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Resumen: En este documento, se realiza una revisién de las antenas de microcinta utilizadas en sistemas de
transferencia y captacioén de energia electromagnética radiada en las bandas de microondas, en funcién de sus
parametros técnicos y estructurales. Lo anterior permitira identificar aspectos destacados en el empleo de las distintas
configuraciones de antenas y sugerir lineas de investigacién futuras que contribuyan con el desarrollo de esta area.
Para ello, se realiza una revision de literatura de articulos de investigacion, trabajos presentados en conferencias y
simpaosios, entre otros, que permitan conocer las diferentes propuestas existentes en torno al tema de estudio. Como
resultado, se encuentra que existe una gran variedad de configuraciones y técnicas para el disefio de estas antenas,
con los cuales se puede modificar el patrén de radiacion y mejorar la ganancia. Se concluye entonces, que no existe
un patréon definido de construccion para obtener la antena ideal. Sin embargo, se abre una perspectiva a la
investigacion para establecer y evaluar nuevas estructuras y materiales para la optimizacion de este tipo de antenas
utilizadas en la recoleccidn de energia de RF como otra alternativa para la carga de dispositivos de baja potencia y el
desarrollo de la tecnologia de internet de las cosas (10T).

Palabras clave: Antenas de microcinta; ancho de banda; recoleccion de energia RF; arreglos de antenas; sensores de
redes inaldmbricas

Analysis of Microstrip Antennas for Wireless Energy Harvesting

Abstract: This document reviews microstrip antennas used in wireless energy transfer and collection systems in
microwave bands, based on their technical and structural parameters. The foregoing will allow the identification of
outstanding aspects in the use of the different antenna configurations and suggest future lines of research that
contribute to the development of this area. For this, a literature review of research articles, papers presented at
conferences and symposiums, among others, is carried out which allows knowing the different existing proposals
around the subject of study. As a result, it is found that there is a great variety of configurations and techniques for
the design of these antennas, with which the radiation pattern can be modified, and the gain improved. It is concluded
then that there is no defined construction pattern to obtain the ideal antenna. However, a research perspective is
opened to establish and evaluate new structures and materials for the optimization of this type of antennas used in the
collection of RF energy as another alternative for the charging of low power devices and the development of the
internet of things (1oT) technology.

Keywords: Microstrip antenna; bandwidth; RF energy harvesting; array antenna; wireless sensors networks

1. INTRODUCCION

Los dispositivos electronicos autoalimentados han llamado la
atencion en los dltimos afios. Estos han sido estudiados en una
amplia gama de aplicaciones entre los que se incluyen: redes
de sensores inaldmbricos, edificios inteligentes e Internet de
las cosas (loT) (Brown, 1996; Parthiban, 2020). Incluso, la
industria automotriz la usa constantemente en la carga de
vehiculos  eléctricos, también, es utilizada en
electrodomésticos (Reyes-Vera et al., 2018) y en el campo
biomédico.
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La necesidad de implementar dispositivos de recoleccién de
energia es cada vez mayor debido a los problemas que generan
la carga, el reemplazo y el mantenimiento en sistemas
convencionales que utilizan baterias como fuente de
alimentacion debido al desperdicio de energia que se genera
en el proceso de conversion de carga de teléfonos mdviles,
tablets y otros componentes de deteccion y activacion. Este
problema puede ser resuelto mediante la recoleccion de
energia electromagnética radiada existente en el ambiente
(Miranda-Pantoja, 2002). En la Tabla 1, se presenta un
resumen de fuentes alternativas de energia que podrian
reemplazar las baterias convencionales.
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Tabla 1. Resumen de fuentes alternativas de energia para reemplazar baterias

