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RESUMEN EJECUTIVO

Las antenas inteligentes constituyen actualmente uno de los campos mas explotados
en cuanto a las redes inalambricas permitiendo altas capacidades de transmision de
datos, esto se logra focalizando la radiacion en la direccion deseada y ajustandose al
medio y las condiciones en las cuales se desarrolla las comunicaciones.

Las antenas inteligentes emplean un conjunto de elementos radiadores y emisores y
combinadores organizados en forma de arreglos conectadas en un punto en comun
para garantizar la potencia requerida, las sefiales desde estos elementos son
combinadas para formar un patron de haz movible que sigue un patrén determinado
por el usuario o disefiador.

El mayor desafio para aplicar sistemas de antenas inteligentes dentro de la recoleccion
de energia Electromagnética en comunicaciones inalambricas es la capacidad de las
antenas de alta frecuencia para captar un nivel de potencia adecuada para la
recoleccion y almacenamiento de energia, por lo que, se requiere un gran ancho de
banda para aprovechar varias longitudes de ondas presentes en el medio ambiente,

como son las frecuencias 3G y WIFI (2.4 GHz).
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El consumo de energia dentro de los sistemas de comunicaciones se considera un gran
problema y un reto al momento de realizar implementaciones en medios donde el
almacenamiento o recarga de los terminales finales es complicado por su ubicacion,
dicha tendencia crece con la presencia del Internet de las cosas 10T, en donde se
depende directamente de la construccion de una gran red inalambrica que permita
interconectar todo, por esta razon existen investigaciones en las bandas 2,4 y 5,8 GHz
y representa futuros trabajos para la 5ta Generacion (5G) celular.

La gran posibilidad de recolectar la energia electromagnética de las zonas urbanas
densamente pobladas se convierte en una gran fuente renovable de alimentacion para
los dispositivos de comunicaciones tanto para tecnologia existente Wifi y las nuevas
tecnologias como lo son la red 5G.

Palabras Claves: Array de Antenas, Energy Harvester, Wifi 2.4 GHz.
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EXECUTIVE SUMMARY

Smart antennas are currently one of the most exploited fields in terms of wireless
networks, allowing high data transmission capacities, this is achieved by focusing the
radiation in the desired direction and adjusting to the environment and conditions in
which communications are developed.

Smart antennas employ a set of radiating and emitting and combining elements
organized in the form of arrangements connected at a common point to guarantee the
required power, the signals from these elements are combined to form a moving beam
pattern that follows a pattern determined by the user or designer.

The biggest challenge to apply smart antenna systems within the Electromagnetic
energy harvesting in wireless communications is the ability of high frequency antennas
to capture an adequate power level for energy harvesting and storage, therefore, a
Great bandwidth to take advantage of various wavelengths present in the environment,
such as 3G and WIFI frequencies (2.4 GHz).
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The consumption of energy within communication systems is considered a big
problem and a challenge when carrying out implementations in media where the
storage or recharging of the end terminals is complicated by their location, this trend
grows with the presence of the Internet of the 10T things, where it is directly dependent
on the construction of a large wireless network that allows everything to be
interconnected, for this reason there are investigations in the 2.4 and 5.8 GHz bands
and represents future work for the 5th Generation (5G) cell phone.

The great possibility of collecting electromagnetic energy from densely populated
urban areas becomes a great renewable source of power for communication devices

for both existing Wi-Fi technology and new technologies such as the 5G network.

Keywords: Antenna Array, Energy Harvester, Smart Antennas.
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1. CAPITULOI
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

Los arrays de antenas son una combinacion de multiples elementos que a través de un
dispositivo combinador[9] pueden maximizar la potencia obtenidas del medio
ambiente de manera automatizada para ajustarse a la direccién de la sefial emitida por
diferentes puntos de radiacion, el array es capaz de acoplarse a los diferentes rangos

del espectro para los que fueron disefiados en el presente caso desde 1.8 a 2.6 GHz.

El disefio del array en primera instancia fue considerado mediante antenas tipo parche
y se basé en un modelo empirico conectado a través de una linea de transmisién que
dado sus resultados no generaron los niveles de potencia necesarios para cumplir con
el objetivo del estudio, por lo que, al tener trabajos previos realizados median antenas
Log- Periddicas se los aborda en método de optimizacion y mejora para garantizar una

recoleccion de energia mas eficiente.

Muchos de los resultados de las simulaciones para los arreglos propuestos indican un
ancho de banda muy angosto por lo que se descartan a medida que fueron

implementados en el material FR4 especial para altas frecuencias

A diferencia de otros estudios, el disefio propuesto debe poder adaptarse a la posible
miniaturizacion por lo limitado del espacio en los equipos terminales, asi como el uso
de acopladores que faciliten la integracion de nuevas frecuencias logrando adaptarse a

los cambios tecnolégicos.

Las antenas que usualmente se utilizan para constituir el array son las planares con
tecnologia microstrip pero que por su composicion y geometria son capaces de poseer
una gran directividad, pero un ancho de banda limitado por lo que para poder
construirlo en formacion de array se requiere mucho espacio ademas que su captacion
de potencia es baja, las antenas propuestas para este disefio se basan en la antena Log
— Periddica.



Dada la problematica de salud publica a nivel mundial el factor determinante como lo
es el trabajo en campo genera que esta investigacion se torne atin mas desafiante para
todos los actores que intervienen en el mismo, por lo que, se tratd de acercarse a la
realidad de la actual normalidad y ajustarse lo mejor posible a una futura mejora en el

disefio y analisis.

1.2. Justificacién

Para la investigacion se han determinado las siguientes experiencias previas de
experimentacion, en USA en la Electrical Engineering & Computer Science
Department, Colorado School of Mines Golden, CO 80401 [10]se realizo un disefio
inicial sobre antenas inteligentes y la recoleccion de energia obteniendo resultados
positivos para posteriores estudios, el disefio cont6 con todas las etapas de recoleccién
mediante experimentacién en laboratorio, en la University of MalekAshtar en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Tehran, Iran desarrollaron un estudio de Energy
Harvesting usando antenas con tecnologia Microstrip [11] dio como resultado una
eficiencia de conversion maxima de aproximadamente el 67% a la frecuencia de 35,7
GHz.

Adicionalmente en la Universidad Técnica de Ambato se cuenta actualmente con el
trabajo de investigacion del Ing. Félix Reinoso “Optimizacion de antenas para sistemas
de captacion de energia electromagnética"[1] donde las mediciones se realizaron en
un ambiente controlado y la potencia en una frecuencia de 2.4 GHz entregada al
circuito recolector de energia logrando 4.02 Vdc en 30 minutos para un circuito
recolector de 4 etapas disefiado en el trabajo de investigacion del Ing. Dario Balarezo
“Optimizacion del sistema de acondicionamiento para un dispositivo de captacion de
energia electromagnética”.[8]

Una vez analizados los trabajos previos es necesario aclarar la importancia de la actual
investigacion, ya que, si se logra una mejora en la captacion e identificacion de
potencia de las sefiales que rodearan al Array de Antenas se generara un modelo de
almacenamiento de energia y se podrd obtener una mayor potencia para enviar al
circuito de captacion de energia electromagnética[12], para en proximos trabajos
aplicarlo al 10T[13].



1.3. Objetivos
1.3.1. General
- Elaborar el Estado del Arte del Arrays de Antenas Inteligentes para la captacion

Optima de energia electromagnética

1.3.2. Especificos

- Disefiar el Modelo Optimo de Arrays de antenas inteligentes para la captacion
Optima de energia electromagnética.

- Implementar el Arrays de Antenas Inteligentes para la captacion éptima de energia
electromagnética.

