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Abstracto

El presente proyecto Final de Ingenieria en Telecomunicaciones propone una idea innovadora
basada en dos pilares: Cuidado del medioambiente y aprovechamiento de un recurso
indispensable, la electricidad.

Hoy en dia la contaminacion global es un tema emergente con un nivel de concientizacién en
crecimiento.

El uso de las pilas es una problematica de gran envergadura en la actualidad, debido a que la
disposicion final de las mismas es un tema aun por resolver en muchos paises.

Como agravante a esta situacion, muchos fabricantes de electronica las incorporan en concepto de
obsequio en las ventas de sus productos, cuando en realidad la intencidn es deshacerse de las
mismas fuera de su region (Por ej., en la compra de televisores que incluyen las pilas para el control
remoto).

Por otro lado, el consumo energético est4 constantemente en aumento debido a la incorporacion de
inteligencia en cada vez mas objetos de uso cotidiano.

Nuestro objetivo es optimizar ambos aspectos:

e Desde el punto de vista ecoldgico, prescindir de las pilas por dispositivos electronicos
pasivos que permitan el reciclaje de energia de electromagnética.

e Respecto al campo energético, aprovechar la energia ya propagada de radio frecuencia para
usos comerciales.

En este proyecto, se detalla el estudio de radio frecuencias aptas para reutilizar, optimizar su
conversion y redireccionar su energia.
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1.

Capitulo I: Introduccion

1.1.

1.2.

Fundamentacion

Con la invencion de elementos revolucionarios, como el transistor, se logré acercar
la tecnologia al usuario incorporandola a objetos de uso cotidiano como la radio o
controles remoto. Con el avance de los afios, se desarrollaron dispositivos portatiles,
tales como videojuegos, que requerian de una fuente de energia capaz de
abastecerlos sin depender de la conexidn a la red eléctrica directa.

Este incremento en la demanda obligd al desarrollo de un dispositivo con la
capacidad de generar corriente o de almacenarla, dando origen a lo que hoy dia
conocemos como pilas y baterias.

También, la aparicion de Internet de las cosas o 10T (Del inglés: Internet of Things)
esta llevando la tecnologia a lugares antes impensados como cestos de basura con
sensores para notificar que estan por completarse. Todos estos objetos que en
principio eran simplemente cosas colocadas en su lugar, ahora requieren de energia
para que los circuitos y sensores instalados en ellos funcionen. Provisionarlos con
energia eléctrica convencional, es decir corriente eléctrica por cable, no siempre es
la solucién mas practica ni mucho menos econdmica, por lo que nuevamente
aparece el uso de pilas y baterias dependientes de, por ejemplo, paneles solares.

El auge por satisfacer el consumo de la sociedad tanto con los dispositivos maviles
como asi también mejorando la calidad de vida con respuestas como el 10T, desvio
el foco de la mayor debilidad de estos dispositivos de energia remota, y es que su
principal elemento de sustentacion es altamente contaminante: elementos quimicos.

Situacion problematica

Tanto las pilas como las baterias (O pilas secundarias) cumplen la funcion de
almacenar energia, con la principal diferencia qué las baterias pueden recargarse
periddicamente extendiendo su vida Util a mas de 12 afios dependiendo del tipo uso.
Sin embargo, las pilas no poseen esta cualidad por lo que son descartadas una vez
se agotan debido a la degradacion de sus componentes internos, estos Gltimos muy
nocivos para el medio ambiente y los seres vivos, pues son eminentemente toxicos
pudiendo provocar enfermedades o incluso la muerte.

1.2.1. Contaminacion

Los componentes quimicos de las pilas (También llamados “Metales
pesados” por su composicion interna) las convierten en dispositivos
altamente contaminantes. Por ¢j., una pila tipo “botdon” con dimensiones
fisicas: 11,6 mm de didmetro y 4.2 mm de alto, puede contaminar un total
de 2.500.000 litros de agua, el equivalente a una pileta olimpica completa
de 3 metros de profundidad aproximadamente.
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1.2.3.

1.2.4.

Aplicaciones y tipos

Ambos de muy amplia variedad, al punto qué hoy en dia es dificil imaginar
un elemento de la vida cotidiana qué no haga uso de estos acumuladores.
El auge por hacer més facil la vida de las personas llevo a desarrollos, por
ejemplo, como el control remoto para los televisores, donde sin ser
indispensable esté presente en la mayoria de los hogares y haciendo uso de
las pilas.

Las hay de varios tamafos y formas, cada una de ellas disefiada para un fin
en particular: Cilindricas, rectangulares y de botén, estas dos ultimas,
presentan distintos valores de tension respecto al mas utilizado de 1.50 1.2
Volt.

Niveles de consumo y desecho

Un informe presentado por el Observatorio Ambiental de la Defensoria del
Pueblo portefia de la Ciudad de Buenos Aires informo qué se importan al
pais mas de 45.000 toneladas de pilas anuales con un consumo solamente en
el area portefia de alrededor 40 millones unidades.

Los residuos se clasifican como RD (Residuos domiciliarios) o RSU
(Residuos sdlidos urbanos) porque surgen del flujo habitual de los residuos
domesticos. El principal inconveniente es que. al no haber una ley o
procedimiento vigente para la disposicion final de las pilas, se las trata
erroneamente como RD o RSU, cuando en realidad cumplen con las
caracteristicas de residuos peligrosos.

Su pequefio tamafio dificulta su separaciéon por lo que logran ingresar en
rellenos sanitarios, generando altas posibilidades de contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas por derrames de quimicos al descomponerse 0
romperse.

La importancia del reciclado

Entes de importante envergadura como Greenpeace Argentina informan qué
todas las pilas pueden recibir tratamientos de reciclado para recuperar hasta
un 90% de sus materiales, siempre y cuando sean tratadas debidamente.
Los metales qué componen a las pilas y baterias pueden generar dafios
neuroldgicos o cancerigenos, y aln se desconoce el efecto del contacto
constante.

Si bien existen puntos de recepcion en Buenos Aires, son muy escasos Y la
entrega es voluntaria. Sin embargo, existen operadores (Como empresas
prestadoras de servicios de Telecomunicaciones, por ejemplo) qué exportan
baterias para su reciclado fuera del pais, o bien contratan el servicio de
terceros para su disposicion final.
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1.3.

1.4.

El nuevo requirente de energia inaldmbrica: loT

La creciente disponibilidad de dispositivos de censado de alta precision y bajo
consumo eléctrico han planteado un nuevo paradigma de control. EI poder disponer
de soluciones de bajo costo y de répido despliegue ha permitido que se puedan
obtener datos con un nivel de precision nunca antes pensado. Estos dispositivos
requieren de poca energia de alimentacion y pueden enviar sus datos con protocolos
de baja potencia (Ej.: LoraWan), esta enorme posibilidad de censado ha llevado a
que se desplieguen mdaltiples dispositivos alimentados con baterias, o que genera
una problematica en el corto plazo para la correcta disposicién final de las mismas.

Objetivos

El objetivo general del presente proyecto permitira a los usuarios acceder a una
herramienta de bajo impacto ambiental cuyo objetivo es sustituir a los dispositivos
de almacenamiento de energia portatil, actualmente presentes en mdltiples
elementos de la vida cotidiana tales como control remoto y linternas.

La tecnologia utilizada aprovechard la potencia electromagnética irradiada al
espacio libre por terceros, tales como emisoras de TV, sefiales de radio y celulares,
para redireccionarla y aprovecharla con otro fin.

1.4.1. Impacto ambiental

Uno de los pilares del proyecto es aportar una mejora significativa para el
medio ambiente por medio del reemplazo de pilas en dispositivos
electronicos de mas uso en la vida cotidiana de las personas, donde también
se encuentra el mayor porcentaje de desecho y recambio. Algo tan sencillo
como una pila tipo “boton” (Muy comunes en controles remotos de alarmas)
pueden contaminar hasta 2.500.000 litros de agua.

1.4.2. Espectro radioeléctrico

Las comunicaciones inaldmbricas tienen una presencia muy fuerte en el dia
de hoy abarcando varios aspectos, desde comunicar dos puntos lejanos “A”
y “B”, hasta de forma masiva como sucede con la television y la radio.

Esto se ha logrado gracias a los avances tecnoldgicos que permitieron la
transmision de cada vez mas informacion (Diferentes tipos de modulacion)
en el mismo medio (El espacio libre).

El espectro electromagnético se divide en varias calificaciones dependiendo
del tipo de frecuencia, por ej., Frecuencias medias (MF) en el orden de 10
MHz o Frecuencias ultra altas (UHF) en el orden de 10 GHz.

Cada rango tiene un campo de aplicacion diferente debido a sus
particularidades, por ej., las frecuencias bajas son menos sensibles a los
obstaculos (Es decir, mas penetrantes) cuando las frecuencias altas permiten
un mayor ancho de banda o transmision de informacion vs tiempo.
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1.4.3.

Aprovechamiento de energia gratuita existente

El proyecto hace foco puntualmente en la banda de frecuencias utilizadas
para fines comerciales porque tienen la particularidad de ser irradiadas con
el objetivo de cubrir un area amplia, en otras palabras, muchos clientes. El
concepto de “energia gratuita existente” se basa en la posibilidad de
aprovechar la potencia de estas frecuencias.

Tienen la particularidad de estar presentes incluso aunque no se haga uso de
ellas, por ej. en un hogar, independientemente de que se esté usando o no el

Wi-Fi, radio AM o TDA (Television digital abierta), las frecuencias por las
que viaja esa informacion estan penetrando en dicha vivienda.

La presente tesis busca obtener un dispositivo con la capacidad de
redireccionar esa energia para fines de uso cotidiano, por ej., independizar
un control remoto de utilizar pilas para funcionar. El otro pilar de este
proyecto es lograr la mayor optimizacion de induccion de energia, sin
considerar la decodificacion y demodulacion de la informacion transmitida
en las frecuencias a aprovechar.

1.5. Alcance

Los aspectos que seran contemplados en el presente proyecto se definen en
funcion de lo descrito en los objetivos precedentes:

4
a

Propuesta general del sistema, y de las mejoras que aportara.

Anadlisis y determinacion de los distintos componentes necesarios para la
solucion.

Analisis de los requisitos técnicos para los distintos componentes del
sistema.

Anélisis de las posibilidades actuales que podra aprovechar el dispositivo,
tales como la red WI FI, redes moviles o sefiales de radio dentro del espectro
de rayo directo, para determinar las mejores opciones.

Anadlisis y eleccion de las posibilidades donde se podrian aplicar de forma
eficiente las cualidades del dispositivo.

Disefio y construccion basicos de un prototipo
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2. Capitulo I1: Evolucion tecnologica

2.1.

2.2.

Arte previo

A lo largo de los dltimos afios, la historia nos ha mostrado como la carrera por la
miniaturizacion de los dispositivos tecnolégicos es cada vez mayor y
revolucionaria, apafiada por el afan de la superacion. Con grandes impactos sociales
tanto positivos, mejorando la calidad de vida de los individuos, como negativos, la
automatizacion de procesos. Uno de los mas populares es el transistor, un
dispositivo compuesto por semiconductores, que nace a raiz de la necesidad de
lograr Telecomunicaciones a largas distancias.

¢Qué es un semiconductor? Un elemento que en determinadas condiciones puede
conducir la electricidad (Por ejemplo, a altas temperaturas), pero qué fuera de ellas,
evita el paso de electrones.

¢Cual es la principal caracteristica del transistor? EIl transistor estd compuesto por
tres partes elementales: Colector, Emisor y Base. Las dos primeras se comprenden
de Silicio o Germanio contaminados con cargas negativas o positivas y la tercera
(Base) con cualquiera de ellas, pero siempre al contrario que las dos primeras. Esta
ltima es quien, mediante la polarizacion correcta, controla el flujo de corriente
entre colector y emisor.

El transistor llegd para sustituir a las antiguas valvulas que requerian de altas
tensiones de energia, disponibilidad de espacio y un disefio especifico para la
disipacion del calor.

Este avance logré reducir notablemente el tamafio de los dispositivos electronicos
permitiendo llevar la tecnologia al bolsillo del usuario, convirtiéndola en portatil.
Por lo tanto, la fuente de energia también debia serlo, cuya solucién fue lo que
compete a esta tesis: Las pilas.

Particularidades

Como se expuso en el capitulo anterior, las pilas estan presentes en mas del 95% de
los hogares, con un recambio promedio de 1.5 a 2 veces al afio (Entre 6 y 8 meses).
Ahora bien, ¢Por qué es tan alarmante el alto consumo de pilas y su disposicion
final? Para responder a esta pregunta, primero debemos comprender como estan
hechas.