Densidad

Fuente de potencia Tecnologia de cosecha Ventajas Desventajas
Interior:
2
10 “W/.”Tl . Alta densidad de Exposicion a la luz (no
Solar Exterior: Fotovoltaica - :
10 pw/ cm? potencia implantable) costoso
Humano:
4 pw/ cm? Piezoeléctrico Implantable
Vibracion Industrial: Electrostatico plantanle Limitacion fisica del material
2 - Alta eficiencia
100 pw/ cm Electromagnético
Humano:
2
A 4w/ C.m_ Termoeléctrico Alta densidad de
Térmico Industrial: o e Exceso de calor
1.1 pw! cm? Piroeléctrico potencia implantable
GSM:
2
0.1 w/ C',n Siempre disponible Baja densidad eficiencia
RF WI —FI: Antena . : : .
1w cm? implantable proporcional a la distancia

Fuente: Tran et al. (2017)

La idea de la recoleccion de energia de RF se dio a conocer a
principios de los 90, pero el concepto de convertir la energia
de microondas en energia eléctrica fue iniciado por Nicola
Tesla en 1901 (Brown, 1996). Debido a que la energia de RF
junto a otras fuentes de energia alternativa depende del
entorno, hacen que esta tecnologia sea efectiva en aplicaciones
criticas como monitoreo ambiental, atencion médica, y
defensa (Reyes-Vera et al., 2018).

Las antenas son elementos de vital importancia en los sistemas
inaldmbricos ya que determinan el rendimiento de dicho
sistema. Existen varios tipos de antenas y su uso depende del
rango de frecuencia de operacion, tamafios, patron de
radiacién, adaptabilidad a la aplicacion, entre otros
requerimientos (Choukiker et al., 2014; Miranda Pantoja,
2002). Para este caso, en el disefio de las antenas se emplean
estructuras como antenas de microcinta o tipo parche, las
cuales consisten en una tira metalica muy delgada colocada
sobre un plano de tierra con un material dieléctrico en el
medio. Estas antenas poseen un alto grado de adaptabilidad
para operar en el rango de frecuencia de microondas (Mathur
& Gupta, 2015).

Al utilizar estas técnicas de microcinta se obtienen antenas mas
compactas, de bajo costo, alto rendimiento y de facil
instalacion, ademéas por medio de fotograbado son integradas
sin dificultad a placas de circuitos impresos (Printed Circuit
Board, PCB) (Garcia-Dominguez, 2010). Sin embargo, al
construir antenas de microcinta pueden surgir algunos
inconvenientes debido al comportamiento de sus componentes
y al rango de frecuencia deseado. Dichos componentes deben
modelarse como elementos distribuidos, no concentrados,
debido a que su tamafio es proporcional a la longitud de onda
de operacién. También pueden presentarse fenémenos fisicos
como la resonancia y efectos de acoplamiento entre

componentes que pueden perjudicar el objetivo del disefio
(Islam et al., 2017).

Para solucionar este tipo de problemas se utilizan técnicas
computacionales con el fin de resolver las ecuaciones de
Maxwell (Balanis, 1992), que explican los fendmenos de la
propagacion en las antenas.

Entre los métodos computacionales usados para resolver estos
sistemas se encuentran: el Método de Elementos Finitos
(Finite Element Method, FEM) (Zeng & Liu, 2018), el Método
de Momentos (Method of Moments, MoM) (Chen & Ney,
2007; Weigand et al., 2003), el Método de Diferencias Finitas
en el Dominio del Tiempo (Finite-Difference Time Domain
method, FDTD (Navarro et al., 2003) y optimizacién por
enjambre de particulas Particle Swarm Optimization (PSO)
(Demircioglu et al., 2015), esta Gltima permite mejorar el
rendimiento del sistema. Debido a las respuestas obtenidas con
los métodos computacionales se obtienen respuestas que
permiten la optimizacion de las antenas y asi mejorar y ajustar
los parametros del sistema deseado.

Por lo anterior, en este documento se realiza una revision de
las antenas de microcinta para sistemas de captacion de energia
RF, en funcion de sus pardmetros estructurales, para identificar
aspectos que generan las configuraciones realizadas en
determinados disefios y asi contribuir a investigaciones que
desarrollan  sistemas de  recoleccion de  energia
electromagnética radiada por medio de antenas.