- Evaluar el Sistema de Arrays de una Antenas Inteligentes.



2. CAPITULO II
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Array de Antenas

La IEEE define una antena como un dispositivo de un sistema de comunicaciones
transmision o recepcion, disefiado especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas, dependiendo de su disefio varia su capacidad en el espectro
electromagnética, dentro del campo de las antenas, se pueden diferenciar dos grupos
importantes, las antenas de haz conmutado (Switched-Beam Antenna) y las antenas de
haz flexible, que estdn inmersas en los sistemas de arreglo adaptativo (AAS,
Adaptative Array Systems).

Las antenas de haz flexible consisten en un arreglo lineal de antenas y un desfasador
para cada componente del arreglo. EI funcionamiento de la agrupacion requiere del
cambio constante de la fase en cada una de las antenas para modificar la posicion del
I6bulo principal, la Figura 1 muestra un Esquema del 16bulo de radicacién de array
adaptativa y conmutado.

La idea de usar multiples antenas y la innovacion en la captacion de energia DC por
medio de circuitos que adapten la sefial para su almacenamiento en baterias es cada
vez menos costoso. Con la llegada de poderosos procesadores digitales de sefiales a
bajos costos (DSPs), procesadores de propoésito general, asi como las técnicas de
procesamiento de las sefiales basadas en software innovadoras, ha hecho practico el
uso de las antenas inteligentes[14], [15] para los sistemas de captacion de energia.
Principalmente, existen dos formas de implementar un sistema de antenas inteligentes:

haz Conmutado y Arreglo adaptativo.

/ Lébulo Principal

! "\

/ \
\
\

/ 0 Lébulo t
J Lobulo trasero J obulo trasero

Conmutado Adaptativo

Figura 1. Esquema del l6bulo de radicacién de array conmutado y adaptativa

Elaborado por: Investigador



2.1.1 Haz Conmutado

Se lo llama también Switched Lobe (cambio de direccion del 16bulo). Es la técnica
mas simple donde se generar una multiplicidad de haz (generado por una matriz) cuya
salida puede cambiarse a un receptor o un banco de receptor[9], [16], [17]. El sistema
radiante genera varios haces fijos, cada uno de ellos apuntando en una direccion
distinta, de modo que entre todos se cubre toda zona deseada (un sector o una celda),
la inteligencia del sistema se encarga de seleccionar el haz que mejor servicio da a
cada usuario en particular, en funcién de algin parametro de control (mayor nivel de
potencia recibida), mejor SINR (relacién sefial a ruido mas interferencia) y mejor C/I
(relacidn sefal a interferencia). Esta técnica no garantiza que el movil se encuentre en
la direccion de méaxima radiacion del haz que le da servicio, ni que las sefiales
interferentes se vean notablemente reducidas (ya que siempre es posible que alguna
entre por uno de los Iébulos secundarios).

2.1.2 Haz adaptativo

Este es el maximo nivel de inteligencia con que se podria dotar al sistema. En este
caso, se utiliza un algoritmo de DoA para determinar la direccion hacia las fuentes de
la interferencia (por ejemplo: otros usuarios). Aqui, la salida de cada elemento del
arreglo se pondera con un factor de peso cuyo valor se asigna dinamicamente, de modo
que se conforma el diagrama de radiacidn para maximizar algin parametro de la sefial,
(por ejemplo, la SINR) de este modo el diagrama sintetizado habitualmente presentara
un lébulo principal en la direccion del usuario deseado, l6bulos secundarios en las
direcciones de las componentes multitrayecto y minimos (e incluso nulos) de radiacion
en las direcciones de las fuentes de interferencia. No siempre serd posible eliminar
toda la interferencia, ya que el numero de fuentes interferentes que se pueden suprimir
esta directamente relacionado con el nimero de elementos de la antena. Esta técnica
requiere del uso de complicados algoritmos, tanto para la deteccion de las sefiales
deseada e interferente como para la optimizacién de los parametros que forman el haz.
Estos algoritmos suelen conllevar una gran carga computacional, mientras que deben

procesarse en tiempo real, por lo que suponen una seria limitacion.



2.1.3 Array de Antenas microstrip

Consisten en un conjunto de parches metalicos sobre un substrato y un plano de masa
por debajo, las antenas microstrip son de perfil bajo, adaptables a cualquier superficie,
simples y baratas de fabricar, mecanicamente robustas cuando se instalan sobre
superficies rigidas[18], la misma es alimentada mediante una Linea de transmision
Microstrip que es una tira conductora, generalmente de un ancho mucho menor en
comparacién con el parche. Es facil de fabricar, simple de combinar controlando la
posicion del recuadro y bastante simple de modelar. En la Figura 2 se muestra un array

de 4x4 formado por parches microstrip.

Elementos radiantes

- Red de distribucién

Figura 2. Ejemplo de array bidimensional 4x4 formado con radiadores microstrip.

La red de distribucion microstrip sirve para alimentar los elementos [2]

2.1.3.1 Tamario de la antena tipo parche

Una de las la caracteristicas mas notables de las antenas tipo parche es su tamafio en
comparacion a las antenas tradicionales. La fabricacion de antenas de una sola capa
emplea espesores en el sustrato bajo los 0.0540, con Ao en el vacio. Dado su tamafio
las antenas tipo parche son las adecuadas para implementarse en superficies planas

donde no ocupan mucho espacio. [3]

2.1.3.2 Fabricacion de la antena tipo parche en tecnologia microstrip

Las antenas tipo parche fabricadas en tecnologia microstrip pueden ser implementadas
muy convenientemente para ser utilizada conjuntamente con circuitos integrados tipo
SMD (Tecnologia de Montaje Superficial) que son de facil instalacién ahorrando

espacio en el sustrato, esta caracteristica las hace ideales para ser desarrolladas como



parte de un sistema de captacion de energia RF ya que no ocupan mucho espacio al
requerir ser utilizadas dentro de estos sistemas de recoleccion de energia

electromagnética.

2.1.3.3 Disefio de agrupaciones de antenas o arrays de antenas

La ganancia de las antenas tipo parche disefiadas en tecnologia microstrip se encuentra
en un nivel medio con un promedio de 8 dBi y para aumentar su directividad se las
agrupa, en el actual estudio esta condicion es uno de los parametros requeridos pero
ademas, se necesita de un gran ancho banda para poder acumular la energia
electromagnética, es por esto, que su eficiencia se limita a su ancho de banda estrecho
que es causado a su resonancia en alta frecuencia y al tipo de sustrato utilizado[19].

2.1.3.4 Tamario de las antenas Tipo Parche
El tamafio aparece de las antenas esta ligado directamente al ancho de banda que
manejen por tal motivo a frecuencias altas su tamafio disminuye y para frecuencias

bajas aumenta. [3]

Figura 3. Array de antenas parche microstrip a 10.3GHz. [3]

2.1.3.5 La linea de transmision

La antena parche microstrip puede implementarse como parte de la linea de
transmision colocada entre dos ranuras radiantes, pero que cuya geometria final es
rectangular o circular, pero que necesariamente requiere de modificaciones para

acercarse al modelo méas adecuado dependiendo de la aplicacidn que se requiera.



En este modelo los bordes de la antena son considerados como dos aperturas (slots)
que radian, las aperturas poseen una anchura W (el ancho de la antena), situada a una
altura h sobre el plano de masa (altura del substrato) y estaran separadas entre ellas
una distancia L (sera la longitud de la antena), ademas las aperturas son consideradas
como admitancias complejas compuestas de una conductancia (de valor G) y una

susceptancia (de valor g).

