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Resumen

La cosecha de energia en las bandas de radiofrecuencia (RF) es una solucién
prometedora para lograr sistemas de comunicacién inaldmbricos energéticamente
auto-sustentables. La cosecha de energia busca captar energia del entorno que
pueda ser recolectada y utilizada para alimentar dispositivos electronicos. En este
trabajo se analizan las oportunidades de cosecha de energia en RF dentro y fuera
de la banda ISM de 2.4 GHz a través del disefio y simulacién una de antena F-
invertida impresa (PIFA). Se utiliza informacion de la energia disponible en el
espectro en la banda de 1800 a 2600 MHz por medio de una campafia de medicion
espectral en la ciudad de San Luis Potosi. Al analizar el ancho de banda de la
antena se logra estimar la cantidad de energia de RF que pudiera ser cosechada

dentro y fuera de la banda ISM de 2.4 GHz en el rango de 2 a 3 GHz.
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Palabras Claves: Cosecha de energia, disefio de antena F-invertida impresa,

radiofrecuencia.

Abstract

Energy harvesting in the radio frequency (RF) bands is a promising solution to
achieve self-sustaining energy-efficient wireless communication systems. The
energy harvesting seeks to capture energy from the environment that can be
collected and used to power electronic devices. This paper analyzes the
opportunities for harvesting energy in RF inside and outside the 2.4 GHz ISM band
through the design and simulation of a printed inverted F antenna (PIFA). Information
on the energy available in the spectrum in the 1800-2600 MHz band is used through
a spectral measurement campaign in the city of San Luis Potosi. By analyzing the
bandwidth of the antenna, it is possible to estimate the amount of RF energy that
could be harvested inside and outside the 2.4 GHz ISM band in the 2-3 GHz range.
Keywords: Energy harvesting, printed inverted F antenna design, radiofrequency.

1. Introduccion

En la actualidad, los sistemas de comunicacion inalambricos que incorporen
procesos energéticamente auto-sustentables son de los temas mas importantes
para la electrénica de baja potencia en ambientes inteligentes (como el Internet de
las Cosas, Ciudades Inteligentes, Sistemas Transporte Inteligentes, etc.). En este
sentido, las técnicas para lograr cosecha de energia a partir de las fuentes de
energia ambiental, tales como la vibracion, el calor y las ondas electromagnéticas
es un area de investigacion muy actual [Kim, 2014], [Vandelle, 2019].

Diversos sistemas de cosecha de energia en diferentes frecuencias del espectro
electromagnético se han enfocado en la electronica sustentable de cero consumos
de potencia principalmente en la banda de la luz visible (luz solar) y en el infrarrojo.
Sin embargo, en los ultimos afios, gran atencion de investigacion se ha centrado en
las bandas de radiofrecuencia (RF) generalmente utilizadas para diferentes

sistemas de comunicacion [Srinivasu, 2019].
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El concepto de cosecha de energia inalambrica se puede rastrear hasta los primeros
trabajos de las comunicaciones inalambricas por parte de los pioneros en el area
como Nikola Tesla y Heinrich Hertz [Srinivasu, 2019]. El objetivo era radiar potencia
inaldmbrica hacia el espacio libre para después recuperar esa potencia en forma de
corriente directa (CD) utilizable. La cosecha de energia inalambrica en RF tiene un
amplio potencial para reducir sustancialmente el nimero de baterias, asi como para
extender considerablemente la vida Gtil de las mismas.

La idea principal de la cosecha de energia es captar energia de RF del entorno,
donde la energia recolectada se puede utilizar para dispositivos electronicos de
pequefio voltaje [Kim, 2014]. Inicialmente, para detectar la energia de RF del
entorno se requiere de antenas, como parches con caracteristicas de banda ultra
ancha [Zhao, 2017]. Sin embargo, también se pueden utilizar antenas de banda
estrecha, dependiendo de las bandas de frecuencia que se quieran detectar. Por
ejemplo, para detectar las frecuencias de la banda de GSM 900 (900 MHz) [IFT,
2019] se necesita de una antena con caracteristicas de banda estrecha.

