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RESUMEN

En este proyecto se busca analizar el comportamiento de un par de antenas de microcinta
disefadas para la transmision de energia inaldmbrica, se estudiara fundamentalmente los
pardmetros Si12 y Sz1 con el fin de realizar pruebas experimentales sobre la eficiencia de Ia
transmisién de energia entre dos puntos distantes. Para esto, se implementaron dos antenas de
microcinta idénticas, las cuales fueron conectadas a un analizador de espectros FSH4 Rhode &
Schwartz, dichas mediciones se llevaron a cabo a diferentes dngulos de una de las antenas, con el
fin de determinar la influencia de la inclinacién en la linea de vista de la antena transmisora con la
receptora, para determinar el mejor angulo de transmision.

Para el analisis de la informacidn se elaboré un cédigo en Matlab con el fin de poder realizar una
mejor interpretacién de los datos y que estos se conviertan en base fundamental para la
construccion de dispositivos que permitan transmitir energia de forma inaldambrica.
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1. INTRODUCCION

La transferencia de energia de forma inaldmbrica es un tema que se ha venido trabajando desde
muchos afios atras. Cuando Nikola Tesla en 1889 invento la famosa bobina de Tesla que podia
transferir potencia de forma inalambrica. Adicional a esto, en 1964, William Brown propuso un
esquema de transferencia inaldmbrica de potencia punto a punto a través de haces de
microondas. Posteriormente en el afio 2007, la transferencia de potencia inaldmbricamente
conmociona al mundo nuevamente cuando un grupo de investigadores del MIT liderado por el
profesor Marin Soljacic propone el método de resonancia magnética fuertemente acoplada
(SCMR, por si sigla en inglés). Donde fueron capaces a través de este método de transferir 60 W de
forma inaldmbrica con una eficiencia de aproximadamente 40% en un enlace de 2 m de distancia.
Seguido de esto, grandes empresas como es el caso de Intel y Qualcomm también han
demostrado que a través de sistemas de transferencia de potencia de forma inalambrica pueden
ser implementados en nuestra vida diaria, tanto en ambientes interiores como exteriores.

Hasta este momento, la tecnologia de transferencia de energia de forma inaldmbrica puede ser
clasificada en tres familias de acuerdo a su principio fisico de funcionamiento, los cuales son:

1. Modo de radiacién electromagnética
2. Modo de acoplamiento de campo eléctrico
3. Modo de acoplamiento de campo magnético

En el primero de los casos la energia eléctrica es convertida a energia electromagnética tales como
microondas o a través de un haz laser el cual puede ser radiado a un dispositivo distante, una vez
el receptor recibe la energia, realiza un proceso inverso, es decir, la energia electromagnética es
convertida a campo eléctrico a través de una antena receptora o un foto detector en el caso de
que sea empleada luz como medio de transmisidon. Debido a las altas densidades de potencia que
se emplean en este método y las buenas propiedades de orientacidon de este tipo se sistemas, el
modo de radiacién electromagnética es el mds empleado para hacer sistemas de grandes
distancia, en especial en aplicaciones militares. Sin embargo, este método ve fuertemente
afectada su eficiencia como consecuencia de precipitaciones meteoroldgicas y cambios
topograficos, lo cual lo hace menos deseable en aplicaciones en las ciudades.

En el segundo caso, es esencial tener en cuenta como es la distribucidon de cargas superficiales
sobre el objeto empleado. El principio de funcionamiento consiste en una unidad que nos permite
generar una sefial con la particularidad de tener una amplitud de voltaje alto con frecuencias altas,
la cual excita un primer resonador que funciona como transmisor, el cual generara un campo
eléctrico alterno y por principio de resonancia va acoplando energia a un segundo resonador
(receptor), donde la cantidad de energia acoplada dependera de las geometrias y parametros de
los dos resonadores, siendo mas alta a medida que los dos sean mas similares y sus frecuencias
naturales de resonancia por ende sean mas parecidas. Sin embargo, la eficiencia de resonancia de
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este mecanismo se ve fuertemente afectada por los dispositivos u objetos que rodean tanto al
transmisor como el receptor, ya que pueden generar pérdidas de energia y la trasferencia de
energia es relativamente baja.