En la siguiente Figura 4 se muestra el circuito equivalente para una antena rectangular

con el modelo de linea de transmision. [2]

iB' sz

Figura 4. Circuito equivalente de un parche rectangular

en el modelo de linea de transmision [3]

Los campos se distribuyen en los bordes de la antena parche microstrip y presenta el
Ilamado efecto franjas (fringing effects). Los campos se desbordan en los bordes de la
antena formando las lineas de campo apreciables en las siguientes Figura 5.

————————
r ,/—'_)/ P
f & ﬁf -Jw
AT pARCHE 4
Y
P "-/f

.'l
>

[ SUSTRARTO " 4

Figura 5. Lineas de campo provocadas por el efecto de franjas.

Elaborado por: Investigador

Este efecto dependerd tanto de la frecuencia de operacion como del substrato
empleado, debido a que se va manifestar en el medio que rodea la antena, es decir, el

aire y el substrato. Al producirse este efecto en dos medios distintos (aire y substrato)



la distribucion de campos sera distinta debido a que cada medio tiene una permitividad

eléctrica diferente.

Para evitar la existencia de dos permitividades eléctricas diferentes, se define un nuevo
parametro, la permitividad eléctrica efectiva eef f, combinando ambas permitividades

eléctricas.

ertl | g—1 h\~1/2
geff: 2 + > (1+12W) Q)

Donde &, es la permitividad eléctrica del substrato, h el grosor del substrato y W la

anchura del parche microstrip, calculada previamente mediante la siguiente expresion:

c , 2 A ’ 2
W_E_I_ £r+1_5 Er+1 @)

Donde c corresponde a la velocidad de la luz en el vacio.

Debido a los efectos provocados por los campos de desbordamiento, la antena parche
microstrip es eléctricamente mayor que sus dimensiones fisicas, por lo que se debera
realizar un ajuste en la medida obtenida para la longitud de la antena. Dicho ajuste se

calculé mediante la siguiente expresion. [6]

(eerf+o3)(7+0.264)

AL = 0.412h
(Eeff—o.zss)(%‘i'o-f;)

(3)

Para calcular la longitud real de la antena se emple0 la siguiente ecuacién. [5]

c

TN 2AL (4

L=L,—2AL=



2.1.3.6 Método de alimentacion del array de antenas parche microstrip
El modo en que una antena parche microstrip es alimentada determinara el ancho de
banda de trabajo, la direccion de los campos radiados, la eficiencia, la facilidad para

su fabricacién y su robustez.

Agrupaciones con alimentacion en paralelo

Las agrupaciones de parches microstrip con alimentacion en paralelo es la
configuracién mas comun a la hora de implementar agrupaciones de antenas parche.
A diferencia de las agrupaciones alimentadas en serie, en las agrupaciones alimentadas
en paralelo cada elemento de la agrupacién tiene su propia linea de alimentacion,
siendo independiente de las lineas de alimentacion del resto de elementos[3] . En la
siguiente imagen se puede apreciar un ejemplo de una agrupacién con alimentacion en
paralelo.

Figura 6. Ejemplo de array con alimentacion en paralelo. [3]

Las lineas de alimentacion estan conectadas entre si mediante divisores de potencia
Wilkinson que incluyen una resistencia entre los dos brazos de las dos lineas de la
divisién para un mejor aislamiento, pero complican el disefio e implementacion [3], la
configuracion en paralelo ofrece mejorar el ancho de banda siendo es algunos casos

mayor a los elementos individuales[20]

Para esta investigacion se implemento en un principio un array de antenas tipo parche
microstrip con alimentacién en paralelo, pero dado a sus resultados de ancho de banda

mediante las mediciones que aun al resonar a la frecuencia deseada no garantiza la
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suficiente potencia para poder activar la etapa de recoleccion, por lo que se continua

el estudio con las antenas Log-periddicas.

2.2 Antena Log-Periddica.

La primera antena Log-Periddica implementada con éxito fue introducida por
DuHammel e Isbell [21] y era una estructura de hoja plana auto complementaria que
constaba de dos tiras angulares que soportaban dientes curvos produciendo un patrén
bidireccional, sin embargo es Isbell quien introdujo una Log-Periddica que consistia

en un arreglo de dipolos[4], considerada la antena Log-Periédica mas utilizada.

El arreglo de dipolos dentro de la antena Log-Periddica cuya geometria se evidencia
en la Figura 7, se ve conformada por una agrupacion no uniforme similar a una antena

Log -Periddica tradicional pero escalada por un factor de escala 7.[22]

Figura 7. Agrupacion Log-Periddica de Dipolos [4]

La antena Log-Periddica es una secuencia de dipolos lineales paralelos uno junto a
otro que forman una matriz coplanar, que posee una directividad menor que la matriz
Yagi-Uda (7-12 dB), las dimensiones geometricas de la matriz logaritmica periddica

aumentan logaritmicamente y se define por la inversa de la relacion geométrica .

_ Rp+l _ dp+l _ Lp+1 _ ap+1l _ Sp+1

<1 (5)

Ry dn Ln an Sn
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Figura 8. Arreglo de dipolos[4]

El factor de espaciamiento o es el espacio en longitudes de onda entre A1/2 dipolo y el

dipolo més corto adyacente, definido por:

(6)

2Ln+q1  Atana

El factor de escala T y el espaciado relativo o, determinan la directividad de la
agrupacion. En la Figura 9 se muestra una grafica de las curvas de Carrel [23] que

relaciona estos parametros con la ganancia.

| 11dB
| 10.5 dB

o2l 10dB

oo 25de

espaciado relativo &

o8 -
o8 o dB

006 - &5 dB
8dB 754m

0.0 L ! ! ! ! |
Lo 0.96 0.92 0,88 054 05D 0.76

TdB 6.5 dR
| | |

factor de escala T

Figura 9. Contornos calculados de directividad constante frente a o y T para
matrices de dipolos Log-Periédicas[23] [5].
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La agrupacién Log-Periddica se alimenta por el vértice, por lo que para conseguir
mejores resultados se necesitan cruzar los cables de alimentacion de forma que cada
dipolo este alimentado con un desfase adicional de 7 al introducido por la linea de

transmision [5], como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Alimentacion de una agrupacion Log-Periodica[6]

2.2.1 Disefio del array de antena Log-Periodica
El ancho de banda del sistema determina la longitud de los elementos mas cortos y

mas largos del array, [23] ha introducido una ecuacién semiempirica para calcular el

ancho de banda de la region activa Bar relacionado con a y 7 :
Bar =11+7.7 (1 —1%)cota @

En la préactica, se disefia un ancho de banda mayor Bs al propuesto B, sin embargo,

ambos estan relacionados por:

Bs = BB,, = B[1.1+ 7.7 (1 —1%) cota]

Donde:
Bs = ancho de banda disefiado

B = ancho de banda deseado

B,, = ancho de banda de la regién activa
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La longitud Total L, desde el elemento mas corto [,,;,, hasta el mas largo L., esta
dado por:

L= M(1 —i) cota (9)
4 Bg

Donde:

Amax = 2lmax = (f:zin) (10)
El nimero de elementos esta determinado por:
N=1+ (—ln(lB ) ) (11)
ln(Y/o)

2.3 Combinador Wilkinson

El combinador no resonante puede proporcionar un gran ancho de banda, por lo que,
es empleado en tecnologia microstrip como medio de transmision. EI modelo méas
empleado es el combinador Wilkinson ya que logra el aislamiento entre las salidas
mientras se mantiene la adaptacion [7]. EI modelo més conocido es el Wilkinson de
dos puertos, consiste en dos lineas de transmisién paralelas de longitud A/4 alimentadas
por la entrada, y una resistencia entre los dos puertos de salida, gracias a este resistor,
se logra el aislamiento entre las salidas, ademas no se disipa ninguna potencia, para

este caso de recoleccion no se requiere aislamiento de las sefiales ya que las mismas

serviran como alimentacion del circuito de recoleccion de energia.
El combinador Wilkinson no inyecta la potencia en partes necesariamente iguales por

lo que cada puerto debe estar adaptado para este caso a 50Q, y asi aprovechar el

méaximo acoplamiento con el circuito captador de energia [8] .