En este trabajo se exploran y analizan las oportunidades de cosecha de energia en
RF de dispositivos inalambricos dentro y fuera de banda a través del disefio de una
antena para la banda de radio para aplicaciones industriales, cientificas y médicas
(ISM, por sus siglas en inglés) de los 2.4 GHz [IFT, 2019]. Actualmente, dispositivos
de Ultima generacién de comunicaciones inalambricas tales como: teléfonos
celulares inteligentes incluyen sistemas de multiples antenas y mudltiples
transceptores. El uso tipico de un dispositivo de este tipo aprovecha un subconjunto
de los sistemas de antenas y transceptores disponibles en un momento dado.
Ademas, las cadenas de RF en el receptor en uso usualmente filtran las energias
fuera de banda para mejorar las prestaciones del sistema de comunicacién. Estas
energias fuera de banda podrian recolectarse a través del disefio de sistemas de
una sola antena o multiples antenas, que pueden encontrarse incluso en
dispositivos basicos tales como en nodos de sensores inalambricos [Rocke, 2015].
Asi, en el presente trabajo de investigacion las oportunidades de cosechar energia
dentro y fuera de banda son investigadas. La investigacion utiliza datos recolectados

de una campafia de medicion de utilizacion del espectro en la ciudad de San Luis
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Potosi, asi como simulaciones electromagnéticas en el disefio de antenas para

proporcionar informacion sobre las oportunidades de cosecha de energia en RF.

2. Métodos

Aungue existen una gran cantidad de tecnologias y dispositivos inalambricos
transmitiendo y recibiendo informacion en el espectro de radiofrecuencias, la
oportunidad real de cosechar energia de RF ambiental depende en gran medida de
lo que esté disponible en un determinado lugar y periodo de tiempo. Para tener una
idea mas definida de la posible distribucion de energia disponible se analizan los
datos correspondientes a una extensiva campafia de medicion de
ocupacién/utilizacién espectral de la banda de los sub-6 GHz realizada en la ciudad
de San Luis Potosi en 2018 [Arista, 2018]. Para efectos del presente trabajo solo se
consideran los datos de medicidon de potencia correspondientes entre los 1800 MHz
y los 2600 MHz que incluyen la banda ISM de los 2.4 GHz.

Campana de Medicion y Potencia por Bandas

Los datos de mediciones de potencia fueron adquiridos mediante una plataforma
de medicion espectral que consta de: una antena omnidireccional AOR DA3200,
dicha antena esta disefiada para las frecuencias de 35 — 3000 MHz, un filtro pasa
baja (Minicircuits VLF-3000), un amplificador de bajo ruido (Minicircuits ZX60-
8008E+) y un analizador de espectro portatil Tektronix RSA306, el cual esta
especificado para frecuencias hasta 6.2 GHz, el cual se controla por medio del
programa Matlab desde una laptop como se muestra en la figura 1. Es importante
mencionar que el amplificador utilizado permite mejorar la fidelidad y sensibilidad
del proceso de medicion. Detalles adicionales sobre la plataforma de medicién se
pueden consultar en [Arista, 2018] y en [Lépez, 2014]. Se consideran Unicamente
los datos de mediciones de potencia obtenidos en dos ubicaciones dentro de la
Ciudad de San Luis Potosi:

e Ubicacion 1: Zona Universitaria Zona Poniente (Latitud: 22.142678-

Longitud: -101.01576 - Altitud: 1,897m).
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e Ubicacion 2: Edificio Central de la UASLP en Centro Histérico (Latitud:
22.152556 - Longitud: -100.97799 - Altitud: 1,874 m).
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Figura 1 Plataforma de medicion espectral.

Tanto la ubicacion 1 y la ubicacion 2 se encuentran en zonas urbanas de la ciudad

con una densidad de poblacion (fija y flotante) muy alta y con muchos

establecimientos comerciales, de servicios

financieros, de oficinas

gubernamentales y de centros educativos de diversos niveles, figura 2.
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Figura 2 Ubicacion de los puntos geogréficos donde se tomaron muestras.
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La plataforma de medicién es montada en cada ubicacion para recolectar muestras
de potencia del espectro durante tres dias laborales completos. Por tanto, se tienen
72 horas ininterrumpidas de muestras periédicas de potencia del espectro en cada
ubicacion.

Posteriormente, se calcula el valor promedio de potencia en cada muestra de
frecuencia durante el intervalo completo de 72 horas.

Los rangos de frecuencia considerados en este estudio se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Bandas consideradas.

Banda Frecuencia (MHz) Uso (mas importante)

1 1800 - 1900 Telefonia Celular
2 1900 - 2000 Telefonia Celular
3 2000 - 2100

4 2100 - 2200 Telefonia Celular
5 2200 - 2300

6 2300 - 2400

7 2400 -2500 ISM

8 2500 - 2600

Se consideraron intervalos de ancho de banda de 100 MHz y se menciona su uso
mas importante de acuerdo al Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias del
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) [IFT, 2019].