2. ANTENAS RECOLECTORAS DE ENERGIA RF

Las antenas son disefiladas para resonar a determinadas
frecuencias de operacidn, su clasificacion es basaba en las
caracteristicas y aplicaciones del disefio. Las antenas de
recoleccion de energia estan en etapa de desarrollo y con el
crecimiento de la tecnologia hay una gran variedad de métodos
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de disefio y fabricacion de antenas, para que sean compactas y
eficientes. De acuerdo con lo sefialado, son ideales para los
teléfonos moviles, dispositivos portatiles e implantables, entre
otros. Algunos de los métodos méas comunes para la
miniaturizacion de antenas de microcinta son:

e Ranuras en el parche radiante (Awais et al., 2018).

e Uso de metamateriales (Benayad & Tellache, 2020).

e Uso de substratos de alta permitividad (Hidayah et
al., 2019).

e Uso de estructuras de tierra defectuosa (DGS)
(Pandhare et al., 2016).

e Modificar la longitud de onda de la antena mediante
la optimizacién de la geometria (Rezagholi &
Mohajeri, 2016).

Se ha demostrado que las antenas de banda estrecha
(Choukiker et al., 2014), ofrecen alta eficiencia de conversion
de energia, pero solo pueden recuperar una cantidad limitada
de esta debido al estrecho ancho de banda que poseen. Por otro
lado, las antenas multibanda son muy Utiles debido a que son
resonantes en varias frecuencias (Garcia-Dominguez, 2010;
Mathur & Gupta, 2014; Reyes-Vera et al., 2018), asi como las
antenas de banda ancha (Balanis, 1992; Islam et al., 2016;
Zeng & Liu, 2018) y de ultra-banda ancha (UWB) (Chen &
Ney, 2007; Weigand et al., 2003) que pueden recuperar mas
energia de las ondas de radio que hay en el espacio, aunque,
estas antenas son utilizadas en sistemas de imagenes, sistemas
de comunicaciones y de radar. En la Tabla 2, se realiza una
comparacion de varios disefios de antenas de microcinta segin
su tamafio.

Tabla 2. Comparacidn de disefios de antenas microcinta segun el tamafio

Tipo Frecuencia BW Ganancia Reduccion de tamafio
de Antena Técnica de reduccion (MHz .
(GHz %) (dBi) (%)
Antena invertida Constante
en F (Lin, et al., 2005) Dieléctrica alta 18 57 ! »
Antena de banda Dual fractal (Shrestha et al., Alfombra de
2014a) Sierpinski 245-58 ! 27 25,98
Antena de parche compacto (Sim et al., 2010a) Incrustacion de 4 0,87 1,87 3,8 29
ranuras
Antena de anillo dividido (Benayad & Tellache, Metamaterial 18-21, 96.3 324301 63.75
2020a) 2,45
Miniaturizacion antena parche (Lamsalli, et al., Algoritmo genético 216-35 5,82 82

2016)

Fuente: elaboracion propia

Las antenas UWB poseen cualidades especiales para sistemas
de captacion de energia electromagnética radiada, puesto que
tienen rangos de frecuencias de operacion que van desde los
3.1 a 10.6 GHZ con un ancho de banda mayor o igual a 500
MHz independiente de su frecuencia central (Ren et al., 2014;
Mohamed et al., 2019). UWB es una banda de frecuencia sin
licencia, segun la Comision Federal de Comunicaciones (FCC)
(Aiello & Rogerson, 2003), proporciona altas velocidades de
datos y baja densidad espectral de potencia, la restriccion de
baja potencia de -44,3 dBm atrae una amplia gama de
aplicaciones en comunicaciones de corto alcance (Doddipalli
& Kothari, 2019).