22,

g N

P3 7,

Figura 11. Alimentacién de una agrupacion Log-Periodica[7]
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Ya que existe una simetria entre los puertos en P, y P; el potencial es el mismo, por
tanto, no hay una circulacion de corriente entre ellos, sin embargo, al momento de la
implementacioén los valores pueden variar por la imperfeccion de la fabricacion, por lo
que, lo mas importante en el combinador es mantener la impedancia en 50 ( para
minimizar las pérdidas. EI concepto de implementacion de dos conjuntos de arrays

conjuntamente con un combinador se muestra en la Figura 12.

ANTENA 1 ANTENA 2

RASPBERRY Pl :

—

e —

< COMBINADOR )

—

MONITORIZACION

CIRCUITD CAPTADOR DE ENERGIA
ELECTROMAGNETICA  —

SALIDA VOLTAJE DC

Figura 12. Array de antena Log-periddica en tecnologia microstrip haz conmutado

Elaborado por: Investigador
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3. CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El trabajo de investigacion es realizado en la provincia de Tungurahua canton Ambato,
Republica del Ecuador, la ciudad consta de aproximadamente de 180 mil habitantes, a

una altitud de 2580 msnm

3.2. Equipos y materiales

Para el proyecto de investigacion se ha requerido algunos componentes y equipos para
el completo desarrollo los cuales son el software CST para la simulacion de los disefios
de la antena Log Periddica, asi como el disefio y simulacion del combinador de 3
puertos para posteriormente realizar la fabricacion.

Las antenas y el combinador se implementaron sobre placas FR4 y una vez fabricadas
y utilizando el analizador NanoVVNA se obtiene la medicion del pardmetro S11, estos
resultados se comparan con lo obtenido en la simulacion realizada sobre el software
especializado CST Microwave Studio. para la acumulacién de energia
electromagnética, se utilizan los circuitos elaborados por el Ing. Dario Balarezo en su
trabajo de investigacion[8] para conocer la cantidad de energia (voltaje) que las
antenas pueden “recolectar” en la frecuencia de 2.4 GHz, la Optimizacion se realiza
sobre las antenas elaboradas por el Ing. Félix Reinoso en su trabajo de investigacion[1]

sometiendo bajo analisis comparativo.

3.3. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion del presente proyecto es explicativa, ya que se fundamenta en
investigaciones previas y en implementaciones que se muestran en articulos cientificos
de alto impacto, en tesis doctorales y libros basados en publicaciones, la informacion
obtenida fundamenta el presente trabajo de investigacion y al mismo tiempo presenta
los equipos y herramientas para el disefio e implementacion del arrays de las antenas

para la captacion Optima de energia electromagnética.
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3.4 Recoleccion de informacion

La recoleccion de informacion se realizé mediante pruebas practicas de los disefios de
los arrays de antenas inteligentes y su desempefio en campo, esto permitio la
recopilacion de datos necesarios para la investigacion, y comparar los resultados con

investigaciones previas.

3.4 Procesamiento de la informacién y analisis estadistico

En este numeral se determind los diferentes componentes necesarios para el disefio,
simulacion, fabricacién y caracterizacion del array de antenas inteligentes para la

Optima captacion de energia electromagnética.

Mediante el disefio se determino el array de antenas optimo para la frecuencia de 2.4
GHz, posteriormente se paso a la simulacion en CST STUDIO donde los resultados
obtenidos mostraron el valor de la longitud del primer dipolo optimizado, asi como el
espaciamiento entre elementos, se continué con la fabricacion de las diferentes placas
sobre material FR4, finalmente en la caracterizacion se realizo el analisis comparativo

con trabajos de investigacion previos.

3.2.1 Software CST

Es un software de analisis de EM 3D de alto rendimiento para sistemas
electromagnéticos (EM). La version del software utilizado es el CST STUDIO SUITE
2019.

En el analisis se incluyen el rendimiento y la eficiencia de antenas y filtros, la
compatibilidad electromagnética y las interferencias (EMC/EMI), la exposicion del
cuerpo humano a campos de EM, los efectos electromecénicos en motores y

generadores, y los efectos térmicos en dispositivos de alta potencia.

3.2.2 NanoVna

NanoVNA V2 (S-A-A-2) Figura 13 es un analizador de redes vectoriales T / R de

4GHz de bajo costo desarrollado por HCXQS en colaboracion con OwOComm.
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El hardware V2 es un nuevo disefio, no usa armonicos para las mediciones y logra un

rango dindmico mas alto y cuyas especificaciones satisfacen la necesidad de medicion.

Especificaciones NanoVNA v2

Parameter

Frequency range

Frequency resclution

System dynamic range
(calibrated)

311 noise floor
(calibrated)

Sweep rate

Board version
V2 2, V2Pl
V2 Plus4

All

V2.2, V2 Plus

V2 Plus4

All

V2 Plus

V2 Plus4

Specification
50kHz - 3GHz
BOkHz - 4.4GHz
10kHz

70dB

60dB

90dB

80dB

70dB

-50dE
-40dE

100 points's
80 pointsfs
200 points/s
100 points/s
400 points's

200 points's

Conditions

f=15GHz
f=3GHz

f<1GHz
IFBW=40Hz (20xAVG)

f<3GHz
IFBW=160Hz (5xAV'G)

f<3GHz
IFBW=E800Hz (1xAVG)

f=15GHz
f= 3GHz

f == 140MHz
f= 140MHz
f == 140MHz
f= 140MHz
f = 140MHz

f< 140MHz

Tabla 1. Especificaciones NanoVNA v2

3.2.3 Multimetro

Figura 13. NanoVNA V2

Es una herramienta de comprobacion de parametros eléctricos, principalmente voltaje

(voltios), corriente (amperios) y resistencia (ohmios), adicionalmente se puede
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verificar diodos y continuidad. Las especificaciones técnicas del equipo de medicién

se encuentran detalladas en la Tabla 2.

Figura 14. Multimetro

Especificaciones
Tension CC/CA 200 mV - 1,000 V /200 V - 750 V
Corriente CC/CA 200 mA -10 A/ N/A
Resistencia 200 Ohms - 2 M Ohms
Temperatura (°C) -40° Cal1,370°C

Tabla 2. Especificaciones Multimetro

3.2.4 Raspberry Pi 4

La Raspberry Pi es una gama de ordenadores de bajo costo de placa simple (SBC),
implementado en el Reino Unido por la Raspberry Pi Foundation,[24] su principal
objetivo era proporcionar acceso a mas personas en el mundo a la informatica y a la
era digital, los primeros modelos cumplieron con el principio de promover la
ensefianza en las escuelas sin recursos suficientes para poder adquirir equipo de alta

gama.

Dado que mediante una simple memoria SD se puede intercambiar entre varios
Sistemas Operativos las Raspberry es considerada actualmente como un equipo
versatil en el desarrollo de muchas aplicaciones ya que al poder implementar c6digos

de libre acceso es fundamental para el desarrollo de la investigacion, su SO principal
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es Debian, denominado Raspberry Pi OS, aunque permite usar varios sistemas
operativos. En todas sus versiones, incluye un procesador Broadcom, memoria RAM,
GPU (Unidad de Procesamiento de Gréficos), puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines
GPIO. En la Figura 15 se muestra la Raspberry utilizada para este trabajo de

investigacion.