2.2.1. Definicidn

El acumulador eléctrico, o pila eléctrica, es el nombre comercial de la celda
galvanica o voltaica, la bateria propiamente dicha consta de varias de estas
celdas conectadas ya se en serie o paralelo segun lo que se necesite: Suma
de voltaje, para el primero, o de corriente, para el segundo.
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Composicion

El acumulador eléctrico, es un dispositivo que consiste en una o mas celdas
electroquimicas (1) capaces de convertir la energia quimica almacenada en
corriente eléctrica. Estd compuesta por dos electrodos (2), uno positivo o
anodo, y otro negativo o catodo. Los electrolitos (3) son los que permiten
que la corriente (O flujo de iones (4)) fluya entre los electrodos, es decir,
fuera de la bateria, y a travées del puente salino (5) circula entre las celdas.
Definiciones:

1.

Celda electroquimica:

Celda galvanica o voltaica: Consta de dos celdas mas pequefias (O
semi celdas) cargadas una positivamente (Cationes) y otra
negativamente (Aniones), separadas por un puente salino o placa
porosa (Dispositivos qué separan los contenidos de cada semicelda,
pero al mismo tiempo permiten el paso de cargas).

Celda electrolitica: A diferencia de la galvanica, los electrodos no
necesitan estar separados en semi celdas.

Electrodo: También llamado “borne”, es el extremo de un conductor
en contacto con un medio, del que lleva o recibe una corriente
eléctrica.

Electrolito: Nombre dado a cualquier sustancia que en su
composicion posee iones libres, convirtiéndola en un semiconductor.
lon: Particula cargada eléctricamente. Es decir, que a partir de un
estado neutro, un &tomo o molécula ha ganado o perdido electrones.
Puente salino: Tubo de vidrio (Mayormente, aunque también existe
de papel de filtro) qué posee un electrolito en formato de gel en su
interior. Su objetivo es separar quimicamente las reacciones de cada
celda permitiendo, al mismo tiempo, el contacto eléctrico. Su
particularidad es ser inherente a las cargas de cada celda, por lo que
se dice qué permite el pasaje de iones.

Tapones
(papei de fitro)
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2.2.3.

Funcionamiento

Al establecerse un circuito cerrado entre los dos electrodos de la bateria,
éstos reaccionan con el electrolito, provocando qué los electrones (Aniones)
circulen por el conductor externo, y los Cationes (Cargas positivas) en el
opuesto a traves del puente salino, estableciendo asi una corriente eléctrica
sobre el conductor.

Esto se logra gracias a un proceso quimico al que se someten los acidos en
cada semicelda o celda (Dependiendo del tipo celda electroquimica de la
pila) llamado reaccion de reduccion-oxidacion o redox. Se trata de una
reaccion quimica en la que uno o mas electrones se transfieren entre
reactivos, provocando asi cambios en sus estados de oxidacion. Para qué
este proceso suceda, se necesita de una sustancia que se oxida (Pierde
electrones) y otra que se reduzca (Acepta electrones) simultaneamente.

2.3. Clasificacion por tipo de trabajo y composicion

2.3.1.

Recargables

Su nombre técnico es “Pila secundaria” aunque se ha masificado el apodo
de “Bateria”. Su particularidad es ser eléctricamente reversibles, es decir,
hacia un sentido la reaccidén quimica genera corriente eléctrica (Ver item
2.2.3) y en sentido inverso (Al recibir corriente) la energia externa regenera
los materiales consumidos.

Existen de diferentes tamafios segin su aplicacion, las domésticas son
idénticas a las pilas AAA y AA, por ejemplo, de modo qué es comun
encontrarlas bajo el nombre de “Pila recargable”. Para aplicaciones
industriales, o bien de autonomia de infraestructura critica (Data Centers,
hospitales, etc.) son de tamafios y capacidad mucho mayores.

Es muy importante no exponer una Pila al proceso de recarga, pues su
composicion interna no esta preparada para ello.

2.3.1.1. Composicion

Las hay de varios tipos, lo que determina su vida Gtil y rendimiento.
Entre ellas, se encuentran:

> Plomo-acido: Comudnmente halladas en vehiculos, posee dos
electrodos de plomo.

> lon-Litio: Muy inflamables, vida Gtil acotada pero muy livianas y de
gran rendimiento. Ampliamente utilizadas en electronica.

> Niquel: De las primeras en construirse y de bajo rendimiento. El
avance tecnoldgico permitio optimizarlas y hoy en dia se utilizan en
vehiculos eléctricos en su version: Niquel-hidruro.
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2.4,

No recargables

Mas conocidas como “Pilas” son de las mas comunes en ¢l mercado. Estan
compuestas de celdas, cada una con una carga diferente y opuesta (Positiva
y negativa) qué al cerrarse el circuito entre ellas se produce un fenémeno
quimico permitiendo el flujo de iones a través de los bornes.

2.3.2.1. Composicion

1. Zinc/Carbono: También conocidas como “salinas”, estan cada vez
mas en desuso por su baja capacidad frente a las alcalinas.

2. Alcalinas: Las mas comunes del tipo no-recargable en el mercado en
su formato cilindrico (AA y AAA). Destacan por lograr voltajes de
hasta 12V.

3. Mercurio: La primera pila en construirse en formato tipo “boton”.

Principales inconvenientes

Hay mas de una razon por la que una pila o bateria puede fallar ocasionando su
desecho prematuro. En mayor porcentaje se debe a un problema inherente a las
mismas, conocido como Sulfatacion, proceso que afecta directamente a su energia
almacenada. Mas de un fendmeno puede ocasionar estas alteraciones, como las altas
temperaturas, que aceleran las reacciones quimicas, mientras que las bajan las
ralentizan.

2.4.1.

2.4.2.

Sulfatacion

Es importante destacar que se trata de un proceso gue tiene lugar durante el
trabajo de la bateria, es decir, cuando entrega o recibe energia.

Esta reaccidn quimica se produce en la descarga formando un residuo sélido
del electrolito el cual volvera a su estado original, aunque en menor medida,
durante la recarga.

El problema es qué factores externos pueden producir que este fenémeno
ocurra de forma alin mas desbalanceada, rompiendo asi el equilibrio entre la
carga y la descarga, reduciendo la densidad del electrolito rdpidamente,
aumentando la resistencia interna y, por consiguiente, una menor tension
caera sobre la carga conectada.

Degradacion

Las pilas (Tanto primarias como secundarias) tardan no menos de 1000 afios
en degradarse. Sin embargo, este proceso es altamente contaminante pues al
descomponerse la capa que las recubre se liberan los quimicos internos
(También llamados metales pesados), siendo el mercurio el mas letal. El
mayor inconveniente es que estos quimicos se filtran en el medio ambiente,
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2.4.3.

y por lo tanto en la cadena alimenticia, al evaporarse o bien filtrAndose a las
napas subterraneas al ser absorbidos por el suelo.

Tan solo una micro pila de mercurio puede contaminar hasta 600.000 litros
de agua.

Disposicion final

Ante la presencia de un elemento tan contaminante, es fundamental la
concientizacion en la sociedad en cuanto a su correcta disposicion. Es aqui
donde radica el problema pues al ser arrojadas a los basurales, por ejemplo,
a cielo abierto, donde se depositan también los residuos orgéanicos se
produce la mayor parte de la contaminacion, principalmente en la quema
intencional de basura. Es aqui donde las pilas se rompen y se filtran sus
quimicos.

Algunos paises del mundo, como Reino Unido en Europa, o México en
Latinoamérica, poseen plantas de reciclado o bien puntos especificos para
deposito de pilas, éstos Ultimos exigidos a los fabricantes por ley nacional.
En cuanto a Argentina, se estima un descarte de al menos 40 millones de
pilas anuales solamente en la Ciudad de Buenos Aires. Si bien algunas
empresas como por ejemplo Claro, del &ambito de las Telecomunicaciones,
tienen puntos de recoleccion o bien contratan el servicio de terceros para la
eliminacion de sus materiales, no existe adn un circuito formal de
recuperacion y disposicion.

2.5. Elauge del loT

El alto nivel de integracion y el creciente desarrollo de las tecnologias de Big Data
abrid la puerta para que despliegue el enorme potencial que 10T posee, el analisis
de los datos almacenados en bases de datos permite que se pueda crear modelos
deterministicos y predecir comportamientos. Para lograr tales objetivos se requiere
un despliegue de dispositivos en gran escala y su respectiva alimentacion.
Actualmente se utilizan baterias AA o AAA, como asi también baterias de 6xido de
plata en la gran mayoria de estos dispositivos. Dado que existes aplicaciones que
envian datos cuando detectan un cambio de estado, esto permite que dispositivos
como el que sera explicado en los posteriores capitulos tengan un papel
preponderante en el futuro.
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3. Capitulo I1l: Fundamentos tedricos

3.1.

Conceptos basicos

El presente capitulo tiene por objetivo presentar y hacer una breve resefia de los
conceptos técnicos cuya aplicacion es de caracter fundamental para el
funcionamiento del proyecto.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

El espacio libre

Las ondas pueden transmitirse, o0 propagarse, de diferentes maneras ya sea
por medios confinados, como las guias de onda, o dieléctricos como el aire.
Este ultimo compete a este proyecto y se lo conoce como “El espacio libre”,
donde la propagacion es por la atmdsfera terrestre.

El campo magnético

El andlisis del campo magnético surge con el descubrimiento de un mineral,
hoy dia llamado magnetita, que posee la particularidad de que sus extremos
generan una fuerza entre si, variando en razon inversa al cuadrado de la
distancia este ellos.

Si bien estos extremos, conocidos como polos, poseen una fuerza semejante
a la que existe entre dos cargas eléctricas, tienen la cualidad de presentarse
siempre en parejas.

Experimentos subsiguientes llevaron al descubrimiento que hace al campo
magnético inherente a este proyecto: La fuente fundamental del magnetismo
no es un polo magnético, sino una corriente eléctrica. La teoria de James
Clerk Maxwell indica qué un campo eléctrico variable (Generado por una
corriente variable, es decir, flujo de cargas moviles) produce un campo
magnético.

El campo eléctrico

Es el nombre dado a la region del espacio en la que interactta la fuerza
eléctrica modificando sus caracteristicas. Lo generan cargas eléctricas
puntuales cuyo campo esta dirigido radialmente hacia afuera o hacia adentro
dependiendo de si son positivas 0 negativas respectivamente, es decir, se
origina en las primeras y termina en las segundas.

Al igual que con el campo magnético, a igual signo de carga la fuerza es
repulsiva y atractiva si son de signo contrario. Este andlisis se lo conoce
como ley de Coulomb, que describe las fuerzas que acttan a la distancia
entre dos cargas. Es decir, al introducir una carga “A” en el campo eléctrico
generado por “B”, la fuerza que acttia sobre “A” serd producida por el campo
eléctrico en esa posicion.
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3.1.3.1. Semejanzas y diferencias

3.1.4.

e Ambos son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia

Son fuerzas a distancia

e EIl campo magnético se debe a cargas en movimiento, mientras que
el campo eléctrico a cargas en reposo.

e Las lineas de fuerza del campo eléctrico son abiertas y las del campo
magnético forman circulos cerrados.

e Launidad de medida del campo eléctrico es Newton/Culombio y la
del campo magnético es Tesla.

Frecuencia y Longitud de onda

La frecuencia propiamente dicha no es mas que una magnitud, utilizada para
representar la cantidad de veces que un fendmeno periddico repite su
proceso en el tiempo, alcanzando un valor maximo o amplitud para luego
llegar a su valor minimo o valle. La distancia horizontal entre dos valores
maximos es lo que se conoce como Longitud de onda.

Cresta

Amplitud
Tiempo

Valle

Una longitud de onda (&)

El Sistema Internacional (SI) adopta la unidad Hertz o Hercios (En honor a
su descubridor Heinrich Rudolf Hertz) para expresar la cantidad de veces
gue una longitud de onda, de un fendmeno dado, se repite en un segundo.

De aqui se deduce que, ante una mayor frecuencia, la longitud de onda
debera ser menor, pues se repite mas veces para el mismo tiempo de analisis:

Un segundo. La ecuacidn que las relaciona es la siguiente: 1 = jg
Donde: A = Longitud de onda [Mtrs]; C

mtrs
= Velocidad de la luz 3 x 108

seg
= F ia — [H
f recuencia — [Hz]

Otro concepto importante, dentro de las frecuencias, es El Periodo. Esta
magnitud, cuya unidad es el tiempo [Segundos] expresa la longitud temporal
que le toma a una onda describir una longitud de onda.