Este tipo de antenas opera en las bandas de Microondas desde
la banda L hasta la banda K, abarcando servicios de
comunicaciones como: CDMA, UMTS, PCS, GSM y LTE;
redes inaldmbricas como: WPAN, WBAN, WLAN vy
WIMAX, también en sistemas satelitales y aplicaciones
militares. En la Figura 1, se presenta el comportamiento de
UWB frente a otras tecnologias de banda estrecha
convencionales como: GPS L1 y L2 para sistemas de
navegacion satelital. L1 funciona entre 1575 MHz con un
ancho de banda de 18,03 MHz y L2 en 1227 MHz con un

ancho de banda de 17,66 MHz. PCS (Servicio de
Comunicacion Personal), que son servicios de telefonia mévil
que operan en las bandas de radio entre 1800 0 1900 MHz, con
anchos de banda entre 10 y 20 MHz dependiendo del pais. El
sistema IEEE802.11b opera en la banda de 2,45 GHz con un
ancho de banda de 25 MHz, seguido de WiMAX que trabaja
en 3.1 GHz hasta 3,5 GHz con anchos de banda entre 1,25
MHz hasta 20 MHz, finalmente IEEE802.11a/g que opera en
la banda ISM de 2,45 GHz a 5 GHz con un ancho de banda de
20 MHz.

3. METODOLOGIA

Con el prop6sito de establecer un punto de referencia para la
investigacion sobre andlisis de las antenas microcinta para
cosecha de energia electromagnética radiada, se realiz6 una
revision exhaustiva de la literatura académica (Beltran, 2019).
Esta revisién tiene como objetivo principal examinar las
perspectivas de varios autores que han abordado este tema, asi
como los métodos, herramientas y contextos empleados hasta
ahora. Ademas, se busca identificar las variables asociadas al
disefio de antenas microcinta para el almacenamiento de
energia.
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Figura 1. Espectros de banda estrecha vs UWB Fuente: Doddipalli & Kothari (2019)

Para lograr esto, se lleva a cabo una revision detallada que
permita una comprension clara de los conceptos, el estado
actual de las investigaciones relacionadas y las contribuciones
al conocimiento en este campo (Manterola et al., 2013).
Diversas bases de datos bibliograficas se utilizan para
recopilar informacion, y el software Excel se emplea para
organizar y analizar los articulos encontrados.

Las revisiones sisteméticas representan una forma de
investigacion observacional y retrospectiva que sintetiza los
resultados de mdaltiples estudios primarios. Su objetivo
principal es resumir la informacién existente sobre un tema
especifico y determinar las variables clave y causales que
influyen en la investigacion (Cafas et al., 2023). Para llevar a
cabo una revision sistematica de la literatura, se proponen los
siguientes cinco pasos:

1. Definir una pregunta de investigacion clara que esté
alineada con los objetivos e hipétesis de la
investigacion. En este caso, la pregunta seria:
";Cudles son los parametros relacionados al disefio
de antenas microcinta para el almacenamiento de
energia?".

Establecer criterios de inclusion y exclusion para los
estudios. Se consideraran Unicamente los articulos
que se centren especificamente en el disefio de
antenas microcinta para el almacenamiento de
energia.

Definir la estrategia de busqueda. Se seleccionaran
bases de datos que incluyan revistas de alto impacto
a nivel internacional, que cubran todas las areas del
conocimiento.

Registrar los datos y evaluar los documentos
seleccionados. Los articulos se seleccionaran de
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acuerdo con criterios como la calidad de la revista en
la que se publicaron, su relacién con la ingenieria de
electronica y telecomunicaciones, y la relevancia del
contenido en relacion con el almacenamiento de
energia

Interpretar y presentar los resultados.
4. RESULTADOS

4.1. Configuracion de antenas microcinta

En esta seccidn, se realiza la caracterizacion de antenas
utilizadas en sistemas de transferencia y recoleccion de energia
electromagnética radiada teniendo en cuenta su configuracion
basica como se muestra en la Figura 2. Estas antenas son
construidas con la técnica de circuitos impresos debido a las
ventajas ofrecidas como: bajo costo, alto rendimiento y
miniaturizacién del disefio (Nawaz et al., 2013).

En la Figura 3, se presenta un diagrama de barras de acuerdo
con la tendencia estimada sobre los disefios de antenas que son
mas utilizadas. Esta revision se realiza en 40 articulos.