Figura 15. Raspberry pi4
Elaborado por: Investigador

3.2.5. Placaen FR4

El material ampliamente conocido como FR4 es una estructura compuesta, la capa mas
basica del material es fibra de vidrio tejida en una hoja delgada similar a una tela, esto
genera una estabilidad estructural conjuntamente con la resina epoxi resistente al fuego

garantizan su funcionamiento en altas frecuencias.

Las principales propiedades de este material son:
& = 4.3 constante dieléctrica
h = 1.6 altura del sustrato

t = 0.035 altura del conductor de cobre sobre el sustrato
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Figura 16. Placa FR4

3.2.6 Conector SMA

Los conectores SMA son conectores de semiprecisién y subminiatura para alta
frecuencia, que proporcionan resultados fiables en sistemas de banda ancha. Con
impedancia constante y bajo coeficiente de reflexion. Su uso esta principalmente

destinado a aplicaciones militares y aeroespaciales.

Figura 17. Conector SMA hembra

Caracteristicas
Impedancia: 50 Q
Frecuencia: 0 ~ 6 GHz
Material del conector: Cobre
Longitud: 13 mm

Longitud de la puntada: 4 mm
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4. CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestra el proceso de disefio, simulacion, optimizacion e
implementacion del array de antenas objetivo de esta investigacion, el tipo de antenas
seleccionadas fueron consideradas en base a las mediciones de resonancia, asi como
la cantidad de ancho de banda que mostraron durante las pruebas. La tecnologia
microstrip aporta el trabajo eficiente en alta frecuencia lo que garantiza que las
frecuencias de trabajo se aprovechen. Se analizan los resultados obtenidos en la
simulacion de los arrays individuales y comparando con las mediciones realizadas en
la implementacion, se determinan las frecuencias de operacion en base a las redes Wifi
y 3G presentes en el ambiente, la cantidad de energia que pueden recolectar en
presencia de frecuencias de entre 1.6 y 3 GHz, siendo las redes WIFI[25] las de mayor
nivel de potencia, este array de antenas posteriormente se compard con otras antenas
similares en trabajos previos[1] y con ello conocer si se llegd a los objetivos de la

investigacion.

4.1. Resultados.

Los pasos para la implementacion fueron, disefio, simulacién, fabricacion vy

caracterizacion[26] del array Antenas.

4.1.1. Circuito Combinador.

4.1.1.2 Disefio y Fabricacion

A continuacion, se detalla el disefio del combinador Wilkinson (Figuras 19 y Figura

20) el cual es el mas sencillo dentro del conjunto de combinadores y divisores de RF.

Como primer paso se calcular el ancho de la linea de Transmisién[7] a A/4 con una
frecuencia de 2.4 GHz:
/1/4‘ = L1
Ly,, =31.25mm
Zo= 50Q
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Z1 = 70 * V2
Z1=70Q
Para la linea de alimentacion mediante la web https://www.emtalk.com realizamos el
calculo a 50 Q con una frecuencia de 2.4 GHz, por lo que se obtiene el largo de la

linea Figural8:

Microstrip Line Calculator

conductor

hI dielectric {:,}

groundJ © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):

Dielectric Height (h):
Frequency: GHz
Electrical Parameters Physical Parameters
Synthesi
Zo: E: Width (W): [3.1118431162959 |[mm

Elec. Length:[90  |deg Length (L):[17.291326684351 |[mm v

Figura 18. Calculo de la linea de alimentacién del combinador
Web https://www.emtalk.com

17.29mm = Lyjimentacion

Figura 19. Combinador/Divisor Wilkinson
Elaborado por: Investigador
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4.1.2 Arrays de Antenas.

Continuando con el disefio del array de antena Log-Periddica propuesta, ahora se va a
determinar las mejores frecuencias donde uno de los 2 arrays a implementar resuene
entre las frecuencias de funcionamiento 3G y WIFI, en este caso la antena que se
propone disefiar es en las frecuencias desde 1.8 GHz hasta 2.4 GHz, por lo que, se
establece las dimensiones del dipolo que funcione a la frecuencia de 1.8 GHz, una vez

obtenidas estas dimensiones se procedio a calcular el resto de elementos requeridos.

4.1.2.1. Disefo.

e Linea de transmision, considerando el sustrato a utilizar y la

impedancia

Sustrato: FR4: a 500

=473
h=1.6
t =0.035

Para la linea de alimentacion y transmision del primer dipolo que en este caso serd la
misma distancia mediante la web https://www.emtalk.com realizamos el calculo

Figura 20 a 50 Q con una frecuencia de 1.8 GHz, por lo que se obtiene:

Microstrip Line Calculator

conductor

hI dielectric (s,}

groundJ © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (z,):

Dielectric Height (h):
Frequency: GHz
Electrical Parameters Physical Parameters
Zo: 50 0 Width (W):|3.1118431162959
Elec. Length:[180  |deg Length (L):[46 11020451827

Figura 20: Resultado calculo ancho de linea de transmision del primer dipolo

Laiimentacion = 46mm
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El célculo de la longitud del primer dipolo se lo realizé en base a la frecuencia méas

baja de funcionamiento que 1.8 GHz que corresponde a la frecuencia celular 3G,
mediante el software CST Studio se varia el valor entre 1/2 y ’1/4 para conseguir
valor optimo del dipolo, es por eso que, se tiene:
fi = 1.8GHz
A=0.17m
’1/2 =8.5cm
A/4 = 4.25cm

S-Parameters [Magntude n dB]

Y e ——— = — 51,1(20)
5 NS p—— e — — = —s1,1(21)
R SRS e — 51,1(22)
2 € S - —s51,1(23)
: W N e =
% \ L \ —5; L M
15 AN PAV e ‘ Fsimem
20 i Al / £ —S11@)
Y LS XX =
25 - A —— 51,1 (29)
/ T —— 51,1 (30)
L 30 V \ (\ / \ / — 51,1 (31)
\) ” \ / —— 51,1 (32)
’ 1 —— 51,1 (33)
35 v J I — 51,1 (34)
20 | — s1,1(35)
45
-50
55
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency / MHz

Figura 21: Simulacion para optimizacion tamafio primer dipolo
Elaborado por: Investigador

Con los resultados de la simulacion se concluye que la longitud del primer dipolo debe

ser de L1 = 60mm para que este resuene a la frecuencia de 1800 MHz.

Figura 22: Disefio del primer dipolo
Elaborado por: Investigador
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Con la longitud y el ancho del primer dipolo se procede a realizar los calculos
adicionales como el niumero de elementos y sus separaciones, sin embargo, para el
ancho de los elementos serd 3.11 mm como medida 6ptima para garantizar el ancho

de banda requerido para la investigacion:

Se tomd una ganancia de 8 dB para establecer un valor para el factor de escalat =
0.88 y espaciamiento 0 = 0.161; [27]

B=26/18

1—-1
= ant [
a an e

a=0.18
Bar =11+ 7.7(1—1%)cota

Bar = 1.696

Bs = BB,, = 1.696 * 1.44

Bs = 2.443
L (Bs) )
N=1+

<ln<1/r)
C(1,(2443)
N= +'(zn(1/0.88))

0.89

v =1+ (g73)

N = 7.84

Para efectos de reducir el tamafio del array se toma el valor de 7 elementos que

componen la antena Log-Periddica.