Finalmente, la figura 3 muestra los valores de potencia promedio (azul) y maxima
(naranja) obtenidos para cada frecuencia en el rango correspondiente de los 1800
MHz a los 2600 MHz quedando incluido la banda ISM de los 2.4 GHz. La sub-figura
superior corresponde a Zona Universitaria Poniente (Ubicacion 1) y la sub-figura
inferior corresponde a la Edificio UASLP en Zona Centro (Ubicacion 2).

Es importante notar en la figura 3 que la actividad en este intervalo de frecuencias
esta muy focalizada en las sub-bandas de frecuencia asignadas para telefonia movil
como 1800/1900 MHz asi como 2100/2200 MHz.

También se puede ver actividad en la sub-banda ISM de los 2.4 GHz donde operan
sistemas de comunicacion de area local y personal como Wi-Fi y Bluethooth,

respetivamente.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~450~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

o
Zona Universitaria

Potencia {dBm)

-110

Potencia promedio
Potencia maxima_ ||

X -

™
; J\ﬂu

b u ]
WWWJJM o e il ]

18

-30

19 2 21 22 23 24 25 26
Frecyencia (GHz) «10%

ZONA CENTRO

-40 [~

-50

-60 [

70—

Potencia (dBm)

-8

o

-90

-100 [~

-110

ol

PN

Potencia promedio
Potencia maxima__ ||

e P =
| i (ot )
|

WKL -
3. D——, LV

|

1.8

19 2 21 22 23 2.4 25 26
Frecuencia (GHz) %109

Figura 3 Resultados de potencia recibida en dBm (promedio y maxima).

Parametros Fundamentales de Antena para Cosecha de Energia

Para describir y entender las caracteristicas o prestaciones que puede tener una

antena en la recoleccion de energia de radiofrecuencia, se requiere definir algunos

parametros. Estos parametros en general estan interrelacionados y no todos deben

ser especificados para una completa descripcion de las prestaciones de la antena.

Asi, en esta seccién, se enumeran y describen los parametros de antena

relacionados con el presente trabajo:

Frecuencia de resonancia: Una antena es una forma de circuito sintonizado
gue consiste en una inductancia y una capacitancia, y como resultado tiene
una frecuencia de resonancia u operacion (frecuencia en la cual la antena es
disefiada para la captacion de energia). Esta es la frecuencia donde las
reactancias inductivas y capacitivas se anulan entre si. En este punto la
antena parece puramente resistiva, siendo la resistencia una combinacion de
la resistencia por pérdida y resistencia por radiacion [Balanis, 1997].

Pérdida por retorno (Si1): En general, los parametros S describen la

relacion entrada-salida entre los puertos o terminales en un sistema eléctrico.
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En la préactica, el parAmetro mas comun en lo que se refiere a antenas es el
parametro S11. El parametro S11 representa cuanta potencia es reflejada
por la antena, y por lo cual es conocido también como coeficiente de reflexion
o pérdida por retorno. Si por ejemplo, se tiene un valor de S11=-10 dB,
implica que si 3 dB de potencia es entregada a la antena, -7 dB es la potencia
reflejada. El resto de potencia es aceptada o entregada por la antena. Esta
potencia aceptada puede ser radiada o absorbida como pérdidas dentro de
la antena. Dado que las antenas son tipicamente disefiadas como elementos
de baja pérdida, idealmente en el caso de recepcion la mayoria de la potencia
captada por la antena es recolectada. En términos de la potencia tenemos

gue la pérdida por retorno esta dada por ecuacion 1.
Pret = 10 log(Pincidente/Preflejada) (1)

e Ancho de banda de antena: En una antena su ancho de banda (conocido
también como ancho de banda de impedancia) se refiere al rango de
frecuencias donde cierto valor de pérdida por retorno puede mantenerse. Ya
qgue la pérdida por retorno es una medida de cuanta potencia la antena
acepta de la linea de transmision, la impedancia de la antena debe acoplarse
a la linea de transmisién para una maxima transferencia o captacion de
potencia. Sin embargo, la impedancia de la antena cambia con la frecuencia,
lo que resulta en un rango limitado en el cual la antena puede acoplarse con
la linea de transmision. El ancho de banda de impedancia es una medida de
este rango. Asi, a partir de una frecuencia de disefio (f;) el ancho de banda

puede calcularse mediante ecuacion 2.
BW = fn — fi (2)

Disefio de la antena para la cosecha de energia

La antena considerada en este trabajo es la variacion de una antena F-invertida
(IFA), conocida como antena F-invertida impresa. Las antenas IFA son ampliamente
conocidas (incluyendo su variante IFA impresa y la IFA planar) y utilizadas en
dispositivos inaldmbricos por mantener proporciones de tamafio pequefio, siendo

un tipo de antenas que pueden ser impresas en tecnologia de microcinta, lo que
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tiene ventaja ya a que permite ser manufacturada como parte del mismo circuito
impreso usado para montar otros componentes, permitiendo ademas ser una
solucién econdémica por los métodos de produccion en masa [Zhang, 2017].