Segun lo expuesto previamente, la configuracion que es mas
utilizada en el disefio de antenas de microcinta es la PRMA
(antena impresa rectangular monopolo), esto debido a que es
facil de disefiar y construir. EI segundo caso mas usado es la
configuracion de OTROS, donde se encuentran geometrias
fractales y geometrias con muescas (huecos alargados), las
cuales se realizan en el parche radiante y cumplen la funcién
de filtros dependiendo del nimero de muescas realizadas en el
parche radiante (Li et al., 2022). Es evidente que, existe un
gran namero de antenas utilizadas en la recoleccion de energia
electromagnética radiada, lo que indica que hay un campo
abierto para establecer criterios de seleccidn. En este sentido,
se debe evaluar aspectos como: la ganancia, la frecuencia de
resonancia y el ancho de banda, ya que son parametros que
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caracterizan el rendimiento de una antena como recolectora de
energia (Miranda-Pantoja, 2002).

Por otra parte, también se utilizan combinaciones o arreglos de
antenas conocidas como arreglo convencional de antenas de
microcinta (CMAA), que constan de dos, cuatro 0 mas parches
de radiacion idénticos, los cuales son agrupados Yy
regularmente tienen forma rectangular (Awais et al., 2018;
Demircioglu et al., 2015). Estos arreglos son utilizados para
modificar el patrén de radiacion y aumentar la ganancia, como

en Demircioglu et al., (2015), que se realizé una red de antenas
microcinta convencional resonando a 5,53 GHz y produce un
ancho de banda y un acoplamiento mutuo igual a 2,35 % vy —
17,83 dB. El primer conjunto de antenas propuesto produce un
ancho de banda y un acoplamiento mutuo igual a 66,60 %y -
35,66 dB, mientras que el segundo conjunto de antenas
propuesto produce un ancho de banda y un acoplamiento
mutuo igual a 63,27 % y -32,81 dB respectivamente. En la
Tabla 3, se presenta el rango de frecuencias y aplicaciones de
las antenas microcinta.

i

i

Figura 2. Configuracion de antenas microcinta. (a) Printed Rectangular Monopole Antenna (PRMA), (Zhang et al., 2010a), (b) Printed Square Monopole
Antenna (PSMA) (Ojaroudi et al., 2009a), (c) Printed Circular Monopole Antenna (PCMA),(Mondal & Sarkar, 2012), (d) Printed Triangle Monopole
Antenna (PTMA), (Lin et al., 2005). Fuente: elaboracion propia
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I |
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CONFIGURACION DE ANTENAS PARA LA CAPTURA DE ENERGIA

OTROS

Figura 3. Tendencia de antenas disefiadas en funcion de su configuracién. Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Rango de Frecuencias y aplicaciones de las Antenas microcinta

Configuracion Rango (GHz) Aplicaciones
PRMA 0,84-18,0 2,45/5 GHz, WIMAX, Satélites
PSMA 2,26-22,5 2,45 GHz, WLAN, WPAN, GPS
PCMA 1,50-20,0 2,45 GHz, WLAN, WPAM, WBAN
PTMA 1,40-11,6 2,45 GHz, UMTS, PCS

Fuente: elaboracion propia
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4.2, Modificaciones en la estructura de las Antenas

microcinta

Generalmente para la construccién de antenas tipo parche, se
usa un material conductor como el cobre acompafiado de un
dieléctrico, donde puede variar la permitividad eléctrica
dependiendo del material utilizado y esto permite una
reduccion en las dimensiones de los disefios y disminuye las
pérdidas en el dieléctrico (Benayad & Tellache, 2020b; Mohd
Yunus et al., 2019; Pandhare et al., 2016).