Matematicamente, se expresa como la inversa de la frecuencia:

1
T = 17 Donde T = Periodo [Seg]
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3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

Frecuencia electromagnética

La radiacion electromagnética es una de muchas maneras de transmision de
energia a través del espacio: la luz del sol, el calor, un microondas que
calienta comida, etc. La particularidad de una frecuencia u onda
electromagnética es qué esta compuesta por dos de éstas, una magnética y
otra eléctrica ortogonales entre si, es decir, diferenciadas 90 grados:

A

longitud

de onda
amplitud del
campo eléctrico

r
>
v

E

/ \ | radl | £ M = amplitud del
I S A N S— campo
' i ~/ magnético

distancia ———

El fotdn

El fisico Max Planck fue quien demostrd que la energia se transmite de
manera cuantificada, cantidad a la que se denominé “Quantos” y se expresa
mediante la ecuacion:
E=hXxv
Donde: E = Energia del foton absorbido o emitido; v
= Frecuencia del foton [Hz]
h = Constante de Planck = 6.626 X 1073*] [Joule] X s [Seg]

Esto quiere decir que la energia es directamente proporcional a la frecuencia
del foton emitido o absorbido.

El espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion del conjunto de
ondas electromagnéticas, extendiéndose desde la radiacion de menor
longitud de onda (Rayos gamma) a la de mayor longitud (Ondas de radio).
Cualquiera de ellas se desplaza a la velocidad de la luz en el vacio: 300.000
km/seg.

Toda frecuencia electromagnética tiene una longitud de onda, frecuencia y
energia foténica asociada, pudiéndose expresar entonces el espectro
electromagnético en cualquiera de estas tres variables, relacionadas por
medio de ecuaciones.
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Para su estudio, el espectro electromagnético se compone de segmentos 0
bandas. Si bien la tabla a continuacion tiene un limite superior e inferior,
este limite estd dado por la capacidad tecnoldgica de generar dichas
frecuencias umbrales, pues formalmente el espectro es infinito y continuo.
lonostérica
Frecuencia Onda de Superficie I Rayo Directo —»
(hertzios) 102 10° 10* 105 w0* 107 10*  10® 10" 10" 102 10" 0™ 10
ELF | vF | vLF [ LF | MF | HF | vHF | unF | SHF | EHF |
 E—— E—— >
Telefonia y potencia . Radio ! icroondas Infrarrojos Luz
Generadores por rotacion Receptores de radio y TV Radar Laseres visible
Instrumentos musicales Tubos electrénicos Antenas de microondas | Misiles guiados
Micréfonos Circuitos integrados Magnetrones Medidas de
distancias
M Par trenzado o
I:ib_ra
Cable coaxial I optica
+ » + + »
Radio AM Radio FM Trasmisionvia
satélite y
terrestre
| I I I I I I L1111 | I I
6 B 4 3 2 1 0 -1 2 -3 -4 -3 -6
Longitud de 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
onda (metros)
ELF = Frecuencias extremadamente bajas MF = Frecuencias medias g:FI: _= Ifrecuenc_ias ultra altl‘:s
VF = Frecuencias de voz HF = Frecuencias altas EHF = Frecuenc!as su'[:aer N ;S "
VLF = Frecuencias muy bajas VHF= Frecuencias muy altas Ita = Frecuencias extremaaamente
LF = Frecuencias bajas altas
3.2.  Antena

La antena es un transductor para la frecuencia electromagnética entre un medio
confinado (Cable coaxial, guia de onda, por ejemplo) y un medio no-confinado, el
espacio libre, permitiendo asi su radiacion y propagacion.

Su forma fisica y dimensiones estan directamente ligados a la longitud de onda de
las frecuencias con las que se necesita que trabajen segun el campo de aplicacion:
Satelital, omnidireccional, punto a punto, punto a multipunto, etc. En ciertos casos
se necesita que la potencia irradiada sea lo méas abarcativa posible (Por ejemplo, una
emisora de radio o telefonia celular) o focalizar en una direccién y lograr distancias
extremadamente largas (Por ejemplo, radioenlaces entre dos puntos A y B distantes
para uso privado). Estas caracteristicas constructivas también definiran parametros
como su Ganancia (Potencia transmitida) y precision (Directividad).

Pagina 24 de 84



UADE 5%1& Sistema de reciclado de energia que utiliza sefiales electromagnéticas presentes en el
\'\./‘} espacio de accién

D’ Alonzo, Federico Nicolas y Nowotny, Alan Nicolas

El objetivo de una antena es, a través de sus variaciones fisicas, adaptar, direccionar,
captar (En el caso de la recepcion) y amplificar la energia irradiada por el dipolo,
pues estos parametros impactan directamente en su I6bulo de radiacion.

Ejemplos de antenas:

Tienen la capacidad de funcionar como emisor y receptor en simultaneo,
transformando la energia eléctrica en ondas electromagnéticas y viceversa
respectivamente.

3.2.1. Dipolo y radiador isotropico
Se trata de hilos conductores donde uno de ellos estara conectado al canal
“vivo” del medio confinado, y el otro, al canal de tierra o masa. El ejemplo
mas grafico es imaginar un coaxial abierto donde el canal vivo es el ndcleo
de cobre y la tierra, la malla metalica. Cada hilo conductor serd una
extension de éstos:

SEPARATE

Orelecineo

Lamina metaloa

Pagina 25 de 84



Sistema de reciclado de energia que utiliza sefiales electromagnéticas presentes en el
espacio de accion

D’ Alonzo, Federico Nicolas y Nowotny, Alan Nicolas

3.2.1.1. Radiador isotropico

Antena hipotéticamente sin pérdidas que irradia la misma energia en
todas direcciones.

3.3. Caracteristicas técnicas de la Antena
Existen una serie de parametros basicos que caracterizan describen las
propiedades de una antena.

3.3.1.

3.3.2.

Lobulo de radiacion

Se define de esta manera a la forma en que la antena irradia la energia al
espacio libre, de aqui que se le da el nombre de: Isotrépica, omnidireccional
y direccional.

L € <

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Polarizacion

Estd dada por la onda radiada por la antena en una direccion dada,
tomandose como referencia la posicion del vector campo eléctrico respecto
al plano de tierra. Este es un parametro fundamental en la comunicacion de
radioenlaces y, por lo tanto, en la recepcion de la onda, pues en caso de no
corresponderse, efecto denominado “Polarizacién cruzada”, se producen
grandes pérdidas de potencia debido al Factor de pérdida por polarizacién
(PLF, en inglés) pues por reciprocidad las antenas deben transmitir y recibir
de la misma manera.

Este efecto puede aprovecharse y de hecho en la practica se lo produce
adrede para ocasiones donde se necesita que en la antena receptora se
induzca un nivel de potencia menor a la irradiada como asi también duplicar
el ancho de banda de la informacion transmitida y recibida instalando en el
mismo espacio fisico dos antenas con polarizaciones diferentes, pues al estar
de esta manera, no se interfieren entre si las sefiales. Otra opcion utilizada
es que una misma antena trabaje con dos polarizaciones a la vez, como por
ejemplo las de aplicaciones satelitales.
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Antena

Onda de Radio

Polarizacion Horizontal

Onda de Radio

AL,
AV o T o NN NN

/4

Polarizacion Vertical

Antena

Polarizaciéon Cruzada

Onda de Radio

Antena

Onda de Radio

Polarizacion Circular Mano Der.

Polarizacion Circular Mano Izq.

3.3.3.

Relacion frente espalda

Se define como la relacién (Cociente) entre la potencia radiada en una
direccion deseada (Numerador) y la opuesta (Denominador). Como resulta
I6gico, el objetivo es que esta relacion sea lo mas elevada posible, para evitar
interferencias entre dos antenas ubicadas a espaldas entre si.

n v

‘.. -30

"-150
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Ganancia, eficiencia y directividad

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccidon versus la irradiada por una antena
isotropica, a mismas condiciones de distancia y potencia entregadas a la
antena [We,;]-

rad

Generador

0
60,9 = 240

411>

Donde: G = Ganancia; P = Densidad de potencia radiada [Watts];
Wene = Potencia entregada [Watts]

La eficiencia es la relacion entre la potencia que le es entregada a la antena
y la radiada. Por ejemplo, una antena de baja eficiencia es aquella que, por
ejemplo, debido a un mal acople de impedancias, gran parte de la energia se
ve absorbida o bien reflejada debido a esto. Se expresa mediante la ecuacion:

Wrad
Went

Donde:n = Eficiencia; W,,q = Potencia radiada

En cuanto a la directividad, este parametro indica qué tan direccional es la
radiacion de una antena. De aqui se desprende entonces, que una antena que
irradia igual en todas direcciones tiene una directividad nula o 0 (cero).

Prad (6,
D(Q, d)) — d(0,9)

Wiad
4TIr2

Donde: D = Directividad
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La relacion entre la ganancia y la directividad es la eficiencia de la antena:

G(8,9) =D(0,¢) *n

3.4. Transmision

Existen varios fendmenos fisicos que rigen y permiten la propagacién de las ondas

electromagnéticas en el espacio libre:

3.4.1. Ecuaciones de maxwell

Se le llama a un conjunto de ecuaciones y principios que el fisico escocés
James Clerk Maxwell selecciono y utilizo para definir y predecir el
comportamiento de fendmenos electromagnéticos en la naturaleza:

Diferencial Integral
Ley de GaussM V.B=0 {:fﬁ-di:ﬁ
5
Il-“'ey d‘e Gauss E \:r ' f) = Plibre ﬁl_) {!‘i = Q.’Jbrx encerrada
N
Ley de Faraday Fxio_ B §E-ai=-L[[B-dA
ot C(85) dt 5
Ampére-Maxwell |- - - 2D . d eo- -
Iﬂydﬁ © VxH= |+E_'}—D §Hd =‘|'.:'om.l'm'+EJJD'dA
or c(5) s
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3.4.2.

Donde:

E : vector intensidad de campo eléctrico
D: vector desplazamiento eléctrico

B: vector induccién magnética

H: vector campo magnético

J : vector densidad de corriente
Piipre: densidad volumétrica de carga libre

!

conduc + €orriente de conduccion

Ley de Gauss: Expone la particularidad del campo magnético cuyo flujo a
través de cualquier superficie es nulo.

Ley de Coulomb: Fundamentacion de la divergencia de las lineas de campo
desde una carga positiva estatica y coOmo convergen sobre una carga
negativa.

Ley de Faraday: Establece que todo campo magnético variable induce un
campo eléctrico.

Ley de Ampere: Manifiesta la relacion entre el campo magnético y la
corriente que lo origina.

Vector de poynting

El vector de poynting es ortogonal al campo eléctrico [E] y magnético [B] y
se expresa como el producto vectorial entre los dos campos pertinentes y la
permeabilidad magnética del medio [x].

Su modulo representa la intensidad instantanea de energia electromagnética
que fluye a través de una unidad de area superficial perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda que éste indica.

Wait] _ ExB
St =

Campo eléctrico

Direccién de
propagacion

Campo magnético
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3.5.

3.4.3.

Tipos de propagacion
Dependiendo de la distancia y otros factores tales como la frecuencia, las
ondas electromagnéticas pueden transmitirse de varias formas:

> Ondadirecta: Las ondas llegan al receptor ubicado en linea recta, por
lo que se necesita visibilidad con el transmisor.

> Onda terrestre: Las ondas copian la curvatura de la tierra y su
orografia.

> Onda reflejada: La onda rebota con la ionosfera para llegar hacia
donde se encuentra el receptor.

Recepcion e induccion de la energia

Como se menciond anteriormente, las antenas son transductores con la capacidad
de emitir y recibir ondas electromagnéticas en simultaneo. A este ultimo, se le llama
“Induccién”, nombre dado al proceso por el cual la energia qué es captada por la
antena y conducida a un receptor a través de un medio confinado como por ejemplo
guias de onda o cables coaxiales.

Se detallan a continuacién los parametros constructivos fundamentales para tal fin
que resultan de gran importancia para el correcto y éptimo funcionamiento del
prototipo a desarrollarse en este proyecto.

3.5.1.

La relacion entre la longitud de onda y la antena

Una analogia sencilla y eficiente para explicar este punto tan critico, es el
ejemplo del columpio. Aquel con cuerdas largas, oscila mas lentamente que
uno con cuerdas mas cortas. En el mundo de las ondas, y recordando la
ecuacion que relaciona la longitud de onda con la frecuencia (3.1.4), quiere
decir que las antenas (O dipolos) de mayor tamafio resultan Optimas para
bajas o “largas” frecuencias y aquellas mas pequefias para las altas o
“cortas”. Un caso muy evidente es comparar antenas de radio AM (Metros)
con antenas de television (TDA, por ejemplo) o WI FI (Centimetros).

Longitud de Longitud de
onda larga onda corta
Baja frecuencia Alta frecuencia
Baja energia Alta energia
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3.5.2.

