2 2,1 2,2 2,3 2,4 24

1| 15 uF/400v 0 1,7 1,8 1,9 1,9 2 2 2,1 2,2 2,2 2,2

1| 4.7 uF/50V 0 15 1,6 1,6 1,8 1,9 2 2 2,3 2,6 2,6

5| 470 uF/35V 0 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 14 1,4

5| 15 uF/400V 0 0,8 0,9 0,9 1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 1,8

5| 4.7 uF/50V 0 0,7 0,9 1,1 1,2 1,3 13 15 1,6 1,7 1,7

10| 470 uF/35V 0 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1

10| 15 uF/400v 0 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3

10| 4.7 uF/50V 0 0,7 0,8 0,9 0,9 1 1 1,2 15 1,6 1,6
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Anexo 17

Prueba 3: Datos recolectados sin anillo.

Datos de Prueba 3 (Sin Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) | Capacitancia |Voltaje Inicial (mV) 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Almacenado (mV)
1| 470 uF/35V 0 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7
1| 15 uF/400V 0 14 1,8 2,2 2,6 2,8 3,2 3,3 3,5 3,8 3,8
1| 4.7 uF/50V 0 1,3 1,9 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,2 3,5 3,5
5| 470 uF/35V 0 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
5| 15 uF/400v 0 0,8 1,2 1,6 1,7 1,7 1,8 2,5 2,7 2,8 2,8
5| 4.7 uF/50V 0 1,1 1,3 1,6 1,7 18 2 2,1 2,2 2,3 2,3
10| 470 uF/35V 0 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
10| 15 uF/400v 0 1,1 15 19 2,1 2,3 2,5 2,7 3 3,1 3,1
10| 4.7 uF/50V 0 0,7 0,9 1,1 13 14 1,6 18 1,9 2,1 2,1
Prueba 3: Datos recolectados con anillo.
Datos de Prueba 3 (Con Anillo)
ler seccion recolectado 2do seccion recolectado 3er seccion recolectado
Distancia (m) | Capacitancia |Voltaje Inicial 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min Total Alimacenado (mV)
1| 470 uF/35V 0 0,8 0,9 1,1 11 1,2 1,2 13 1,5 1,8 1,8
1| 15 uF/400V 0 1 11 1,2 14 1,6 1,8 1,9 2 2 2
1| 4.7 uF/50V 0 0,6 0,7 0,8 0,9 11 13 14 1,5 1,7 1,7
5| 470 uF/35V 0 0,5 0,6 0,6 0,8 0,9 1 1,2 1,2 1,2 1,2
5| 15 uF/400V 0 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 11 1,2 1,2 1,2
5| 4.7 uF/50V 0 04 0,5 0,6 0,7 0,9 1 11 11 1,2 1,3
10| 470 uF/35V 0 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8
10| 15 uF/400V 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
10| 4.7 uF/50V 0 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 1 11 13 13
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