La estructura de las antenas se puede modificar desde el parche
radiante hasta el plano de referencia, dependiendo de la
aplicacion, para esto existen técnicas como: las estructuras
fractales que son compactas, multibanda o de banda ancha, que
tienen aplicaciones Utiles en comunicaciones para telefonia
celular y microondas (Shrestha et al., 2014b; Sim et al., 2010b;
Rezagholi & Mohajeri, 2016) y elementos parasitos utilizados
para modificar el patrén de radiacion de una antena (Lamsalli,
etal., 2016).

También, se utilizan técnicas de ranura para disminuir la
pérdida de potencia debido a la reduccién del acoplamiento
entre las antenas radiantes (Mohd Yunus et al., 2019), luego,
estan las combinaciones de antenas de ranura y resonadores
que ofrecen un ancho de banda amplio ademés de otras
ventajas como: alta ganancia, alta eficiencia de radiacion, baja
perdidas en los conductores y compatibilidad con diferentes
mecanismos de alimentacion (Aiello & Rogerson, 2003; Ren
et al., 2014; Mohamed et al., 2019). Los arreglos de antenas
estan conformados por un conjunto de antenas iguales, que
estan alineadas de forma que se suman sus diagramas de
radiacion (Doddipalli & Kothari, 2019).

Las técnicas de modificacion y adicion de elementos parasitos
de diferentes geometrias en los parches sirven para mejorar el
acoplamiento de impedancia. También, eliminando material
del parche radiante o del plano de referencia con formas de
ranuras, y al aplicar estructuras fractales en el parche resonante
se pueden mejorar los parametros de la antena para conseguir
una méaxima transferencia de potencia y disminuir las pérdidas
de retorno en la frecuencia de operacién. En la Tabla 4, se
resumen brevemente algunas técnicas y geometrias mas
utilizadas para modificar antenas de microcinta. En la Figura
4, se observan diferentes geometrias y arreglos de antenas
microcinta.

Tabla 4. Técnicas y geometrias més utilizadas para modificar Antenas microcinta

Técnica Objetivo

Referencias

Estructuras Fractales

Ranuras, elementos parasitos

Reducir dimensiones de la antena
Aumentar el ancho de banda
Mejorar la ganancia, el acople
De impedancia, reducen

(Nawaz et al., 2013; Ojaroudi et al., 2009b; Zhang et
al., 2010b)
(Aiello & Rogerson, 2003; Ren et al., 2014)

Las dimensiones de la antena

Arreglo de antenas
Patron de radiacion

Mejoran la ganancia, cambian el

(Bansal, 1983; Kim & Nam, 2017; C.-C. Linet al.,
2005)

Fuente: elaboracion propia

JL

(a) ()

) =
a 'm

)
m lm

] ey

Figura 4. (a) Antena con anillo Resonador, (b) Antena Fractal Triangulo de Sierpinski con anillo resonador, (c) Antena Ranurada, (d) Array de Antenas.
Fuente: elaboracion propia

4.3. Parametros técnicos

Entre los parametros técnicos de las antenas de microcinta,
para que el parche radie, se debe excitar mediante dispositivos
de alimentaciéon como son: por la linea de transmision, por
proximidad, por ranura radiante y por cable coaxial (Weigand
et al., 2003). Ademas de otros pardmetros como:

4.3.1. Factor (Q) factor de calidad

En los circuitos eléctricos, el factor Q de un circuito
sintonizado (incluyendo antenas) describe cuantas veces pasa
la corriente a través del circuito, es decir cuanto aumenta el
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voltaje pico cuando el sistema resuena a una frecuencia
resonante (Liu et al., 2020; Lopes et al., 2018). El factor Q es
una medida de la eficiencia de radiacion de la antena.

La ecuacidn del factor Q se puede expresar como:

energia almacenada

0Q=E

Q =2r energia disipada por ciclo Af (1)
Donde f. = frecuencia central y Af = f, — f; de la ecuacion
anterior se deduce que un factor Q alto viene con un ancho de
banda resonante estrecho, pero se obtiene una ganancia de
voltaje alta en la resonancia. Igualmente, también sefiala que
el factor Q es inversamente proporcional a la energia disipada

por ciclo.
4.3.2. Eficiencia de conversion

La eficiencia es la relacion entre la potencia radiada por una
antena y la potencia entregada a la misma (Bansal, 1983). La
eficiencia de conversion de potencia es la relacién entre la
cantidad de energia aplicada y la carga recuperada por la
antena. Sin considerar las perdidas en el espacio libre, esta se
calcula asi:

Pload

nPCE = )

Pretrived

Donde P,,,q = energia entregada a la carga, Preirived
energia recuperada en la antena.