Por ultimo tenemos el modo de acoplamiento de campo magnético, que se subdivide en dos
métodos que dependen principalmente de las distancias. En el caso de trabajar con distancias
cortas se habla de induccién magnética, pero para el caso de un rango medio se emplea SCMR. El
método de inductancia es un método muy eficiente y de altas potencia, pero estd limitado por las
distancias ya que las dos bobinas o agentes generadores de campo magnético deben estar muy
cercanos. Mientras el método SCMR es un modo en el cual tanto la eficiencia y la potencia
transmitida se ven limitadas pero nos permite realizar transferencia de energia un par de metros.

En este trabajo nosotros exploramos la posibilidad de realizar la transmisiéon inaldmbrica de
energia empleando un par de antenas de microcinta, donde se evallda como al cambiar el angulo
de vista puede ser alterada la respuesta a través de un analizador de redes vectorial que nos
permite evaluar los parametros S del sistema.

OBIJETIVOS
General

Estudiar el comportamiento de un par de antenas de microcinta usadas para transmitir
energia de forma inaldmbrica. Con el fin de estudiar la eficiencia de la transmision,
dependiendo el dngulo de trasmision de dichas antenas

Especificos

e Mediry analizar el comportamiento de dichas antenas variando angulo de transmisién por
medios del analizador de redes vectorial.

e Analizar el comportamiento de los pardmetros Si; y S.1 para medir la eficiencia de la
transmisién

e Estudiar la relacion entre el campo eléctrico emitido por una antena microcinta y la
ganancia en potencia de este.



1/ Cédigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE TRABAJO DE \ersio 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16
2. MARCO TEORICO

La Induccidn electromagnética

Descubierta por Faraday, es un fendmeno que refleja la relacion entre la electricidad y el
magnetismo, la induccidn electromagnética se halla muy presente en nuestro entorno.

Supongamos que tenemos un cable conductor por el que hacemos pasar una corriente eléctrica,
debido al paso de cargas en movimiento se crea alrededor de dicho cable un campo magnético
qgue abarca todo el espacio proximo. Si en lugar de un cable recto tenemos un cable arrollado
muchas veces, es decir, una bobina, el campo magnético creado serd mas intenso y mucho mas
entre mas vueltas tenga. Esta es la que vamos a denominar “bobina primaria”. Supongamos,
ademads, que la corriente eléctrica que hacemos pasar a través de esta bobina primaria es
corriente alterna. En este caso, el campo magnético que se genera es ademads variable en el
tiempo y viene caracterizado por una determinada frecuencia.

Si ahora acercamos lo suficiente una segunda bobina “la bobina secundaria”, como para que
qguede inmersa en dicho campo magnético variable, observaremos que se genera en ella una
corriente eléctrica. Es decir, la bobina primaria ha inducido corriente eléctrica en la bobina
secundaria sin necesidad de que esta esté conectada fisicamente.

Este fendmeno es la base de muchisimos componentes eléctricos, como los transformadores,
ademas de encontrarse en una gran diversidad de pequefas aplicaciones cuasi-inaldmbricas como
los cepillos de dientes eléctricos, cargadores de moéviles o reproductores mp3 en los que no es
necesario conectar un cable al dispositivo.

Es importante destacar que no existe ningin medio fisico entre ambas bobinas, es decir, la
energia eléctrica se transmite de la bobina primaria a la secundaria de manera inaldmbrica. Es el
campo magnético existente entre ambas bobinas el encargado de transferir la energia eléctrica de
una a otra, transferencia que se hace menos efectiva a medida que alejamos las bobinas, hasta el
punto de que basta separarlas una distancia muy pequefia, depende de la frecuencia del campo,
para que la corriente inducida en la bobina secundaria desaparezca. Se podria mantener la
induccion eléctrica aumentando la intensidad del campo magnético, pero esto ademas de
magnetizar toda la habitacién, supondria un derroche de energia ineficaz, ya que el campo
magnético se genera en todas las direcciones y no solo en la que se encuentre la bobina
secundaria.