La separacidon del primer dipolo con el siguiente esta dado por:

Sy = %(LN —Ly_y)cota (12)
L, =1+ L; =52.8mm
S,=19.78 mm
Con estos valores se calculan los demas dipolos con sus respectivas separaciones que

se detallan en la Tabla 3:

26



N.° Dipolo = Longitud (mm)  Separacion (mm)  Ancho (mm)

1 60,00 19,78 3.11
2 52,80 17,41 3.11
3 46,46 15,32 3.11
4 40,89 13,48 3.11
5 35,98 11,86 3.11
6 31,66 10,44 3.11
7 27,86 31.92* 3.11

Tabla 3: Resultados calculos para disefio antena Log- Periodica
Elaborado por: Investigador

*Distancia corresponde entre el dipolo mas pequefio y el punto de alimentacién hacia
el captador de energia[10].
4.1.2.2. Simulacion.

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion para la posterior

fabricacion:

v" Con los resultados de la Tabla 3 se disefia la Antena en CST Microwave Studio:

Figura 23. Disefio array de antena Log-Periddica optimizada en software CST Microwave Studio

Elaborado por: Investigador
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Parametro S11:

S-Parameters [Magnitude in dB]

—si,1

uo

-50 + + + +
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency / MHz

Figura 24. Resultado simulacion, Parametro S11 Antena Log-Periddica
Elaborado por: Investigador
En la Figura 24 se indica el parametro S11 cuyo valor representa a la potencia reflejada

en el puerto 1 en comparacion a la potencia aplicada al mismo puerto.

VSWR:

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
16.218 = S s T . e T

— VSWR1

T v — e — o o —

1 o — —— e —— — —

10 e o o s e S e e —

818.18 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400  2525.7
Frequency / MHz

Figura 25: Resultado simulacién, VSWR Antena Log-Periddica
Elaborado por: Investigador

En la Figura 25 se observo que existe un acoplamiento aceptable entre la fuente y la

carga, lo que se determin6 mediante el valor de VSWR.
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4.1.2.3. Fabricacion.

Con los resultados obtenidos en la simulacién se procede con la implementacién del
array de antenas y el combinador Wilkinson para su posterior caracterizacion.

Como primer paso se procede a la impresion del combinador Wilkinson y la colocacion

de los conectores SMA.

Figura 26. Combinador Wilkinson Fabricado
Elaborado por: Investigador
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Posteriormente se fabrican los 2 arrays de antenas Log- Periddicas.

Figura 27. Arrays de Antenas Log -Periodicas Fabricado
Elaborado por: Investigador

Como ultimo paso se acopla el circuito captador de energia para la posterior medicion
de voltaje captado.

Figura 28. Circuitos captadores de energia RF 1, 2 y 4 etapas [8]
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Figura 29. Arrays de Antenas Log -Periddicas Fabricado con combinador
Elaborado por: Investigador

Figura 30. Arrays de Antenas Log -Periddicas Fabricado con combinador y circuito captador de
energia RF
Elaborado por: Investigador
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En la Figura 30 se muestra el voltaje resultante de 9.04 VVdc del array de antenas
inteligentes luego de 30 minutos de exposicion a un dispositivo emisor de red WIFI a
2.4 GHz.

Figura 31. Arrays de Antenas Log -Periddicas Fabricado con combinador y circuito captador de
energia RF conectador a NanoVna
Elaborado por: Investigador

4.1.2.4. Configuracién de Raspberry Pi 4 para localizar el angulo de mayor

potencia

Instalacion de Python

Python vienen preinstalados en los sistemas operativos Raspbian, pero para instalar
por lo que se hace simple el comenzar la implementacién del servo motor a la

estructura de arrays de antenas.

Una vez implementado el sistema conjuntamente con el servomotor el programa
Python se encargaré de darle &ngulos distintos al array de antenas hasta localizar el

angulo con mayor porcentaje de potencia y captacion de energia RF.
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Caracteristicas

Procesador:

Memoria:

Conectividad

GPIO:

Video & sonido:

Multimedia:

SD Card

soporte:

Entrada de

Energia:

Funcionamiento

Temperatura

Produccién

lifetime:

Raspberry Pi4
Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-
AT72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz

1GB, 2GB, 4GB or 8GB LPDDR4
(depending on model) with on-die ECC

24 GHz 50 GHz IEEE
802.11b/g/nfac wireless LAN, Bluetooth
5.0, BLE Gigabit Ethernet 2 x USB 3.0
ports 2 x USB 2.0 ports.

and

Standard 40-pin  GPIO header
with

(fully
backwards-compatible previous

boards

2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60
supported) 2-lane MIPI DSI display port
2-lane MIPI CSI camera port 4-pole stereo
audio and composite video port

H.265 (4Kp60 decode); H.264 (1080p60
decode, 1080p30 encode); OpenGL ES,
3.0 graphics

Micro SD card slot for loading operating
system and data storage

5V DC via USB-C connector (minimum
3A1) 5V DC via GPIO header (minimum
3A1) Power over Ethernet (PoE)—enabled
(requires separate POE HAT)

0-50°C

The Raspberry Pi 4 Model B will remain
in production until at least January 2026.

Arduino

Microchip, ATMega328P
8-bit AVR RISC

Microconttroller

256 KB Flash (8KB para
bootloader), 8KB RAM y
4KB Eeprom

usSB

54 pines digitales (15
PWM) vy 16

analdgicos

pines

N/A

N/A

N/A

sV

—40°C to 85°C

N/A

Tabla 4. Comparacion de Raspberry Pi 4 vs Arduino

Elaborado por: Investigador
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Las caracteristicas técnicas de la tarjeta Raspberry Pi 4 vs las caracteristicas de la
tarjeta Arduino son muy diferentes, por lo que, se escoge la tarjeta Raspberry Pi 4 por
sus multiples especificaciones técnicas que garantizan el funcionamiento adecuado del
servomotor y que para el trabajo de investigacion se la adquiere para controlar el array
de antenas inteligentes, las especificaciones estan detalladas en la Tabla 4.

Servomotor en placa de vinilo

Figura 32. Placa vinil soporte Servomotor
Elaborado por: Investigador

Figura 33. Servomotor encargado de movimiento del array de antenas
Elaborado por: Investigador
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4.1.2.5. Caracterizacion

Con los resultados del combinador Wilkinson simulado y fabricado se realizé una

comparacion en la Tabla 5:

HIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%@IiEﬁIII‘;‘I‘I‘I‘I‘I‘I—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHE

a) b)
Figura 34. Combinador/Divisor Wilkinson a) simulado y b) implementado
Elaborado por: Investigador

En la Figura 35 se muestra la frecuencia de resonancia del combinador Wilkinson

simulado, disefiado para una frecuencia de 2.4 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
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Figura 35. Parametro S Combinador/Divisor Wilkinson simulado
Elaborado por: Investigador

En la Figura 36 se muestra la frecuencia de resonancia del combinador Wilkinson

fabricado para una frecuencia de 2.4 GHz.
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Figura 36. Parametro S Combinador/Divisor Wilkinson implementado
Elaborado por: Investigador

Comparacién a 2.4 GHz

Combinador Simulado vs Implementado (dB)

Simulado

—4dB

Implementado

—8dB

Tabla 5. Comparacion a 2.4 GHz Combinador Simulado vs Implementado (dB)
Elaborado por: Investigador

En base al resultado se determiné que el Combinador implementado es més eficiente

que en la simulacién, por lo que los resultados son favorables para la investigacion.

Simulado

Implementado
Figura 37. Arrays de Antenas Log-Periodicas Optimizado simulado e implementado
Elaborado por: Investigador



Con el medidor NanoVna se realiza la medicion real del parametro S del array de
Antenas Log-Periodicas conjuntamente con el combinador con los siguientes

resultados:

En la Figura 38 se muestra la frecuencia de resonancia del Arrays de Antenas Log-

Periddicas Optimizado fabricado.