4.3.4. Sensibilidad

La sensibilidad es definida como la potencia minima que se
requiere para activar el funcionamiento del sistema (antena)
(Miranda-Pantoja, 2002):

3

P
Sensibilidad (dBm) = 10log ()

Do6nde P = potencia minima para activar un sistema.

Los anteriores parametros son utilizados para realizar
comparaciones. Aun asi, existen compensaciones entre estos
valores, algunos como la distancia de operacion y la eficiencia
general. Otro factor es el bajo costo en la fabricacion de las
antenas. De manera similar, la ganancia de una antena (en una
direccion dada) es considerada como la relacion entre el valor
de la intensidad de la sefial transmitida en la direccion méas
eficiente. Si se utiliza como referencia una antena isotropica,
este parametro serd medido en dBi, entonces la intensidad de
radiacién que se obtendria si la potencia aceptada por la antena
se irradia isotrépicamente, la intensidad de radiacion
correspondiente es igual a la potencia aceptada (entrada) por
la antena (Bansal, 1983).

Se debe tener en cuenta que las antenas no siempre transmiten
energia de forma esférica (antena isotrépica), el radiador ideal
no existe en la préactica, pero el concepto es de gran utilidad
para analizar el comportamiento en antenas reales (Valenzuela
Medina, 2005). Ya que, estas transmiten energia en algunas
direcciones especificas de acuerdo con su disefio.

Asi que, dependiendo de las aplicaciones se podria optar por
usar antenas de alta ganancia para la transmision de
radiofrecuencias si se conociera la posicion de la fuente
emisora para ubicar las antenas receptoras. Sin embargo, si la
posicidn de la fuente y la antena receptora son relativamente
desconocidas, es preferible usar una antena de baja ganancia
para recolectar sefiales simultdneamente desde varias
direcciones.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Puesto que, las antenas son disefiadas para resonar a
determinadas frecuencias de operacion, su clasificacion se
basa en las caracteristicas y aplicaciones del disefio. Las
antenas de recoleccion de energia estan en etapa de desarrollo,
con el crecimiento de la tecnologia hay una gran variedad de
métodos de disefio y fabricacion de antenas, para que sean
compactas y eficientes. En cuanto al comportamiento de las
ondas electromagnéticas y la relacion que depende de la
distancia entre la antena transmisora y la antena receptora,
existen caracteristicas que se clasifican en dos segmentos:
campo lejano y campo cercano (Yaghjian, 1986).

El patron de onda electromagnética en el campo lejano es
relativamente uniforme, mientras que, en el campo cercano, es
muy fuerte e independiente de los componentes eléctricos y
magnéticos, de modo que un componente puede dominar al
otro. En consecuencia, la region de campo cercano se
considera como el espacio que se encuentra dentro de la
distancia del Fraunhofer o como el comportamiento de
propagacion de las sefiales de Radio frecuencia, debido a que
existe directa dependencia con las caracteristicas del gradiente
de la atmdsfera del lugar donde se disefia un radio enlace de
microondas, la region del campo lejano se encuentra fuera de
la distancia del Fraunhofer (Selvan & Janaswamy, 2017
Parrent et al., 1964).

5.1 Comparacion de resultados de diferentes disefios de
antenas para captacion de energia RF

La Tabla 5 muestra la comparacion de resultados de varios
disefios de antenas microcinta basados en potencia de entrada,
potencia de salida, ganancia de antena y eficiencia de
conversion total alcanzada en diferentes frecuencias de
resonancia. También es importante conocer la energia que
consumen algunos dispositivos o sensores de baja potencia
como se indica en la Tabla 6.