Pero aqui es donde entra a jugar otro fendmeno fisico comun en multitud de ambitos. Un
fendmeno que hay que tener en cuenta tanto a la hora de fabricar instrumentos musicales como
en la construccién de puentes, nos referimos a la resonancia.

2.2. La resonancia

La resonancia es un fenédmeno fisico que se produce en muchos sistemas diferentes y que se
caracteriza por una transferencia de energia muy efectiva entre un sistema y otro. El ejemplo
clasico que se utiliza para entender el concepto de resonancia es el de un nifio balanceandose en

7



Y/ Cédigo FDE 089
Im INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucién Universitaria Fecha 2013-09-16

el columpio de un parque infantil. Si el nifio no se impulsa de ninguna manera el columpio ira poco
a poco disipando energia y su oscilacion se ira frenando. Para seguir disfrutando de su columpio el
nifio debera impulsarse, es decir, emplear el movimiento de su cuerpo para comunicar una fuerza
periddica al sistema. Pero esta fuerza no debe aplicarla de cualquier manera, debe ajustarla a la
frecuencia del balanceo. En este caso, no solo logrard mantener el columpio en movimiento, sino
gue, con muy poco esfuerzo pero suministrado en el momento adecuado, lograra balancearse
cada vez mas y mads. Es decir, ajustando la frecuencia de su movimiento a la frecuencia del
balanceo conseguira una transferencia energética dptima entre su cuerpo y el columpio. Nifio y
columpio han entrado en resonancia.

Fenédmenos espectaculares y también cldsicos de resonancia los podemos ver en la copa que se
rompe en pedazos ante la nota de una soprano, en este caso es la frecuencia del sonido la que
coincide con la frecuencia de resonancia de la copa, o en puentes que se balancean como si fueran
de mantequilla ante una pequeno pero modulado viento.

Practicamente cualquier sistema fisico, desde un puente hasta nuestros dtomos, se caracterizan
por una o varias frecuencias de resonancia naturales, es decir, frecuencias a las que son
especialmente receptivos para absorber energia, y esto es lo que han empleado los investigadores
para transferir corriente eléctrica de manera inaldmbrica.

Para esto, ajustaron la frecuencia del campo magnético inductor para que fuera similar a las
frecuencias de resonancia naturales de ambas bobinas. Con esto lograban que la transferencia de
energia eléctrica se hiciera dptima, hasta el punto de que no era necesario un campo magnético
muy intenso para inducir corriente eléctrica de la bobina primaria a la secundaria.

Figura 1. Acoplamiento magnético resonante permite transmitir energia eléctrica de manera inaldmbrica.
Ref. Teslablog.iaa.es

Este fendmeno, conocido como acoplamiento magnético resonante, es en general, el sistema
utilizado por varias de las empresas que actualmente comercializan electricidad inaldmbrica. En el
caso ideal, bastaria comprar un generador de Witricidad, que viene a ser la bobina primaria,
enchufarlo a la red eléctrica y dispondriamos de energia eléctrica inalambrica para todos nuestros
dispositivos electrdnicos del hogar y de la oficina, de una manera limpia y segura, ya que el campo
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magnético generado apenas interacciona con el organismo, y no se ve afectado por ningun
obstaculo que se interponga en su camino.

2.3. Antenas de microcinta o tipo parche

Una antena de microcinta como puede observarse, en los conceptos basicos simplificados de
funcionamiento y disefio (Jaime Ramirez Artunduaga), consiste de una muy delgada (t << A) donde
A es la longitud de onda en el espacio libre, colocado sobre una lamina dieléctrica, también
delgada (h << A, usualmente 0.003 A <h <0.05 A\) encima de un plano de tierra.