511 Return Loss (dB)
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Figura 38. Pardmetro S Arrays de Antenas Log-Periddicas Optimizado implementado
Elaborado por: Investigador

En la Figura 39 se muestra la frecuencia de resonancia del Arrays de Antenas Log-

Periddicas Optimizado simulado.

S-Parameters [Magnitude i dB]
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Figura 39. Parametro S Arrays de Antenas Log-Periddicas Optimizado simulado
Elaborado por: Investigador
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Figura 40. Arrays de Antenas Log-Periddicas Optimizado implementado conectado a NanoVna

Elaborado por: Investigador
En la Figura 41 se muestra la frecuencia de resonancia del Arrays de Antenas Log-

Periddicas Optimizado combinado fabricado.
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Figura 41. Medicion Parametro S Arrays de Antenas Log-Periddicas Optimizado implementado
Elaborado por: Investigador
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Caracteristicas NanoVna MiniVna-TINY

Frecuencia: 50kHz — 3000 MHz v1 1-3000 MHz

50kHz — 4000 MHz v2

Calibracion: open-short-load-true ~ open-short-load

Conectividad USB 2.0 ports USB 2.0 ports
Display Sl NO
Puertos: Two ports VNA Two ports VNA
Energia: 5V 5V

Tabla 6: Comparacion NanoVna vs MiniVna-TINY
Elaborado por: Investigador

Existe una amplia gama de analizadores en el mercado, sin embargo, en este trabajo
de investigacion se utilizO NanoVna ya que presenta un display que permite la

visualizacion de resultados sin requerir un computador.

4.2. Analisis de Resultados
Con los resultados alcanzados en la seccion anterior a continuacion se analizan los

mismos:
4.2.1. Andlisis de resultados Antena Log-Periddica.

En la medicién préactica del array de antenas Log-Periddica individual se determina
gue la antena implementada posee un ancho de banda considerablemente mayor al
simulado y se puede usar para la recoleccion de energia electromagnética en el rango
de 1.6 GHz a 2.8 GHz, sin considerar, que en el disefio se establecid frecuencias entre
1.8 - 2.6 GHz, las frecuencias de resonancia de la antena se resumen en la Tabla 7 con
sus respectivos anchos de banda, analizando los para metros S11 de acuerdo a los

resultados obtenidos en la practica.
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Frecuencia Inicial (GHz) Frecuencia Final (GHz) Ancho de Banda (GHz)
1.6 2.8 1.2

Tabla 7: Medicion Antena Log-Periddica
Elaborado por: Investigador
Los resultados determinan que el disefio y la implementacidn de esta antena puede ser
utilizada para las frecuencias de cobertura de 3G y WIFI para la 6ptima captacion de

energia electromagnética.
Para la Frecuencia de 1800 MHz:

|1666 — 1600]|
%error = 1600 *100% = 4.125%

Para la Frecuencia de 2400 MHz:

|2433 — 2400|
%error = 5400 *100% = 1.375%

Se puede determinar que:

En una comparacion con la simulacién y lo obtenido en la practica, se disminuye el
ancho de banda de operacion de la antena, ya que en lo simulado la frecuencia de
operacion iba desde los 1.6 GHz hasta los 2.8 GHz con un pico de resonancia de -33dB
en la frecuencia de 2.2 GHz , sin embargo, en la practica el valor de resonancia
obtenido midiendo el parametro S11es igual a -33dB pero con un ancho de banda desde
los 1.8 GHZ hasta los 2.6 GHz, por lo que, se considera que para frecuencias mas altas

la antena implementada recolecta una mayor cantidad de energia electromagnética

A continuacion, se muestra en la Tabla 8 las mediciones reales del array de antenas

conjuntamente con el combinador:

Frecuencia Inicial (GHz) Frecuencia Final (GHz) Ancho de Banda (GHz)

1.750 1.950 0.2
1.975 2.1 0.13
2.150 2.250 0.1
2.3 25 0.2
2.6 2.9 0.3

Tabla 8: Medicién Array de antenas conjuntamente con el combinador
Elaborado por: Investigador
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4.2.2. Comparacién Antena con trabajo Similar

Para el proceso de Optimizacion del array de antena Log-Periodica, se usa como
referencia el estudio realizado por el Ing. Félix Reinoso[1], donde elabora 1 antena
tipo Log-Periddica, la cual sirve de base para comparar y analizar los resultados
obtenidos en las mediciones con analizador NanoVna, en cuanto al parametro S11,
posteriormente se realiza las pruebas de recoleccion de energia electromagnética
mediante el circuito de 2 etapas del trabajo de investigacion realizado por el Ing. Dario
Balarezo en su Investigacion[8], las mediciones para el parametro S11 en el caso del
Ing., Félix Reinoso se utilizo el analizador MiniVna-TINY y para esta investigacion
se midi6 mediante el analizador NanoVna, sin embargo, para la medicion de la
recoleccion de energia electromagnética se utilizé el mismo circuito recolector con una
fuente WIFI a 2.4 GHz.

En la Figura 42 se muestra la antena Log-Periodica de 8 elementos disefiada por el Ing.
Félix Reinoso conjuntamente con el circuito recolector de energia electromagnética

disefiada por el Ing. Dario Balarezo:

Figura 42. Medicion Antena Log-Periddica conectada al circuito de 2 etapas[1]
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En la Figura 43 se muestra la antena Log-Periddica de 7 elementos optimizada en esta
investigacién conjuntamente con el circuito recolector de energia electromagnética
disefiada por el Ing. Dario Balarezo:

Figura 43. Antena Log-Periddica optimizada conectada al circuito de 2 etapas[1]
Elaborado por: Investigador

En la Tabla 9 se muestran los resultados de las antenas Log- Periddicas individuales:

Voltaje Recolectado .
) o . Voltaje Recolectado
Etapa Tiempo Investigacion Ing. Feélix
Reinoso[1]

2 30 min 1.437 Vdc 3.15Vdc

Investigacion Actual

Tabla 9. Comparacién de Resultados Recoleccion Energia Electromagnética Antena Log-Periddica
Ing. Félix Reinoso vs Antenas Log-Periddicas investigacion actual
Elaborado por: Investigador

Los resultados obtenidos por el array de antenas Log-Periddicas conjuntamente con el

recolector de energia electromagnética y el acople al servomotor que varia el angulo
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de orientacion de la antena para optimizar la captacion de energia se observa en la
Figura 44, la Red WIFI utilizada se indica en la Figura 45 y en la Tabla 8 se muestran

las mediciones a continuacion:

Figura 44. Antena Log-Periddica conectada al circuito de 2 etapas[1]

Elaborado por: Investigador
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Wifi Analyzer

Figura 45. Medicion Red WIFI mediante app Wifi Analyzer

Voltaje Angulo ) Angulo
Voltaje
Recolectado respecto al respecto al
) L Recolectado
Etapa Tiempo Investigacion Router S Router
. Investigacion
Ing. Félix
_ Actual
Reinoso[1]
2 30 min 1.437 Vdc N/A 9.04 Vdc 40°
2 30 min 1.437 Vdc N/A 5.52 Vdc 0
2 30 min 1.437 Vdc N/A 2.66 Vdc 90
2 30 min 1.437 Vdc N/A 4.91 Vdc 180

Tabla 10. Comparacién de Resultados Recoleccién Energia Electromagnética del Array de Antenas
Log-Periddicas investigacion actual vs antena Log-Periddica Ing. Félix Reinoso[1].
Elaborado por: Investigador
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5. CAPITULOV

5.1. Conclusiones

1. En el presente trabajo de investigacion se implementé un array de antenas
inteligente para la Optima captacion de energia mediante un circuito captador de
energia electromagnética de 2 etapas la frecuencia en las que trabaja el array de
antenas se encuentraen 1.6 y 2.8 GHz, por lo que, se puede aprovechar las distintas
redes celulares, asi como las redes WIFI para la captacion eficiente de energia RF
para su posterior almacenamiento.