Frecuencia de resonancia

Se la denomina a la frecuencia cuya mitad de longitud de onda se condice
con la longitud total (En unidad de distancia) de la antena, es para esta
condicion, que la antena se excita y permite tanto la induccion como la
radiacion de la energia.

|<— N2 ————
vV /
+. ) o

Vo

Sin embargo, frecuencias aledafias también provocaran este fenomeno, pero
estardn delimitadas por el ancho de banda de la antena, marcado por lo que
se denomina: Frecuencia de corte superior e inferior.

Esto quiere decir, que cada antena solo funciona para aquellas frecuencias
cuyas longitudes de onda cumplan con esta caracteristica mandatoria.

A continuacién, se ilustra un ejemplo de induccidn de una frecuencia en una
. . . A - 7
antena cuya longitud total coincide con el Ede la primera. Noétese que, para

cada semiciclo, el “recorrido” que realizan los electrones sobre el dipolo,
coincide exactamente con el tiempo (O distancia) que le toma a la sefial
comenzar el semiciclo opuesto. Si se lo extrapola al ejemplo del columpio
mencionado anteriormente (item 3.5.1), los electrones son “empujados” en
el instante en que el columpio regresa a su posicion anterior, previo al primer
empujon.
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3.6.

3.5.4.

3.5.5.

Area efectiva

Describe la relacion entre la potencia entregada por la antena a la carga y la
densidad de potencia de la onda incidente. Este pardmetro es considerado
Unicamente cuando la antena esta en modo recepcion.

Frente de onda

Para una onda que se propaga en el espacio, puede visualizarse al frente de
onda como superficies que se expanden a lo largo del tiempo alejandose de
la fuente que las genera.

Sintonizador
Es el nombre dado al elemento que permite realizar la accion de sintonizar,
permitiendo que una antena, pueda variar su longitud fisica y resonar (O

excitarse) a diferentes frecuencias cuyo % coincida. Este dispositivo puede

ser puramente electrénico (Para los mas modernos) o bien tan sencillo como
una antena plegable como el caso de las televisiones antiguas.

Dispositivos electronicos basicos

Existen infinidad de dispositivos electronicos y de todo tamafio, cada uno con sus
virtudes o falencias segun la aplicacion para que se lo desea utilizar, como también
comportamientos particulares ante la presencia de corriente variable.

En este apartado se hara una resefia a aquellos que resultan clave para el desarrollo
de este proyecto, por las cualidades y caracteristicas que se mencionan a
continuacion:

v

v
v
v

Capacitor
Bobina
Resistor
Diodo:
o Rectificador
o Schottky
o Emisores de Luz

Véase capitulo VII (Anexos) para mas informacion al respecto.
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3.7. Rectificacion
Se lo denomina al proceso o circuito que permite obtener corriente continua a partir
de una corriente variable o alterna. Esto se logra mediante dispositivos electrénicos
Ilamados Diodos, cuya particularidad es la de ser excelentes conductores
Unicamente para condiciones puntuales de polarizacién, comportandose como
aisladores en cualquier otro caso. Es por esto por lo que reciben la calificacion de
Semiconductores.

3.7.1. Mediaonda

Una onda variable, alterna, se aplica sobre un circuito compuesto por un
diodo y una carga. Los diodos utilizados para este tipo de aplicacion son
denominados Diodos rectificadores. Durante uno de los semiciclos de la
onda entrante, para el ejemplo de la imagen el positivo, el diodo sera

polarizado de manera tal de “encenderse” y permitir el paso de la corriente,
pero oponiéndose para el caso del semiciclo negativo pues estara polarizado

en inversa.
LV + —
+ —_
O 9 O .
Vin + < + 5 & t
= |
—- | ciclo L-(— —_ — —_ _
v; =V, sen wt =
[e; O & o]
- + v,
Vi R v, =V; % 'V'”/Z [{AY
/
0 T t 0 \ T T
- - 2 2

3.7.2. Onda completa
Responde al mismo principio que la rectificacion de media onda, con la gran
y principal ventaja que permite aprovechar la onda senoidal al 100%, es
decir, ambos semiciclos.
El método méas conocido y popular es el puente de diodos, aunque también
existen otros como el transformador con derivacion central.
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Las ilustraciones a continuacion muestran el flujo de corriente y la caida de
tension producida sobre la carga [R] con las polaridades correspondientes
para cada semiciclo de la energia variable inyectada a la entrada.
1.
S (e}
+
N Vm
- V;
0 T \/ T ¢
2
-
2.
AV AV,
Vm Vm
0 T 1 0 T 1
Bl 2
3.
L Vi AVo
7\ Fanty Vm
/ \ / \
I A [ AY
/ \ >~ >
0 T \/ T 1 0 T T ’
2 2
VH!
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3.8.

Resonancia

Nombre dado a un fenémeno presente en los circuitos del tipo Resonantes, los
cuales tienen una gran variedad de aplicaciones dentro de la rama de las
Telecomunicaciones, entre ellas se encuentra su uso en el disefio de filtros,
osciladores, frecuencimetros y amplificadores calibrados, por solo mencionar
algunos.

Este fendmeno tiene lugar cuando en un circuito de corriente alterna, la capacitancia
y la inductancia (Véase items 3.6.1 y 3.6.2 respectivamente) adquieren el mismo
valor reactivo, es decir, un valor 6hmico equivalente. Es en este punto donde el
circuito o “filtro” (Este Gltimo su campo de mayor aplicacion) se puede considerar
resistivo puro y se obtiene una méxima transferencia de potencia a la carga o
resistencia o dispositivo conectado en el extremo del circuito resonante.

Un ejemplo sencillo es la radio, cuya Unica antena es utilizada para captar maltiples
estaciones o frecuencias. Ademas de la electronica utilizada para modificar la
frecuencia de trabajo de la antena, se utiliza un filtro para garantizar que solo se
reproduzca a través del parlante acoplado la estacion seleccionada (O sintonizada)
por el usuario. Es solamente para ese valor de frecuencia, que la impedancia (Valor
reactivo) de la bobina y el capacitor son iguales, pero con valores opuestos: uno
positivo y el otro negativo respectivamente, quedando el circuito formado
Unicamente por la carga (El parlante en este ejemplo de la radio).

Los circuitos resonantes son comdnmente llamados Circuitos RLC (Resistencia,
Inductor, Capacitor) y se diferencian en dos clases, cada una con sus caracteristicas
principales:

v RLC tipo serie:

s R1 L1
__h_“"‘“,
ey —
v " I e e
zin
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o Comportamiento en frecuencia:

I.Zm{w)l 4

o Célculo de impedancia:

1
Zin =R+ jwL — j—

wC
v RLC tipo paralelo:
I
O
+
X L1 R1
@v c1—
S
o
Zin
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o Comportamiento en frecuencia:

| Zig () | 4

o Célculo de impedancia:
Z (1 + ! _; o)t
. = (— —_— w
mn R ]WL .]
Para ambos circuitos, la frecuencia de resonancia se calcula de la siguiente manera:

Wqo =

3-
:

wy = 2nf; f = Frecuencia de trabajo [Hz]; L = Henrios; C = Faradios
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CAPITULO IV

DESARROLLO
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4. Capitulo IV: Desarrollo

Este capitulo expone la aplicacion préactica de los conceptos fundamentados en el capitulo
anterior como asi también el estudio realizado para materializar la solucién al problema de
la contaminacion debido a las pilas y baterias presentada en la introduccion de este trabajo.

4.1. Estudio social utilizacion de pilas.
Se llevé a cabo una encuesta con 112 participantes en la cual se relevo diferentes
aspectos del uso de las pilas en la vida cotidiana. Los resultados y las conclusiones
extraidas del relevamiento se mostraran a continuacion:

e Porcentaje de penetracion de pilas en hogares

@® s
® No

e Frecuencia de reemplazo de pilas

@ 3Imeses
@ & meses
1 afio
@ Zahos
@ 3ahos
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e Tiposy cantidades de pilas utilizadas

an

G

4

20

o

I BN Pe: B iad

.JM.. =L L, '

I Mo estoy segura

e Disposicién final de las pilas

A

@ Las tiro a la basura
@ Las guardo

O Lasllevo a lugares
@ Dtros

e Proporcion de equipos dafiados por sulfatacion

® si
® No
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e Grado de preocupacion por la contaminacion que producen las pilas.

®si
® No

/ Tal vez

e Interes del mercado en alternativas no contaminantes, aunque costosas

@® s
® No

\ Tal vez

4.1.1. Conclusiones

Las pilas y baterias estan presentes en casi el 90% de los hogares de los
encuestados y en casi la mitad de éstos, la disposicion final es un problema
sin resolver. Es por esto que esta problematica es uno de los pilares de esta
tesis en busca de una solucion ecoldgica, a la que afortunadamente mas de
un 50% estd concientizado del problema y dispuesto a adoptar una
alternativa, aunque conlleve un impacto econdémico. A su vez se puede dar
solucion al problema de la sulfatacion de dispositivos que se presenta en mas
del 60% de la muestra obtenida, el cual no solo representa un riesgo para la
salud, y un dafo irreparable en los dispositivos electronicos entre ellos los
sensores utilizados para 10T.
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Solucion propuesta

Reemplazar las pilas y baterias con dispositivos electrénicos con mucha menor
capacidad de contaminacion utilizando un sistema netamente pasivo, esto quiere
decir, sin necesidad de estar conectado a una fuente de energia externa (Toma
corriente, bateria de litio, etc.). Para lograrlo, se tomaré provecho de la presencia de
radiofrecuencias en el espacio libre. Mediante la induccion a una antena y un
circuito resonante, esta energia en forma de onda sera aumentada y rectificada para
luego ser redirigida y utilizarse, por ejemplo, en un dispositivo IoT.

A continuacion, se observa el diagrama en bloques de la solucion propuesta:

e

4.3.

Campo de aplicacion

Al prescindir de una fuente de energia externa y siendo que la frecuencia de trabajo
se irradia con baja potencia (Se toma como ejemplo un repetidor para Wifi, cuya
potencia maxima es de aproximadamente 1 mW), pues no debe ser dafiina para el
ser humano, el abanico de posibilidades se reduce a aplicaciones de consumo muy
reducido y, preferentemente, no constante. Como ejemplo en el ambito doméstico
se menciona el control remoto de television, cuya demanda energética se limita al
circuito que controla las frecuencias utilizadas para comunicarse con el televisor y
enviar la informacién a través del LED infrarrojo Gnicamente cuando el usuario
pulsa un boton, y en el campo de 0T tanto Zigbee como Z-Wave que son dos
protocolos de comunicaciones inalambricos habituales en domética que emplean
ondas de radio de baja energia.

Con estas premisas, se inicia el desarrollo de un dispositivo capaz de captar energia
electromagnética y redireccionarla para que sea utilizada por el usuario en un
control remoto que no utilizara pilas o baterias.
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4.4. Analisis y estudio del espacio libre

4.4.1.

4.4.2.

Premisas
Se tuvieron en cuenta los siguientes pilares para el posterior analisis y
disefio del circuito y componentes del prototipo a construir:

->

vVl

La baja eficiencia en la transmisién energética produce calor que
debe ser disipado para evitar dafios, por lo que resulta imprescindible
minimizar pérdidas como, por ejemplo, el ripple durante el proceso
de rectificacion.

Las bajas frecuencias tienen menores propiedades caldricas.

El acoplamiento de la antena con el circuito sumador-rectificador
debera ser preciso para lograr la mayor eficiencia en la transferencia
de energia.

El campo magnético del que tomaré energia el prototipo es fijo, es
decir, no se puede controlar de manera de aumentar su potencia o
cantidad de flujo presente en el espacio de trabajo. Por lo tanto, el
dispositivo no tendra la capacidad de adaptarse a la demanda de
diferentes cargas cuyo consumo supere un mAaximo que sera
establecido.

Analisis de frecuencias de trabajo

Se investigd cuales son las frecuencias con mayor presencia en el espacio
libre, ya sean comerciales 0 no, con el fin de realizar pruebas empiricas
construyendo antenas resonantes para cada una de ellas y asi verificar en qué
casos se obtiene mayor cantidad de energia inducida:

1.

N o gk

AM
a. Onda media: 526,5 KHz - 1606,5 KHz
b. Onda corta: 5,60 MHz - 18 MHz

FM banda aérea: 88 MHz - 108 MHz

Television digital abierta (TDA):
a. VHF bajo: 54 MHz - 72 MHz
b. VHF alto: 174 MHz - 216 MHz
c. UHF: 512 MHZ - 806 MHZ

Telefonia celular 3G: 850 y 1900 MHz

Telefonia celular 4G: 700 MHz y 1700 y 2100 MHz
Wifi (Estandar 802.11b): 2.4 GHz

Wifi (Estandar 802.11ac): 5 GHz
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4.4.3.