Una antena IFA impresa puede implementarse en la forma clasica de una F-
invertida, usualmente a un lado de la placa del circuito donde el plano de tierra se
ha retirado por debajo de la antena. Es de aclarar que algunos autores llaman a la
ante IFA impresa, también como PIFA (Printed Inverted-F Antenna), aunque otros
reservan el acrénimo en inglés de PIFA (Planar Inverted-F Antenna), solo para
aguellas antenas F-invertidas de parche en cortocircuito donde el elemento de
antena es ancho con respecto al plano de tierra debajo de él. En este trabajo
utilizaremos el término PIFA para referirnos a la antena F-invertida impresa.

La antena invertida-F impresa es a su vez una variante de un monopolo, donde la
seccion superior ha sido doblada, pero manteniéndose paralela al plano de tierra.
Esto se realiza para reducir la altura de la antena mientras se mantiene una longitud
de traza resonante. Esta seccion paralela introduce capacitancia a la impedancia de
entrada de la antena, la cual es compensada por un trozo de linea de transmision

en corto circuito, figura 4.
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Figura 4 Antena PIFA con sus parametros de disefio.

Las dimensiones de disefio para la implementacion de la antena PIFA en este
trabajo fueron obtenidas con ayuda del simulador electromagnético HFSS a través

de su herramienta de disefio, las cuales se muestran en la figura 5.
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Planar Inverted-F Antenna
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Antenna Length1 245
Antenna Length2 0.79
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Substrate Dimension Along y IEI

Figura 5 Pardmetros de disefio obtenidos para la antena PIFA bajo estudio.

En este caso en especifico (figura 5), para una frecuencia de operacion de 2.4 GHz,
la longitud total de la antena (Antenna Lengthl) se calcul6 de 2.46 cm, la altura de
la antena (Antenna Length2) fue de 0.79 cm, el ancho de la traza (Antenna Trace
Width) resulté de 0.15 cm.

La longitud y ancho del alimentador quedd6 en 0.015 cmy 0.15 cm, respectivamente.
Se utilizé un sustrato RT/duroid 5880 para las simulaciones, el cual tiene una
constante dieléctrica de 2.2, un factor de disipacion o tangente de pérdidas de
0.0009 y con un grosor de 1.5 mm.

La dimension del substrato para el PCB es de 4.9 cm de ancho y 9.9 cm de largo,
esta dimension del PCB que es utilizado como plano de tierra es importante, si la
dimensién cambia la respuesta de la antena cambiard; es decir, el impacto del plano

de tierra en la antena PIFA es lo mismo como en el caso de una antena externa.

3. Resultados

Con el propésito de demostrar el enfoque de cosecha de energia en la frecuencia
de 2.4 GHz, se disefio y simulé6 una antena PIFA. Este tipo de antenas son
tipicamente utilizadas en teléfonos celulares inteligentes y otros dispositivos

portables debido a su eficiencia y tamafio. Adicionalmente, las antenas PIFA son
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usualmente disefiadas para multiples bandas de frecuencia, en las que se incluyen
el Wi-Fi, Bluetooth y las bandas celulares. En este trabajo el sistema de antena fue
desarrollado y simulado utilizando el simulador electromagnético HFSS, el modelo
obtenido es mostrado en la figura 6, donde claramente se puede observar la parte
de la antena F invertida impresa a un lado de la placa del circuito donde el plano de

tierra se ha retirado por debajo de la antena.

0 15

Figura 6 Modelo de antena PIFA.

Una vez obtenido el modelo se procedié a simular la antena en un barrido de
frecuencia de 1.5 a los 3.5 GHz, incluyendo el rango de estudio de 2 GHz a 3 Ghz.
Este barrido en el rango de frecuencias mencionado, permitié6 obtener la figura 7
gue muestra el parametro S11 (pérdida por retorno) para una antena PIFA disefiada
para operar dentro de una banda de frecuencia a 2.4 GHz, la cual se puede observar

esta satisfactoriamente resonando en su frecuencia de diserio.