6. CONCLUSIONES

Como las radiaciones de RF ambientales son débiles y abarcan
un amplio espectro de frecuencias, las antenas con ancho de
banda de gran impedancia, alta ganancia y eficiencia de
radiacion son las que predominan en la eleccion de los
investigadores. Las caracteristicas antes mencionadas se
pueden lograr y mejorar aplicando técnicas de modificacion,
el uso de ranuras es una de las técnicas mas relevante, ya que
son utilizadas de alguna forma en los demas disefios.

En este documento, los autores no optaron por seleccionar
ninguna de las opciones de disefio y técnicas ya que no se
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evaluaron los materiales utilizados en el disefio de antenas tipo
parche, estos son fundamentales para evaluar el rendimiento
de una antena recolectora de energia ya que sus propiedades

fisicas y quimicas intervienen de forma directa en el
comportamiento de la antena.

Tabla 5. Comparacion de resultados de diferentes Disefios de Antenas captadoras de energia RF

Frecuencia Tipo de antena Potencia de entrada Potencia de salida Eficiencia Cita

2,45 GHz Bow tie-shaped -30a-5dBm - 67 a-5dBm (Song et al., 2016)

900 MHz Square- Dipolo 0-9 dBm - 60a7dBm (Ladan et al., 2013)

5,8 GHz Dipolo 100-20 dBm - 76 220 dBm (Tuetal., 2007)

2,45 GHz Parche rectangular -30a15dBm - 83a0dBm (Hucheng Sun et al., 2012)

2,1-2,45 GHz Anillo resonador 0-20 dBm - 84 a-15dBm (Takhedmit et al., 2012)

850 MHz-1.94 GHz Monopolo Triangular 0-10 dBm - 60 a 980 dBm (Arrawatia et al., 2015)

900 MHz Antena diferencial -10a 15dBm - 65.3a3dBm (Kumar & Chaudhary, 2018)

2,45 GHz Parche rectangular 13  dBm 4.2V 14 dBm (Nie et al., 2015)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Cantidad de potencia utilizada por algunos dispositivos y sensores

Dispositivo

Potencia utilizada

Wi-Fi
Detector de humo
Smartwatch
Led
Smartphone
Mouse
Detector de CO
Medidor de Gas
Bombilla
Calculadora pequefia
Audifono

Termoémetro digital

210 pW
55 HW
31 mw
60 mwW
05W
20 mwW
1,5mwW

5,12 mW

1w
2 pW
1,5mwW

20 pW

Fuente: Tu et al. (2007)

Finalmente, dependiendo del material utilizado y las variables
previamente mencionadas, se pueden lograr disefios mas
compactos a frecuencias de resonancia mas altas. Al realizar
combinaciones de diferentes configuraciones las antenas
pueden ser optimizadas para la recoleccion de energia
electromagnética radiada. También, se puede afirmar que las

antenas UWB pueden aplicarse para la recoleccion de energia
RF, ya que poseen un amplio ancho de banda y representan
buenas caracteristicas de ajuste de impedancia.

7. RECOMENDACIONES
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Para futuras investigaciones, se recomienda un analisis méas
profundo de las diferentes técnicas y disefios de antenas tipo
parche, sin discriminar en aplicaciones para la recoleccion de
energia. Adicionalmente, se podria realizar la simulacién de
la combinacién de los diferentes tipos de disefios para diversas
aplicaciones incluyendo la recoleccion de energia de tal
manera que se tenga un horizonte méas cercano de los
resultados y asi posterior aplicacion en el ambito de un
laboratorio.

Se recomienda también, la revisién del problema de
investigacion utilizando la metodologia de andlisis
bibliométrico, con el fin de determinar diferentes variables que
sefialen de forma mas clara la tendencia de investigacion en el
tema estudiado. Se recomienda a los lectores para continuar
fortaleciendo el conocimiento sobre disefio de antenas
microcinta consultar los libros de DAVID M. POZAR.
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