Calculo del dipolo resonante

Se procede a realizar los célculos necesarios para obtener las dimensiones
de las antenas resonantes para las frecuencias detalladas en el punto 4.4.2.
Se recuerda la ecuacion que relaciona la longitud de onda con la longitud de
la antena:

c
A==

A:longitud de onda.
m

c:velocidad de la luz en el vacio [@].
f: frecuencia [Hz].
L o 3x10°R A 177
. A—f—m—%é}mtrs =3 =172 mtrs

Se eligio esa frecuencia pues coincide con la de Radio Nacional cuya
caracteristica es la garantia de estar presente en todo el pais. Debido
al extenso tamario, fabricar una antena resonante resulta inviable, por
lo que se necesita de electronica adicional externa para simular la
longitud total requerida, que recibe el nombre de “Sintonizador”.

c 3x 108mtrs

seg __ A —
F = S = 3.18 mtrs = 2= 1.56 mtrs

2. A=

La frecuencia utilizada fue elegida al azar dentro del espectro. Se
observa la diferencia en tamafio, sin embargo, aln no se alcanzan
dimensiones de sencilla construccion.

3. Se utilizara una frecuencia de las de mayor rango, pues al ser mas
alta pues implica una longitud de onda méas pequefa:

8mtrs
¢ 3x10

C=2 seq — A_
7T 539Mhz 0.55mtrs =5 =27.8 cmtrs

A=
Se observa una reduccién considerable en la longitud resonante de
la antena, del orden de los centimetros. Se procede entonces a
analizar las siguientes frecuencias por encima de este valor.
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4.43.1.

Se elige la frecuencia del rango de trabajo con el mismo criterio que
en el item 3:

3 x 108mtr5

E_2""" seg _ A_
7= Es0Mhz 0.35 mtrs = 5 17.6 cmtrs

A=
Si bien la unidad de distancia se mantuvo en centimetros, se logro
una reduccion adicional de aproximadamente 30%.

Se elige directamente la frecuencia de mayor valor pues las otras en
las que trabaja LTE son menores a la analizada en el inciso anterior:

3x 108mtrs

€ seg A_
7 = 2100 Mhz 0.14 mtrs =3 71 cmtrs

A=

Para el caso del Wi-Fi, si bien las frecuencias de 2.4 y 5 GHz no
estan licenciadas (Corresponden a la banda “ISM” definida por la
UIT o ITU en inglés), son las utilizadas por el estandar y Unicas para
este servicio:

8mtrs
¢ 3x10

—C_ seg A_
A= ? = %4chz 0.125 mtrs = 7= 6.25 cmtrs

3x 108mtrs

E seg — & —
T TEem 0.06 mtrs = 5 6 cmtrs

A=
Conclusiones

Como se puede apreciar, las longitudes de antena resonante entre los
items 5y 7 son muy cercanas, apenas mayor a 1 cm, debido a la
cercania de sus valores en frecuencia. Los valores también proponen
una antena de fabricacion factible y con la posibilidad de trabajar en
méas de un rango. Es importante destacar que el atributo de
“resonante” al hablar de una antena, quiere decir que para un valor
de frecuencia dado tendrd mejores valores de recepcion, lo que no
implica que también reciba otras frecuencias.

4.4.4, Medicion de energia en el espacio libre
A partir de lo analizado en el item 4.4.4 y la conclusion obtenida, se procede
a realizar un censo de frecuencias presentes en el espacio libre, con principal
énfasis en las Ultra altas o UHF (Ultra High Frequency), para observar su
nivel de energia para posterior captura y reciclado o reutilizacion.
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Para la prueba, se asistid a los laboratorios de Nec Argentina gracias a la
invitacion del Cotutor de esta tesis, Humberto D’Alonzo, y se utilizo el
siguiente equipamiento y accesorios para realizar las mediciones con el
objetivo de consensuar la (O las) frecuencia(s) final(es) de trabajo:

4.4.4.1. Equipamiento
e Analizador de espectro:
o Objetivo: Medir el espectro en relacion potencia (Eje de
ordenadas) vs frecuencia (Eje de abscisas)
o Fabricante: Agilent Technologies
o Modelo: N9O0OA
o Rango de trabajo: 9 kHz - 7.5 GHz

o Piso de ruido: -89 dB

& 06008 s

il glelele

e Exciter:

o Objetivo: Equipo utilizado para generar sefiales de prueba de
TDA. Se denominan de prueba, porque si bien transportan
contenido de video, no es exactamente el mismo que se
transmite para fines comerciales.

o Fabricante: NEC

o Modelo: DM-3000

o Frecuencia generada: 539 MHz, correspondiente con el canal
25 de TDA, cuyo rango de frecuencias es de 536 a 542 MHz.

i aomn v
o - vt
0.0 ... ’
und st NI ’
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e Antena 3G:
o Se utilizé una antena 3G (Ver Anexo “Detalles técnicos
antena 3G”) para las mediciones respectivas a esta
tecnologia.

e Amplificador:
o Objetivo: Aumentar la sefial recibida para facilitar su
visualizacion.
o Fabricante: HP
o Modelo: 87415A
o Rango de trabajo: 2-8 GHz

Q]HEWLETT 874154 2 -8 GHz
b ,,,,, (2 PACKARD __MICROWAVE SYSTEM AMPLIFIER

4.4.4.2. Protocolo de pruebas
En todos los casos, se configurd el Analizador de espectro en modo
“Peak holder”, significa que todos los valores picos se mantendran
dibujados en pantalla. Luego, el eje de abscisas se fue adaptando a
cada medicion puntualmente. Este pardmetro se denomina “Span” y
determina la escala del eje horizontal, es decir, el valor de cada
subdivision (Cuadrados) de la pantalla.

I.  Medicidn de frecuencia TDA: La frecuencia de 539 MHz se inyecto
por cable desde el Mixer hasta el Analizador de espectro. Se
realizaron dos mediciones:
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> Espectro:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
. I T S A ===} ALIGNAUTO 07:3503p.m -
Center Freq 539.000000 MHz Avg Type: Log-Pwr i

G0 Trig:FreeRun
IFGain:Low Atten: 10 dB
Mkr1 539.00 MHz Auto Tune
Ref -19.07 dBm -38.67 dBm
Center Freq|
539.000000 MHz|
StartFreq
529.000000 MHz|

Stop Freq
$549.000000 MHz|

CF Step
2.000000 MHz|
A Man

Freq Offset

0 Hz|

Center 539.00 MHz Span 20.00 MHz
#Res BW 100 kHz #VBW 1.0 kHz Sweep 196 ms (1001 pts)

P e 5
> Ancho de banda:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
E__RF _SEI Q  AC _—
Marker 1 A 5.640000000 MHz T RCORmD

IFGain:Low _ Atten: 10 dB

Ref -19.07 dBm -5,49 dB

)Q 142
Fixed>
I
off

Properties»

Center 539.00 MHz Span 20.00 MHz
#Res BW 100 kHz #VBW 1.0 kHz Sweep 156 ms (1001 pts)

Msc

> Resultados obtenidos: EI maximo medido de potencia fue de -39
dBm, se observa el ancho de banda de 5.64 MHz, cumpliendo con la
norma de hasta 6 MHz entre cada canal.
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Il.  Medicion de frecuencia Wi-Fi: Por disponibilidad de equipamiento,
se midi6 solamente la frecuencia de 2.4GHz. A modo provisorio y
solo para la ejecucién del protocolo, se improvisé la antena
utilizando cable con vaina de distintas longitudes:

> Cable con vaina de 12 cm (Longitud de 2):

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

ALIGNAUTO  OBi04146 pum, mar 01, 2007

. T N T A
Marker 1 2.462800000000 GHz Avg Typs: Log-Pur mAcE Peak Search
st

) Trig: Free Run Avg|Hold:>100/100 Tvee
IFGain:Low Atten: 10 dB DET!
Mkr1 2.462 8 GHz NextReak
Ref -19.07 dBm -38.197 dBm
Next Pk Right
“\ Next Pk Left
l

y | “\ ﬂ K
LL h ‘ i m

Center 2.44000 GHz i Span 100.0 MHz
#Res BW 100 kHz #VBW 1.0 kHz Sweep 780 ms (1001 pts)
STATUS

> Cable con vaina de 6 cm (Longitud resonante de %), mayor nivel de
potencia:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA.
T R N
Marker 1 2.410600000000 GHz ) Avg Type: Log-Pwr
G Trig: Free Run Avg[Hold:>100/100
IFGain:Low Atten: 10 dB

Mkr1 2.410 6 GHz
Ref -19.07 dBm -35.192 dBm

Properties»

Center 2.44000 GHz Span 100.0 MHz
#Res BW 100 kHz #VBW 1.0 kHz Sweep 780 ms (1001 pts)
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E)

> Cable con vaina de 6 cm (Longitud resonante de %), menor nivel de
potencia:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
RF 500 AC

o | I
Marker 1 2.436400000000 GHz . Avg Type: Log-Pwr
] Trig: Free Run Avg|Held:> 100100
IFGain:Low Atten: 10 dB

Mkr1 2.436 4 GHz

Ref -19.07 dBm -53.608 dBm

Properties»

Center 2.44000 GHz Span 100.0 MHz
#Res BW 100 kHz #/BW 1.0 kHz Sweep 780 ms (1001 pts)

MSG

> Resultados obtenidos: Como principal caracteristica, se detect6 que,
para observar mayores niveles de energia (Las “campanas” de las
imagenes) fue necesario generar trafico inalambrico en la frecuencia
Wi-Fi. Esto se logré creando una red con un celular, y realizando una
descarga (Speed Test) a través de otro conectado a dicha red. De esta
forma se mantuvo un flujo de energia con duracién cercana al

minuto.
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I1l.  Medicién de frecuencia FM: Al utilizar cable con vaina, fue posible

respetar la longitud resonante.

> Frecuencia 94.34 MHz:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

oo | RF (S0 Ao L[ | SENSEUNT]

ALIGNALTO  02032:21 pum, mar 01, 2007

[)] Trig: Free Run
IFGain:Low

Atten: 10 dB

Ref -19.07 dBm

Center 102.30 MHz
#Res BW 100 kHz

MSG

#VBW 1.0 kHz

Avg Type: Log-Pwr Trace/Det
Avg|Held:> 1001100
Select Trace

Trace1

Mkr1 94.34 MHz
-72.734 dBm

Clear Write

Trace Average

View/Blank
Trace On

Span 20.00 MHz
Sweep 156 ms (1001 pts)

> Frecuencia 101.5 MHz:

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

I T | [ SENSEINT

I
Marker 1 101.500000000 MHz .
— ) Trig:Free Run

\FGainiLow — Atten: 10 dB

Ref -19.07 dBm

Center 102.30 MHz
#Res BW 100 kHz

MSG

#VBW 1.0 kHz

Marker

"l select Marker'
1

Avg Type: Log-Pwr
Avg|Hold:>100/100

Properties®

Span 20.00 MHz m
Sweep 156 ms (1001 pts)
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> Resultados obtenidos: Se utilizdé una frecuencia adicional de radio
més elevada para comparar. El resultado de esta ultima fue una
potencia mucho menor, se deduce que es debido a la menor
penetracion por ser una lambda més corta.

IV.  Medicidn de frecuencia 3G: Para esta medicion se utiliz6 la antena
detallada en el inciso 4.4.5.1. En este caso, se siguio el mismo
principio de ejecucion que en el item Il. Con la salvedad que se
captur6 el trafico del celular “A” que generaba la red de Wi-Fi. Al
realizar una prueba de velocidad con el otro celular “B” conectado a
esa red, se analizd/capturar el trafico 3G generado por el celular A.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
L T T i ALIGNAUTO 021501 p.m. mar O, 2007
Marker 1 841.200000000 MHz ) Avg Type: Log-Pur
] Trig:Free Run Avg|Hold:> 1001100
IFGain:Low Atten: 10 dB

Peak Search

Mkr1 841.2 MHz NextPeak
Ref -19.07 dBm 58 505 dBm

Next Pk Right

Next Pk Left

’1
Marker Delta
Mkr—CF

Center 867.50 MHz - Span 100.0 MIHz
#Res BW 100 kHz #V/BW 1.0 kHz Sweep 780 ms (1001 pts)

MSG

> Resultados obtenidos: Se observa la presencia de flujo energético en
una de las bandas de 3G.