2. El array de antenas log-periddicas implementada muestra que la captacién de
energia electromagnética es posible utilizando el disefio e implementacion
adecuado y teniendo a la mano las diferentes herramientas y equipos para su
desarrollo.

3. Laoptimizacion de la antena Log-periddica mejord las caracteristicas de la misma,
tanto en tamafio individual como en recoleccion de energia electromagnética, por
lo que, al utilizar el Software CST para este propdsito se muestra claramente que
las simulaciones y los valores obtenidos son fundamentales para una correcta
fabricacion.

4. ElI array de Antenas Log-Periddicas conjuntamente con el combinador
incrementaron el ancho de banda utilizable de hasta 300 MHz por frecuencia
resonante, esto mejora la captacion de energia electromagnética al fijar las
frecuencias que se encuentran presentes en el ambiente, para su posterior
almacenamiento.

5. Se logra de esta manera optimizar el trabajo de investigacion del Ing. Félix Reinoso
[1] y aprovechar la investigacion del Ing. Dario Balarezo[8] para la éptima
captacion de energia electromagnética mediante arrays de Antenas inteligentes.

5.2. Recomendaciones
1. Al momento de la implementacion de las antenas, se recomienda la medicion
practica con equipos especializado, adicionalmente se debe contar con los equipos

de computo con las capacidades requeridas para las simulaciones ya que estos

procesos requieren grandes cantidades de recursos en memoria RAM y procesador.
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Utilizar combinadores mas precisos y analizar los resultados en comparacion al
combinar Wilkinson utilizado en este trabajo de investigacion.

Analizar los procesos de miniaturizacion del presente trabajo de investigacion
para su desempefio en el 10T, ya que sus resultados favorables pueden servir en el
desarrollo de terminales autosustentables por medio de la captacion de energia
electromagnética.

La energia electromagnética que se capta por medio del array de antenas puede ser
ampliamente mejorado al incrementar de forma controlada el nimero de puertos
en el combinador, esto a su vez incrementaria la posibilidad de tener varias fuentes
de RF disponibles en un ambiente, lo que, causaria un incremento considerable en
la captacion de energia electromagnética para su posterior almacenamiento.

Dado que el sustrato del material del array de antenas inteligentes es importante en
el momento de la fabricacién se recomienda el andlisis de materiales que

incrementen el ancho de banda, asi como la eficiencia.
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5.4 ANEXOS

5.4.1 Instalacion de Raspberry sobre base y componentes

En las Figuras 46, 47 , 48, 49 y 50 detallan el ensamblaje del ordenador Raspberry Pi

4, con sus partes y carcasa para su funcionamiento final:

wcH

Figura 46. Imagen del Ordenador de Placa Reducida Raspberry Pi 4
Elaborado por: Investigador

Figura 47. Imagen del Ordenador de Placa Reducida Raspberry Pi 4 con su carcasa y acoplado su
ventilador
Elaborado por: Investigador
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Figura 48. Imagen del Ordenador de Placa Reducida Raspberry Pi 4 con su carcasa y acoplado su
ventilador junto al servomotor con el combinador Wilkinson acoplado
Elaborado por: Investigador

Figura 49. Imagen Raspberry Pi 4 con el Array de Antenas Log - Periddicas
Elaborado por: Investigador
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5.4.2 Instalacion Linux en Raspberry Pi 4

La herramienta Raspberry Pi imager que se encuentra en la Web oficial de Raspberry
es la que permite instalar el SO que se utilizara en la investigacion, en la Figura 50, se
muestra la pantalla principal la aplicacion antes de proceder con la instalacién de

Linux:

& Raspberry Pilmager v16.2 - O x

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE

Figura 50. Raspberry Pi imager

Instalacion de Python sobre Linux
En las versiones recientes de Rasbian ya se encuentra instalado el paquete Python, pero
por motivos de investigacion se corre el comando para su integracion como se muestra

a continuacion:
En la linea de comandos se escribe:
Instala o actualiza Python 2: sudo apt-get install Python

Cadigo Fuente para movimiento de servomotor
Mediante la herramienta NANO que sirve para editar texto dentro de los proyectos de
la carpeta de la raiz Python se inserta el codigo fuente para el movimiento del

servomotor como se indica a continuacion;
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Import RPi.GPIO as GPIO

From time import sleep

ServoPIN =17

GPIO.setmode (GP10.BCM)
GPIO.setup (servoPIN, GPIO.0OUT)
p = GPIO,PWM (servoPIN, 50)
p.start (0)

def SetAngle(angle):
duty = angle / 18+2
GPI10.output (servoPIN, True)
p.ChangeDutyCycle(duty)
sleep (0.5)
GPI10.output (servoPIN, False)
p.ChangeDutyCycle(0)
try:
while True:
value = int (input(“Ingrese el Angulo:\n”))
SetAngle (value)
except Keyboradinterrupt:

p.stop()
GPIO.cleanup()

GNU nano 3.2

Import RPi.GPIO ag GPIOD
fron time import sleep

servoPIN = 17
GPI10.setmode (GPID .BCH)
GP[O.setup(seNoPIN. GPl10.0uT)

P = GPIO.PUM(servoP N
» 50)
P-Start(0) @ Initialization  © 1 for P

def Setfngle (angle):
duty = angle / 18 «
2
GPIO.output(seruoPlN, True)

P -ChangeDutyCyc
sleep(0.5) —

@lo.outwt(”m”

N, P

. P-ChangebutyCycleco)’ o0
while True:

value = int(input("
Setnu'le(ucluegu lngrese el fngulo:\n"))

Inter H
p.stop() -
6PI0.cleanup()

Figura 51. Imagen cédigo implementado en Python
Elaborado por: Investigador
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5.4.3 Corte acrilico para Base de Servomotor y Base

Figura 52. Imagen acrilica utilizado para la base del trabajo de investigacion.
Elaborado por: Investigador

Figura 53. Imagen acrilica para la base del motor
Elaborado por: Investigador

5.4.4 Manual de uso del programa desarrollado conjuntamente con el Arrays

de Antenas Inteligentes para la Captacion Optima de Energia Electromagnética

El prototipo implementado se debe ensamblar segln los siguientes pasos:

1.- Con los 2 Arrays de antenas Log-Periddicas y el combinador Wilkinson fabricados
se las debe combinar por medio de uniones tipo macho/hembra SMA de ambos lados
de las placas.

2.- Posteriormente se debe conectar el circuito recolector de energia electromagnética
de 2 etapas desarrollado en la investigacién del Ing., Dario Balarezo[8] para obtener

el voltaje indicado en el presente trabajo de investigacion.
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3.- Para poder variar el angulo de la antena respecto a la fuente de energia
electromagnética, se debe acoplar el array de antenas ya armado al servomotor que es
dirigido por el ordenador Raspberry Pi 4, para ello se debe cargar con anticipacion el
SO de la Raspberry para poder ejecutar el programa indicado en el numeral 7.4.

4.- Para poder ejecutar el programa se debe conectar un monitor y los periféricos
(teclado y mouse) a la Raspberry, y proceder con la programacion.

5.- Finalmente se puede variar el angulo de acuerdo a la captacion de energia que en
este caso se determina por el voltaje a la salida del circuito captador de energia

Electromagnética.

Figura 54. Imagen Final de Array de Antenas
Elaborado por: Investigador
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