[
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Figura 7 Pérdida por retorno (Si1) de la antena PIFA.
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El ancho de banda de antena fue referenciado como el rango dentro del cual el
conjunto de frecuencias para el cual el coeficiente de reflexion es -10 dB,
asegurando que menos del 10% de la potencia es reflejada. El ancho de banda de
impedancia a la referencia impuesta fue de aproximadamente 296 MHz, de 2.30

GHz hasta 2.59 GHz, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 Ancho de banda de impedancia de la antena PIFA.

El andlisis de las prestaciones de antena para un rango mas amplio entre 2 y 3 GHz
muestra que fuera del ancho de banda de operacion la respuesta de la antena
permite recolectar una potencia significante fuera de la region de los -10dB. En la
figura 9, se muestra la cantidad proporcional de potencia que puede ser cosechada
dentro del rango de 2 y 3 GHz asumiendo una densidad de potencia espectral
constante (PSD, por sus siglas en inglés) a lo largo del rango de frecuencias.

Las etiquetas de la figura 9, corresponden a una banda de frecuencia basadas en

los puntos donde el coeficiente de reflexion cruza los puntos de -10, -8, -6, -4 y los
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-2 dB. Las letras indican estas sub-bandas dentro del rango de los 2-3 GHz: A (2.30
a2.59 GHz); B (2.27a2.30y 2.59 a 2.67 GHz); C (2.22 a2.27y 2.67 a 2.79 GHz);
D(2.16a2.22y2.79a2.95GHz)yE (2.04a2.16 y 2.95 a 3.17 GHz). Usualmente,
la energia arriba de los -10 dB (i.e., 74% de la potencia disponible dentro del rango)
es filtrada para mejorar las prestaciones del sistema de comunicacion, energia que

podria ser aprovechada para la cosecha de energia.

m Qg O @ P

Figura 9 Energia disponible en banda y fuera de banda dentro del rango 2-3 GHz.

4. Discusion

Con base en lo mostrado en las secciones anteriores, muchos de los dispositivos
inalambricos actuales sintonizados a una frecuencia especifica (por ejemplo, 2.4
GHz) no aprovechan las capacidades de recoleccion energia dentro de su banda
de funcionamiento en periodos en los cuales no existe transmision o recepcion o a
través de alguna de sus mdultiples antenas. M&s aun, existe un gran potencial de
captacion de energia de RF en bandas fuera de la frecuencia exacta de resonancia
(incluso mas energia que dentro de la banda de operacién), ya que la antena en la
mayoria de los dispositivos podria ser capaz de aprovechar un rango mucho mayor
fuera de banda para cosechar energia, como se demuestra en los resultados de la
seccion anterior. Ya que dependiendo del disefio de la antena se podria facilmente
aprovechar rangos de frecuencia superiores e inferiores al rango de operacion para
esta tarea. A pesar de que el estudio se realiz6 a la frecuencia de operacion de 2.4
GHz, se visualiza incluso en los resultados de las camparfias de medicién espectral

(por ejemplo, figura 3), que se podria utilizar este mismo estudio en antenas
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sintonizadas en otra frecuencia, para aprovechar la energia disponible en otras
bandas de frecuencia.

Finalmente, es importante mencionar que los prototipos de dispositivos electronicos
sin bateria que operan mediante cosecha de energia de RF cada vez presentan
mas aplicaciones. Por ejemplo, mediante una antena fractal para cosecha de RF en
la banda de 1800 MHz en [Zeng, 2017] se demuestra que es capaz de alimentar un
reloj digital de pantalla de cristal liquido a una distancia cercana de la estacion base
celular. También existen sistemas portatiles de medicién y procesamiento de
sefales bioldgicas humanas como electrocardiograma o electroencefalograma que
no usan bateria y son alimentados mediante cosecha de energia en diferentes
bandas de RF [Tran, 2017].

5. Conclusiones

En este trabajo fueron investigadas las oportunidades de cosecha de energia
dentro y fuera de banda para un rango especifico, utilizando un disefio y simulacion
de antena tipicamente utilizada en dispositivos inalambricos actuales.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de la energia disponible dentro de la ciudad,
dentro de un ancho de banda amplio utilizando los datos de una campafia de
medicién espectral, que nos proporcion6 informacién de la energia dentro y fuera
de banda disponible. Los resultados presentados muestran que, dentro del rango
de estudio, las posibilidades de cosecha de energia fuera de banda, son superiores
a la energia disponible dentro de la misma banda, lo cual nos invita a seguir con

futuras investigaciones para recolectar esta energia actualmente no aprovechada.
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