4.4.4.3. Conclusiones
Los valores de potencia obtenidos para Wi-Fi y TDA resultaron ser
los mas altos con un promedio de -36.5 dBm. La frecuencia de FM
obtuvo los valores mas pequefios de alrededor de -76 dBm, y la de
3G, un intermedio entre los dos anteriores de -58 dBm.
Cabe destacar que, en todas las pruebas, con excepcion de FM y
TDA cuyo envio de informacion es del tipo Broadcast (Un emisor,
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4.5.

multiples receptores), fue necesario simular trafico/intercambio de
datos para generar flujos de energia que puedan captarse, caso
contrario los picos de energia eran espontaneos y de muy corta
duracion.

Notese la particularidad para la prueba de Wi-Fi, utilizando la antena
de longitud resonante de 6 cm (Cumpliendo con el parametro de g),

la potencia méaxima fue de 3 dBm adicionales: -35 dBm en
comparacion a la medicion de -38 dBm para la antena de 12 cm.
Este fendmeno marca uno de los pilares/precedentes para el disefio
de la antena que utilizaré el dispositivo, pues deja en evidencia la
ventaja de cumplir con el pardmetro de resonancia.

Por otro lado, se observa también que los valores inducidos son muy
bajos (Lo cual es logico pues estas frecuencias de uso comercial y
domiciliario no deben ser dafiinas para el ser humano) del orden de
0.00022 mW 0 0.22 pW versus los por lo menos 0.15 W que necesita
un LED infrarrojo para encenderse (Cabe destacar que 1W =
1xe®uW). Esto marca la obligatoriedad de que la energia captada
debe ser amplificada (Circuitos activos) y/o aumentada (Circuitos
pasivos) previo a ser reutilizada y/o redireccionada.

Circuitos Activos y Pasivos

Como se menciono en el apartado anterior, es indispensable contar con mas energia
para que la carga a conectar pueda realizar el trabajo. Para ello se necesita de lo que
se conoce como “Amplificador” cuyo objetivo es, dada un cierto valor de entrada,
entregar uno mayor a su salida.

Como la energia no puede crearse, este tipo de dispositivos necesita de una fuente
externa que le provea aquella que sera utilizada para la amplificacion de la sefial
objetivo (Por gj., un parlante es energizado a 220V para amplificar la sefial de audio
de un micréfono que le es conectado).

Esta dependencia o necesidad de una fuente externa le da el nombre de “Activa “a
este tipo de soluciones.

Hoy dia, la energia para elementos inalambricos (Entiéndase, que durante su
funcionamiento no estaran conectados a una toma de corriente) se obtiene a través
de pilas y baterias. La presente tesis tiene el objetivo de proponer un dispositivo
ecologico o “verde”, y es aqui donde su principal caracteristica de Pasivo se destaca
debido al no hacer uso de estos dispositivos contaminantes, es decir una fuente
externa.
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4.5.1. Circuito sumador-acumulador

El principal concepto que mencionar al presentar a este circuito es el por qué
no se lo considera un amplificador y se debe a que no utiliza energia de una
fuente externa, de aqui el calificativo de pasivo. Unicamente haréa uso de
insumos electronicos para, dado un cierto valor de energia recibido,
acumularlo para luego adicionarlo al siguiente semiciclo de recepcion dando
asi un valor tedrico-ideal de, al menos, dos veces el de entrada en corriente
continua.

NOTA: Los valores de componentes en las siguientes simulaciones son sélo
para el fin de demostrar los distintos funcionamientos. El item 4.6 que
aborda el prototipo utiliza valores de componentes previamente calculados.

45.1.1. Circuito de Villard

Ampliamente utilizado en televisores antiguos de tubo de rayos
catodicos. Mediante un capacitor y un diodo rectificador, logra
obtener a su salida un valor ideal de corriente continua del doble del
pico maximo del primer semiciclo de la sefial alterna de entrada.

ar e

Su funcionamiento se basa en que el diodo rectificador D1 limita la
circulacién de corriente en un solo sentido operando en un Unico
semiciclo de la CA de entrada, durante el cual el capacitor C1 se
cargara hasta el valor pico méximo (ldealmente). Al comenzar el
segundo semiciclo, el valor de tensién sobre la carga R1 sera igual
al de la sefal de entrada sumado al de C1.

R1
1kQ

45.1.1.1. Simulacién

Se utilizaron los siguientes instrumentos y componentes:

e Osciloscopio:

o XSC1: Salida

o XSC2: Entrada
e Generador de sefiales: XFG1
e Multimetro: XMM1
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e Resistencia [R1]
e Diodo [D2]
e Capacitor [C1]

El capacitor debe tener la capacidad de almacenar al menos
el doble de la tension de entrada y el resistor calcularse segin
el valor de corriente deseado para el voltaje de salida final,
teniendo presente la corriente y temperatura maxima
soportada por cada componente individualmente.

El multimetro esta conectado a la carga para evidenciar que
la caida de tension es aproximadamente igual a 2xVi.

c1

I 100uF D2 (R
A INALES 100

4.5.1.2. Circuito de Greinacher

Esta version o “mejora” del circuito de Villard permite rectificar la
energia. Es decir, ademas de ofrecer un valor del doble de la entrada,
también transforma la sefial sinusoidal a continua lo que amplia su
abanico de aplicaciones.

Es importante destacar que, al hacer uso del proceso de rectificacion
aparecen fenémenos como el ripple y variables como la resistencia
interna de los capacitores.
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45.1.2.1. Simulacién

Se utilizaron los siguientes instrumentos y componentes:

e Osciloscopio:
o XSC1: Salida
o XSC2 en superposicion:
e Entrada A: Salida
e Entrada B: Entrada
Generador de sefiales: XFG1
Multimetro: XMM1
Resistencia [R1]
Diodos [D1, D2]
Capacitores [C1, C2]

El funcionamiento de C1 y D2 es basicamente el del circuito
de Villard, y se acoplan C1 y D2 como circuito rectificador.
La sefial observada en el osciloscopio XSC1 es la
superposicion entre la salida aumentada pre y post
rectificacion. La “cuasi-recta” sobre los picos es la sefial
rectificada, siendo la pendiente el ripple. A mayor pendiente,
mayor diferencia de tension, por lo tanto, mayor ripple. Este
comportamiento esta en directa relacion con el valor de C2 'y
de la resistencia R1.

Se observa un valor de tension de salida menor que en el
circuito de Villard debido a la presencia de mas componentes
los cuales tienen sus respectivas caidas de tension que restan
al valor final de salida.

El osciloscopio XSC2, muestra una comparativa de la sefial
de entrada antes y después de la primera etapa del circuito.
Donde la energia almacenada en C1 “levanta” le sefial.
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4.5.1.3. Anélisis en alta frecuencia

Como se menciond en el apartado 3.6.4 existe mas de un modelo o
version de diodo, cual usar, dependeré del campo de aplicacion. Los
items 3.6.4.1 y 3.6.4.2 explican aquellos utilizados en la presente
tesis. Ambos dispositivos, Schottky y Rectificador, comparten la
caracteristica principal de permitir la circulacion de corriente en un
Unico sentido, es decir, cuando se los polariza en directa.

Sin embargo, tienen diferencias bien marcadas entre ellos que puede
representar un problema o solucion segun las condiciones de uso:

I. Caida de tensién o tension de conduccion:
a. Rectificador: 700 a 800 mV
b. Schottky: 400 a 500 mV

Il.  Tensién méaxima de trabajo:
a. Rectificador: 400 V
b. Schottky: 40 V

I1l.  Tiempo de recuperacion:
a. Frecuencias del orden del Hertz no superiores a 100
ciclos por segundo
b. Frecuencias del orden de los Megahertz

Pagina 58 de 84



16 . . . - ~ -
§“c-'”~4r,“ Sistema de reciclado de energia que utiliza sefiales electromagnéticas presentes en el
R

.

espacio de accion

D’ Alonzo, Federico Nicolds y Nowotny, Alan Nicolas

45.1.3.1. Simulacién

Se utilizaron los siguientes instrumentos y componentes:

e Osciloscopio:

o XSC1: Salida circuito con diodo Schottky

o XSC2: Salida circuito con diodo rectificador
e Generadores de alterna:

= V1yV2=5Vp/60Hz

e DI1A: Diodo Schottky
e D2: Diodo rectificador
e Diodos [D1, D2]
e Carga[R1, R2]
Formas de onda
[——] |
Opciones de sefial
Frewenca:  [e0  [me || iiiiiiiill
T,
ampie: (10 [ | EPBL g KSR
Offeet: o v | et O I ARG D P H e
INSB18G - - - ... RCC ool & -
i Emar A T
+ Comiin _ R I D *f'l—ﬁ .
= ] <
A e Osclloscopio-¥SC2
oo de ond ‘r;;—i SRR I e
— IR bz
Opciones de sefial ‘ + M — | R I 4 N, RZ::: D s X
Frazres &0 CEIE .|:::1."!3.59?:::::: AP EER S i
Cidlo de trabajo: | 50 % Co o e é‘l— .
Amplitud: - A EERLEEEREES
+ Comin _

Se observa que ambos diodos estan recortando el semiciclo
de la onda negativa correctamente. Recayendo sobre la carga
[R1] el semiciclo positivo solamente.

A continuacion, se repite el proceso aumentando la
frecuencia en los generadores:
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- N IR T e
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La comparativa entre los osciloscopios demuestra que el
diodo Schottky [D1] mantiene la capacidad de recortar el
semiciclo negativo (Osciloscopio XSC1) mientras que el
diodo Rectificador [D2] funciona préacticamente como un
cortocircuito, recayendo sobre la carga [R2] una sefial cuasi
sinusoidal.
4.5.2. Conclusion

De las simulaciones realizadas se concluye la necesidad de utilizar un diodo
Schottky debido a que su capacidad de trabajar en altas frecuencias es una
caracteristica fundamental y necesaria pues las radio frecuencias emanadas
al espacio libre comienzan con un valor del orden de los 500 KHz (Ver
inciso 4.4.2).

Su principal desventaja de baja tolerancia de tension no es un problema pues
acorde a las mediciones obtenidas de las pruebas indicadas en el inciso
4.4.4.3 arrojan valores de energia muy pequefios.

Por otro lado, siendo que el circuito es totalmente pasivo, su bajo valor de
tension de trabajo se convierte en un pilar que permite “economizar
perdidas” de energia en el transcurso de la recepcion hasta la entrega a la
Carga.

Cabe mencionar que el circuito es totalmente escalable en lo que a
concatenacion de etapas respecta, el inconveniente, es que cada etapa hara
uso de mas diodos, y por ende, mas caidas de tensidn intermedias. Por esto,
se decidio avanzar con la configuracion minima indispensable de
dispositivos electronicos.
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4.6.

Desarrollo de la antena

A partir de los valores y conclusion obtenidos a lo largo del presente inciso, se
procede al desarrollo de una antena para aprovechar al maximo posible las
frecuencias de trabajo donde se observd mayor energia. Se destaca la necesidad de
amplificar debido a los bajos niveles de recepcion por parte del dipolo resonante en
si mismo. Esto se debe a que, por si solo, su ganancia es de 0 dB, es decir, nada.
Para lograr este objetivo, se recurre al concepto de area efectiva, donde a mayor
superficie de antena, mayor energia inducida. Este tipo de soluciones se observa en
casos practicos como por ejemplo el uso de parébolas en antenas de radio enlaces o
una cadena (También llamado ‘“‘arrays”) de dipolos a lo largo de una plancha
metalica a sus espaldas como por ejemplo antenas celulares.

4.6.1. Consideraciones de la antena

Para el desarrollo de la antena se tuvieron en cuenta varios aspectos a la hora
de idear el disefio:

- Los materiales deben ser de bajo costo, facil reemplazo en caso de
roturas y en preferencias disponer de un circuito de reciclado y/o
disposicion final formalizado.

- Se utilizaran antenas loop debido a su sencilla construccion y gran
area efectiva, lo que permite mayor captacion de la energia.

- Lacantidad de energia recibida por una antena dependera de su area.
Esto se logra incrementando la cantidad de vueltas/espiras.

- Para lograr una maxima transferencia de energia, debe estar acoplada
la impedancia de la antena con la del circuito conectado a ella.

La principal ventaja del dispositivo propuesto en esta tesis es la no necesidad de
demodular y/o decodificar la informacion contenida en la sefial electromagnética,
de aqui se explica la ausencia de filtros a la salida de la antena. Cabe destacar que
no existe una antena de ancho de banda infinito por lo que sus caracteristicas
constructivas serén quienes definan el arco de frecuencias que se induciran en ellas
(Se intentara aprovechar lo maximo posible su ancho de banda constructivo).