La cinta (parche) y el plano a tierra son separados por una ldmina de material dieléctrico (referido
como un substrato).

[n

Plano de tierra

Figura 2. Antena tipo parche.

El elemento radiador o patch, puede ser de diferentes configuraciones, entre los se encuentran,
las cuadradas, rectangular, cinta dipolar, circulas, eliptica, anillo circular, entre otras. Ademas de
sus diferentes configuraciones, también hay diferentes formas de alimentar la antena, entre los
que se destacan la linea de microstrip, la cual consiste en la utilizacion de cintas conductoras, las
cuales se conectan al pach y el cable coaxial que se conecta al plano a tierra.

La constante dieléctrica efectiva esta dada por la siguiente formula:

&g+1 g —1 h1" Y2
Sref =T+ 2 [1 + 12;]
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La longitud efectiva o también llamada longitud, esta dada por:
AL L AL

-
|
|
|
|

Figura 3. Esquema antena parche.

La frecuencia de funcionamiento o frecuencia de resonancia de la antena de parche, se determina
por la longitud L. La frecuencia central se ser aproximadamente igual a:

o 1
B 2L\/er - 2L\/€0£ru0

fe

La ganancia de las antenas, se obtiene a partir de la teoria de las aperturas equivalentes, mientras
que el ancho de banda estd relacionado con la capacitancia de la franja

oo W 1 (Znh)z h_1
T 1200 | 24\, e S 10
B = 1-06361 (2”h>2 para - <2
~ 1201, AU W e, S 10

El circuito equivalente es construido como un circuito paralelo entre R-C.

Antenas de ranura alimentadas por guias de ondas presentan ventajas, tales como la dispersion
inferior, ancho de banda mas amplio, en comparacién con antenas de parche de microcinta. Por
otro lado, es relativamente facil la conexion de los elementos electrénicos que se requieren para
mejorar la adaptacion de impedancia y ganancia (Eldek 2005). Muchos tipos de disefios de ranura
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se han presentado con gran ancho de banda (Huang 1998, Soliman 1999, Eldek2003 1). Las
antena de ranura Bow-tie alimentado por CPW también han sido disefado para trabajar con
constante dieléctrica alta (er = 10,1) (Miao, 2000) y no se requiere ninguna red balun.

En aplicaciones de radar, donde el tamafio pequeio es necesario, una alta eficiencia y un peso
ligero, son utilizadas antenas con slot con un rango de 10 GHz (Eldek2003_2). En este articulo los
autores hacen un estudio paramétrico en tres antenas diferentes y se compararon entre sus
propiedades de radiaciéon, tales como la eficiencia, la pérdida de retorno, ancho de banda,
directividad, y los patrones de radiacién. Los resultados mostraron ancho de banda mas amplio, en
contraste con el dipolo impreso tradicional.

Pequefias y multiples antenas de ranura son también para aplicaciones de radar, sensores de
microondas y RF (Allen 2003), los autores utilizaron una serie de ranuras paralelas con longitudes
conicos, con guia de ondas coplanar alimentado (CPW) para apoyar la operacién de banda ancha.

Las antenas de parche planas (CPA) introducidas en (Li2001) y (Tong2001) tienen 3,4% y el 8,8%
del peso corporal. Los investigadores han realizado esfuerzos para superar el problema del
estrecho BW y varias configuraciones se han realizado para extender el BW. La adicion de un corto
en la ranura superior de la CPA y variando su longitud logra de 30 a 40% BW (Elsherbeni2002) en
frecuencias mas altas para aplicaciones de radar.

En su articulo “Analysis of slot-loaded rectangular microstrip patch antenna”, analizan el efecto
que ocurre, cuando al parche de la antena se le realiza un slot en la parte superior de ella.
Observan que cuando se aumenta el ancho del slot, la frecuencia de resonancia disminuye y el
VSWR se mantiene casi invariable en el ancho y largo del slot.