4.6.2. Construccioén de la antena

Los pilares a tomar en cuenta para el desarrollo de este punto son los
especificados en el item 3.5 de esta tesis. Sin embargo, en cuanto al
sintonizador (item 3.5.5), no se hara uso de este pues el objetivo es trabajar
puntualmente con frecuencias especificas correspondientes a las
caracteristicas constructivas de la antena.
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4.6.2.1. Consideraciones fisicas
La antena tipo loop elegida para esta tesis es en si misma una bobina.
Por lo tanto, para calcularla y acoplarla se hara de las ecuaciones de
impedancia que desprenden de la de resonancia:

1
fr_Zm/L*C
1 1
[ —— L=—
(2nf)? x L (2nf)? = C
X. = ! X, =2 L
¢ =T mfac L = 2mfy %

Donde: f, = Frecuencia de resonancia
C = Valor de capacitancia [Faradios]
L = Valor de inductancia [Henrios]
X. = Reactancia capacitiva
X; = Reactancia inductiva

Como puede observarse todos los valores se desprenden de una
misma ecuacion central [f,], por lo que resulta necesario fijar a
algunos de ellos para poder asi averiguar la incognita deseada.

Para la antena se dispone de cable de 1 mm de didmetro.

4.6.2.1.1. Obtencion de valores
En primera instancia, se elegira una frecuencia de trabajo que
permita construir y utilizar dispositivos electrénicos de facil
acceso en el mercado en cuanto a costo y disponibilidad.
Por otro lado, la capacitancia también debe fijarse ya que por
lo expresado en el inciso anterior es un parametro totalmente
dependiente de la inductancia:

v’ Frecuencia de trabajo elegida: 1 MHz
v’ Capacitor elegido [C,]: 220 nF

1 1

L,= = = 115nH
2= 2nf)2*C,  (2m 1+ 105Hz)? * 220 * 10—°F i
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Para la construccion, se recurre a la ecuacion que unifica los parametros
constructivos competentes a una antena:

» Diametro del conductor [d]

> Didmetro de nucleo de aire [D]

» Cantidad de vueltas o espiras del conductor [n]
» Valor en Henrios de la bobina a construir [L]

D x n?

nx*d
D

L[uH] =
+ 0.44

Donde:
L; = 115 nHr (Calculado en item 4.6.2.1.1)
d = 1mm (Valor del conductor disponible)
D = 6 cm (Valor seleccionado arbitrariamente)

Realizando la matemaética correspondiente se obtiene que n =0.93 = 1

El capacitor sera instalado en paralelo a la antena, formando un circuito LC
paralelo pues se necesita transmitir la mayor cantidad de tension (Diferencia
de potencial) hacia el circuito sumador-rectificador para que pueda trabajar
con la mayor eficiencia posible.

4.7. Construccion del circuito y determinacion de componentes
Para construir el circuito duplicador-rectificador se deben cumplir ciertos requisitos
en la eleccion de los componentes electrénicos que lo conformaran.
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D1y D2 serén diodos Schottky segun lo analizado en el item 4.5.1.3. EI modelo
elegido es el 1N4148 dado que su tiempo de recuperacion es de 4 nano segundos
[nseg] y una tension de ruptura de 75 voltios, valores muy por debajo y por encima
respectivamente de los valores a utilizar en las pruebas empiricas.

El resistor R1 es el encargado de limitar la corriente en el instante inicial de
conexion del circuito t, pues hay mucha demanda de corriente debido a los
capacitores descargados, ademas de evitar un cortocircuito al conectar un
componente como por ejemplo un diodo LED infrarrojo.

Se estima un valor méximo de recepcién del circuito sumador de 2Vpp, por lo tanto,
su tension de salida sera de 4VCC ideales. Siendo el consumo estimado de un LED
infrarrojo 60mA, se procede a calcular un valor de R que limite la corriente al menos
a 500 mA:

V[volt] 4V

I[ampere] - 0,54

R[Q] = = R1 = 8Q

Se redondea el valor al normalizado mas proéximo: 8,2Q

C5, el capacitor de salida, debe ser aquel que cumpla con la siguiente ecuacion,
tomando en cuenta la antena (O bobina) presente en el circuito:

Co.. = (1 - Dmin) * Vout
min S*ﬂZ*L*VCpp

Donde:
Cmin = Valor minimo del capacitor de salida [Faradios]
Dpin = Ciclo de trabajo
Vout = Tension de salida esperada o ideal
fr = Frecuencia de trabajo
L = Valor de bobina asociada [Henrios]
Vepp = Valor del rizado tolerable.

Nota: Los valores de Dy, Y Vcpyp S€ fijan segln el funcionamiento y parametros constructivos del
circuito respectivamente. De aqui, Dy, = 50% = 0,5y V¢, = 120 mVolt. Este ultimo un valor

mas que tolerable y estandar en fuentes de rectificacion de corriente.
El ciclo de trabajo se considera del 50% ya que los diodos solamente trabajaran durante el
semiciclo positivo de la sefial sinusoidal de entrada, es decir, la mitad del periodo de ésta.

~ (1-0,5) * 4VCC
8% (1MHz)? * 115nHr * 120mVolt

C; = 18uF
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Se redondea el valor al normalizado superior mas proximo: 22 pF

Por ultimo, el valor de C, debe cumplir con que la constante T [Tau] sea 5 veces
mayor a la mitad del semiciclo donde conduce el diodo, es decir que este polarizado
en directa, es decir en el semiciclo positivo que puede entenderse como la cuarta
parte del periodo.

()
t
s*r[seg]=5>|<(R[Q]*C[F])=5*(R1*cl)>@=Z
(11\/11Hz)
5*(8Q*C1)>T
¢, > 208G _ ¢ osnp
2 580 n

Se redondea el valor al normalizado superior mas préximo: 6,8 nF

Tanto C, como C; deben compartir la caracteristica de soportar al menos 2 * Vpp
pues es la tension que recibiran en el proceso de sumado y rectificacion de tension.

4.7.1. Pruebas empiricas
Los dispositivos electrénicos se montaran sobre un protoboard para dar
forma fisica al circuito presentado en 4.5.1.2 segun el siguiente diagrama:

» Mediciones de caida de tension entre R1 y Masa [GND]
» Mediciones de L1 en diferentes frecuencias de entrada
» Determinacion de capacidad de realizar un trabajo por parte de la

carga [LED]
Li;&hi@;ﬁfﬁffffEﬁf‘?'ffﬁffﬁ:fﬁﬂﬁiﬁﬁfffffoiR1§ffﬁffﬁﬁﬁ
S I E— i p— ;\’2\’3 o
"""" c1 6.8nF - :'::T"‘.".“.“‘.‘::J_:c LED1
SR = 220nF ANAAAE | ==220F S
T RO
S ‘GND
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4.7.1.1. Construccion

4.7.2.

Se procede al armado del circuito:

Generador de energia electromagnética

El presente generador se lo ha considerado Unicamente en el prototipo
armado y para efectos de demostracién, dado que en el campo de aplicacién
se encuentra ya implementado en los equipos que emiten las radio
frecuencias comerciales.

Equipamiento:

Generador de sefales:

o Objetivo: Generar sefiales a ser inducidas por el circuito.
Fabricante: Leader

Modelo: LFG-1310

Rango de trabajo: 100 MHz - 10 MHz

Impedancia de salida: 50 Q

0 O O O
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4.7.3.

Osciloscopio:
o Objetivo: Corroborar la sefial generada por el Generador de sefiales

y observar el comportamiento del circuito en diferentes puntos.
o Fabricante: Hitachi
o Modelo: V-555
o Rango de trabajo: Hasta 50 MHz

Voltimetro:
o Objetivo: Medir valor de tension en diferentes puntos del circuito.
o Fabricante: TFE
o Modelo: YF-3180

Adaptacion de impedancia

Siendo que se utiliza un generador, es importante realizar la adaptacion de
impedancias para que la energia entregada y posteriormente irradiada por la
antena emisora sea lo mayor posible. En otras palabras, lograr una
transferencia de energia lo mas eficiente posible.

Para ello, se recurre a lo detallado en el item 3.8 utilizando en esta instancia
un circuito RLC tipo serie, pues se necesita que la mayor cantidad de
corriente posible circule sobre la bobina/antena emisora (Recuérdese que
para el 4.6.2.1.1 se utilizé el LC tipo paralelo, quedando en evidencia es
necesario usar una configuracion o la otra dependiendo de lo necesitado y
aprovechando las cualidades de cada variante).

Como la impedancia de salida del generador es de 50 €, el circuito LC
acoplado deberéa lograr ese mismo valor en la frecuencia de trabajo.
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Como se menciono en el item 4.6.2.1, L y C dependen entre si. Por lo tanto,
se comienza el andlisis fijando el valorde Cy f,.

f. =1MHz

1 1
4 N @ Xe = o e T T 2w 1MHz * 220nf

X, = —0.72jQ
SiX, = —0.72jQ = X, = 500 — X, = 49.280 ~ 500
XL - SOQ

X, 5072
2nf, 2m*1MHz

X, =2nf,*xL =L, = = 8.2uH

Para la construccion de esta bobina se respeta la ecuacion y valores
constructivos detallados en el item 4.6.2.1.1, por lo que necesita de 9 espiras.

El armado se muestra a continuacion:

4.7.4. Observaciones
A todo valor pico de sefial inyectado, se obtiene aproximadamente el doble,
es decir, el equivalente su umbral pico-a-pico. De las pruebas empiricas
realizadas, se obtuvo lo siguiente:
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Valor generado Valor ideal Valor a la salida
1 volt pico 2 volt DC 1.5 Volt
2 volt pico 4 volt DC 3.5 Volt
3 volt pico 6 volt DC 5.5 Volt

Se observa que los 0.5 volt de diferencia entre el valor ideal y el valor a la
salida se debe a la sumatoria de la tension umbral de los diodos y la caida
de tension sobre la resistencia R .

Por otro lado, si bien el capacitor logra almacenar y entregar a la carga un
valor de tension suficiente para vencer el umbral de no-conduccion del
dispositivo de prueba, un diodo LED, el mismo no se enciende. Esto se debe
a que la corriente suministrada por el circuito duplicador y posteriormente
rectificador no es suficiente. Por lo tanto, atendiendo a las propiedades de
un circuito inductivo, se concluye que se necesitan méas espiras para lograr
una induccion de mayor flujo electromagnético y obtener asi la corriente
necesaria.

Como conclusion, se obtiene que debe hacerse una modificacién en la
antena para aumentar su capacidad de recepcion de energia presente en el
espacio libre.

4.8. Correcciones en el disefio del prototipo
Basandose en las conclusiones expuestas en el apartado anterior, se procede a
realizar las correcciones necesarias con el fin de lograr a la salida del circuito valores
de corriente y tension utilizables.
En lo que respecta al generador, en cuanto a cantidad de energia generada,
adaptacion de impedancias, item 4.7.3, y componentes del circuito principal, item
4.7, se mantienen absolutamente todos los valores. Se procede solamente a cambiar
la antena y su correspondiente acoplamiento [C;].
El objetivo de esta prueba es captar mayor flujo de campo magnético irradiado por
la antena transmisora y que el aumento en la cantidad de espiras permita una mayor
induccion de corriente de manera tal que el LED se encienda.
Un cambio en la antena implica un nuevo valor de inductancia [L] por lo que resulta
necesario recalcular la adaptacion de impedancias para que la transferencia de
energia hacia el circuito sumador-rectificador sea lo mas eficiente posible.

4.9. Construccion de la nueva antena
Tomando como pilar las pruebas detalladas en el item 4.7.1 y la observacion
informada en el item 4.7.4 se procede a recalcular las caracteristicas de la antena.
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4.9.1.

4.9.2.

Obtencion de valores

Todas las premisas y modelos matemaéticos expresados en el item 4.6 se
mantienen vigentes. La principal diferencia radica en que para esta instancia
el valor de espiras de la bobina [n] es el pardmetro inicial que debera fijarse,
y a partir de éste se calculara el valor del resto de los dispositivos:

v Frecuencia de trabajo elegida: 1 MHz
v/ Cantidad de espiras del conductor: 9 (Nueve)

D x n?

nx*xd
D

L[uH] =
+0.44

Donde:
n=9
d=1mm
D=6cm

Realizando la matematica correspondiente se obtiene que L, = 8.23 uH

Obtenido el valor de L, se procede a calcular el valor de C que resonara para
dicha valor de inductor y frecuencia de trabajo elegida:

1 1

C = =
V7 @uf)2xL ~ (2m* 1MHz)? * 8.23 uH

= 3.08 = 3nF

Se redondea el valor al normalizado superior mas proximo: 3.3 nF

Pruebas empiricas
El circuito de pruebas a construir se muestra en el siguiente diagrama, nétese
el aumento en las espiras de la bobina receptora:
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4.9.2.1. Construccion

4.9.3.

Se procede al armado del circuito:

Nuevas observaciones

Si bien los valores de tension medidos se mantienen, lo cual concuerda con
lo esperado dado que el circuito no amplifica y los valores de sefial
generados utilizados fueron los mismo que en el item 4.7.4, se comprobd
que el LED logra encenderse e incluso permanecer en ese estado.

Este comportamiento indica que la corriente y la tension son ahora
suficientes para permitir el trabajo del LED.

Como prueba adicional se varié la distancia entre antena transmisora y
receptora evidenciandose que los valores obtenidos a la salida (Véase item
4.7.4) se mantienen constantes y el LED [Carga] encendido hasta un
méaximo de 5 cm, dejando en evidencia lo expresado en la ecuacion de
atenuacion por espacio libre, siendo ésta directamente proporcional al
cuadrado de la distancia:

PIRE
S A TR i
Donde:

P. = Potencia recibida
PIRE = Potencia isotropica radiada efectiva
d = Distancia entre antena emisora y antena receptora
A.r = Area efectiva de antena receptora
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Sin embargo, esto no presenta un problema si se recuerda el propoésito y
campo de aplicacion del presente proyecto: Proveer energia a dispositivos
de baja potencia no-constante.

Por lo cual, la atenuacion producida por el aumento en la distancia resulta
no blogueante para el trabajo y aplicacion del circuito, dado que no afecta
sus capacidades ya que la variable afectada por el fenémeno de atenuacion
es el tiempo de carga de Cs, el cual suministrard a la Carga la tension y
corriente necesarios.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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5. Capitulo V: Conclusiones

En este capitulo se expondran las conclusiones obtenidas de la prueba de concepto basada
en el aprovechamiento de radiofrecuencias presentes en el espacio libre realizada en la
presente tesis.

5.1.

Conclusion

El circuito propuesto, construido y analizado es competente y permite el
aprovechamiento de una frecuencia presente en el espacio libre al aumentarla,
rectificarla y direccionarla a una carga de bajo consumo permitiéndole realizar un
trabajo.

Es necesario recordar que si bien el circuito, mediante el uso de una antena
convenientemente dimensionada es capaz de trabajar con cualquier frecuencia, su
mayor pico de eficiencia y capacidad de trabajo se desarrollan con aquellas que
transmiten informacion tipo Broadcast (Un emisor, multiples receptores como
puede ser AM y FM), dado que para el caso de comunicaciones bajo demanda (On-
demand) es necesaria la demanda del servicio para que exista trafico/intercambio
de datos Yy existan flujos de energia que puedan captarse (Fuera del tiempo de
trabajo, en estas frecuencias se emiten picos de energia espontaneos y de muy corta
duracion).

Si bien al tratarse de sefiales electromagnéticas la atenuacién por espacio libre afecta
directamente a la cantidad de energia que estara disponible en los distintos puntos a
diferentes distancias de la fuente emisora y repercutiendo en la capacidad de
entregar energia a su salida por parte del circuito (Menor cantidad de flujo presente
y por lo tanto inducido), no es bloqueante para su funcionamiento ya que, partiendo
de un umbral minimo necesario para vencer la barrera del diodo, el circuito tiene la
capacidad de entregar energia al capacitor de salida C5, solo que en menor medida
y por lo tanto tardara mayor tiempo en cargarse.

Es importante destacar que no se necesita que el LED permanezca encendido, sino
que pueda hacerlo.

Su campo de aplicacion es muy amplio pues el emergente mercado de I0T tiene
como uno de sus pilares el bajo consumo, demanda no constante de energia y la
ecologia.

La utilizacion de procesos industriales permitiria reducir ain mas el tamafio del
circuito permitiéndole explotar ain mas su campo de aplicacion.

Por ejemplo, las antenas de celulares son muy pequefias y permiten a los usuarios
mantener conversaciones fluidas y acceder a internet.
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Como se menciond en la conclusion del item 4.5.2 el circuito es completamente
escalable en lo que a adicion de etapas de aumento de tension respecta.
Permitiendole adaptarse a diferentes necesidades de consumo. Sin embargo, cabe
destacar que el uso de mas diodos implica mas caidas de tension intermedias. Por
lo tanto, el uso de esta variante dependera directamente de la potencia disponible en
el medio en el campo de aplicacién elegido.

Otra posibilidad frente a un requerimiento de mayor consumo es concatenar mas de
un circuito sumador-rectificador tanto en serie como en paralelo segln se necesite
mayor corriente 0 tension respectivamente. Esto, ya que a su salida el circuito
entrega una tension Vcc tipo DC.

También, para lograr un mayor aprovechamiento de las distintas frecuencias
presentes en el espacio aéreo, y aprovechando el concepto de concatenar circuitos,
se pueden utilizar diferentes antenas en cada uno de ellos (Con su respectivo
acoplamiento) consiguiendo asi un espectro de trabajo diferente en cada uno de ellos
y un reciclado de energia mas completo del espectro radioeléctrico (Ver item 4.6.1).

El elemento principal del circuito es su antena, por lo que su capacidad para captar
energia inaldmbrica y el valor de ganancia [dBi], resultan de vital importancia para
lograr una redireccion 6ptima de la energia.

Para una transmision eficiente, es mandatorio lograr una adaptacion de impedancia
(items 4.6.2.1.1 y 4.9.1) lo mas exacta y precisa posible entre la antena y el circuito
sumador-rectificador.

De las pruebas empiricas (items 4.7.1 y 4.9.2) se concluyd que una antena solo
puede trabajar en la frecuencia para la cual fue disefiada (Y debidamente acoplada)

: . 2
ya que su capacidad resonante solo se cumple para aquella frecuencia cuyo >

coincide con su largo [L] (item 3.5.2).

Por lo tanto, el ancho de banda del circuito sumador-rectificador esta dado por el
parametro constructivo de la antena. Lo que quiere decir que, mediante la aplicacién
de un sintonizador manual (Por ejemplo, el de una radio) puede realizarse un barrido
en frecuencia para asi elegir la frecuencia con mayor energia presente.

Para casos de uso donde se necesita mayor nivel de energia DC y/o haya fuerte
presencia de energia electromagnética el circuito permite la adicion de mas etapas
de suma-rectificacion para, ante un mismo valor de entrada AC, obtener a su salida
un valor en DC proporcionalmente superior a las etapas adosadas.

La capacidad de ser totalmente pasivo convierte al circuito en una solucion
independiente de energia externa y segura para el usuario al utilizar valores de
tension y corrientes bajos.
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Tomando como base lo expresado en el item 4.7.2, para el caso de uso domiciliario
o0 de baja penetracion electromagnética (Por ejemplo, garajes subterraneos, subtes,
etc.) es conveniente considerar la utilizacion de un generador de frecuencia local y
la aplicacion del circuito sumador-rectificador optimizado especificamente para ese
valor de frecuencia puntual convenientemente no-licenciado o regulado por Entes
Nacionales (Por ejemplo, las de radio aficionados: 5258 a 5403 kHz).

Finalmente, si bien es cierto que el valor de frecuencia es inversamente proporcional
a la longitud [L] de la antena dado que, segun lo expresado en item 4.4.2, a menor
frecuencia (Donde operan la mayoria de las comunicaciones tipo Broadcasting)
mayor serd longitud del dipolo resonante, tampoco presenta una limitante para el
circuito dado que la antena puede adaptarse/camuflarse a su entorno.

Por ejemplo, en el hipotético caso de un cesto inteligente instalado en una luminaria
en la ciudad de Buenos Aires que se desee alimentar aprovechando la frecuencia de
FM, el largo [L] de la antena deberia ser de 1.56 metros. En este caso podria
aprovecharse la propia luminaria como antena cuya longitud promedio es de 9
metros (Aproximadamente 3 pisos de altura).
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6.4.

PAPERS

Fundacion Azul Ambientalistas [en linea]
https://azulambientalistas.wordpress.com/enlaces/basura/inofensivaspilas/composi

ciondelaspilas/
OTROS SOPORTES

Capitulo Il. Anexo 1 - Composicion interna de pilas y baterias

Capitulo I11. Anexo 1. Ecuaciones de Maxwell, Anexo 2. Vector de Poynting, Anexo
3. Antenas y sus caracteristicas, Anexo 4. Antenas

VIDEO ELECTRONICA FP. Radiocomunicaciones y  Antenas.
https://www.youtube.com/channel/UCeidauAlxx_JeNcrleaPDqw

DETALLES TECNICOS ANTENAS 3G. Anexo con detalle técnico de antena 3G
utilizada en las pruebas detalladas en el inciso 4.4.5.2
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CAPITULO VII

ANEXOS
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7. Capitulo VII: ANEXOS

7.1

7.1.1.

7.1.2.

Componentes electronicos

Capacitor

Dispositivo compuesto por placas paralelas de igual area y separadas una
distancia determinada ya sea por aire u otro elemento. Tiene la capacidad de
almacenar cargas eléctricas para luego suministrarlas en un espacio de
tiempo breve. Esta habilidad se denomina Capacitancia [C] y su unidad de
medida es el Faradio.

Existe en mas de una mediday forma, siendo los mas comunes los ceramicos
planos y los electroliticos circulares.

El capacitor utiliza el campo eléctrico para almacenar energia, por lo que al
almacenar las cargas en sus placas distanciadas [d] su comportamiento en
corriente continua es de un circuito abierto y en corriente alterna, un
cortocircuito o cable.

“ondactorn

Alambre | Placa a. area A <

thop metilica)

49 L7 = .
> e e
g ,; 7 : ] -
_ N\ -0 / d s
Diferencia Tee——— -\,gt - vl
de pUh.‘HCl;l[ m ‘:.'l" Placa b. drea A Conductor — e - .\‘I
Alambre e Ve hoja metdlica) Dielécine
(hosa de plastico)

Bobina

Es un elemento pasivo de dos terminales compuestas por un elemento
conductor, ya sea alambre de cobre o bien una pista de cobre de un circuito
impreso. Se diferencia del capacitor en el método de almacenaje de energia,
pues utiliza el campo magnético generado por la circulacion de corriente
eléctrica. Su funcionamiento radica en la oposicion a bruscos cambios de
campo magnético, evento ante el cual la bobina se opondra entregando una
tension equivalente, esta capacidad de oposicion se cuantifica mediante la
unidad de Henrios [H] y se denomina Inductancia.
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7.1.3.

7.1.4.

Notese que siendo el campo magnético la forma de trabajo de la bobina, este
comportamiento es solo valido en corriente alterna, comportandose como un
cable para corriente continua.

Nucleos

Al aire

Resistor
Se denomina resistor o resistencia a toda aquella oposicién al paso de la
corriente, identificaindose con la unidad de medida Ohm [Q].

Banda de colores
”"‘_—7'/ Soporte

Composicion resistiva
de carbén

Diodo

Este semiconductor, esta compuesto de dos materiales clasificados como
extrinsecos, pues han sido sometidos a un proceso de dopado para cambiar
sus propiedades eléctricas. Uno de ellos tendra en su estructura atémica
electrones en exceso, y el otro insuficientes para lograr sus enlaces
covalentes (Llamados “huecos”), recibiendo el nombre de material tipo ny
tipo p respectivamente.

En esencia, un Diodo es la union de dos materiales extrinsecos diferentes:

€6 %9 €99

Un tipo “p” con un tipo “n”.
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+ V=0V —
{sin polanzaciing
o [ a o p | n —o

e il
Ip=0maA

El diodo puede ser polarizado, termino dado a la aplicacion de una tension
externa en sus bornes, de manera directa o inversa, comportandose como un
excelente conductor o aislante respectivamente:

7.1.4.1.

7.1.4.2.

_ Vi + + Vp _
—p S
- —_—

Ip
o pln o 0—‘ fi ;‘ —°
al
- | | + _l_J . e
(Opuesta) (Similar)

Rectificador

Es la variante mas utilizada en circuitos electronicos que se conectan
a la red de 220V-50Hz hoy dia, de donde obtiene su nombre por el
proceso que realiza (Ver item 3.7). Sus principales caracteristicas
son su valor umbral de tensién de aproximadamente 0.7 volts y
frecuencia de operacion de entre 50 y 60 Hz.

Schottky

Cumple la misma funcion que el diodo rectificador con la
particularidad que el umbral de tension necesario para que conduzca
corriente es de 400 a 800 mVolts y una frecuencia de trabajo por
encima de los hasta 60 Hz convencionales, manteniendo su tiempo
de recuperacion correctamente incluso por encima de los 300 MHz.

Anodo Catodo

)
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Emisores de luz

Es un diodo capaz de emitir luz visible o infrarroja (Invisible) al ser
energizado en directa, pues en la unién de los materiales extrinsecos
la recombinacion produce una liberacion de energia que puede ser
en forma de calor o fotones.

a Luz emitid
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