Harshvardhan Tiwari and M.V.Kartikeyan (2010), hablan en su articulo sobre el estudio de ranuras
de tipo U en el parche de la microstrip, con el cual obtienen el efecto de la dual band, (Md.
Nazmul Hasan, Syed Wagar Shah, Mohammad Inayatullah Babar, Zeeshan Sabir, 2012), El
documento también confirma la aparicion del efecto Dual-band con ranuras tipo U, ademas la
técnica de cambio de frecuencia de resonancia variando la amplitud de ranura U, la ganancia y la
directividad se han mejorado en dos disefios de la antena de parche.

3. Parametros S.

Normalmente hemos escuchado sobre algunos pardmetros usados en analisis de circuitos, tales
como los de impedancia (parametros Z), los de admitancia (pardmetros Y) o los de transmision
(parametros ABCD). Esto se hace en baja frecuencia, donde la longitud de onda de la sefial es
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mucho mayor que los elementos circuitales (resistencias, inductores y capacitores, los circuitos
tipicos RLC) y donde es facil caracterizar el circuito a través de tensiones y corrientes (recordemos
las Leyes de Kirchhoff, por ejemplo).

En un circuito definido como una red de dos puertos (bipuerto): Los parametros Z dan las
tensiones del circuito en funcién de las corrientes. Cada pardmetro se obtiene midiendo la tensién
en un puerto dejando todos los demds menos uno en circuito abierto (corriente 0). En la conexion
de circuitos en serie, los pardmetros Z se suman.

Los parametros Y dan las corrientes del circuito en funcién de las tensiones. Cada parametro se
obtiene midiendo la corriente en un puerto dejando todos los demds menos uno en cortocircuito
(tensidn 0). En la conexidn de circuitos en paralelo, los parametros Y se suman.

Los pardmetros ABCD caracterizan la tension y corriente del puerto 1 en funcién de la tensién y la
corriente del punto 2, jugando con cortocircuitos y circuitos abiertos para obtener los parametros.
En la conexidn de circuitos en cascada, los parametros ABCD se suman.

Para altas frecuencias de trabajo, por ejemplo en microondas (3 a 300 GHz) la longitud de onda de
la sefial es muy pequefia, con un tamafio similar al de los componentes circuitales (a mayor
frecuencia f, menor longitud de onda A). En ese momento, trabajar con tensiones y corrientes
resulta dificil, ya que no es posible hacer cortocircuitos y circuitos abiertos estables dependiendo
de la frecuencia en la que estemos.

Es por eso que recurrimos en este caso a otros parametros. Los llamados parametros de
dispersion, los parametros S.

¢Y de ddénde salen estos parametros S? Ya hemos dicho que en altas frecuencias no vale la pena
hablar de tensiones y corrientes porque no podemos obtenerlas de forma adecuada, Pues bien, en
estas altas frecuencias, sin embargo, cobra importancia el concepto de la linea de transmision y el
de la potencia.

Una linea de transmisidn se define basicamente como un medio o guia por donde viajan ondas
electromagnéticas que contienen la informacion que se desea transmitir.

Por su parte, la potencia se obtiene a estas altas frecuencias en funcién de las sefiales entrantes o
incidentes (a) y salientes o reflejadas (b) del sistema y de la impedancia caracteristica de la linea
de transmision.

Los parametros-S se representan en una matriz y por lo tanto obedecen las reglas del dlgebra de
matrices. Muchas propiedades eléctricas utiles de las redes o de componentes pueden expresarse
por medio de los parametros-S, como por ejemplo la ganancia, pérdida por retorno, relacién de
onda estacionaria de tensién (ROEV), coeficiente de reflexion y estabilidad de amplificacion.

Las ondas incidentes son las ondas electromagnéticas que viajan a lo largo de una linea de
transmision desde la fuente a la carga y aquellas que viajan desde la carga nuevamente hacia la
fuente se llaman ondas reflejadas. Para un puerto n, la definicidn de pardmetros-S asociados se
realiza en funciéon de 'ondas de potencia' incidente y reflejada, a,, y b,, respectivamente. Ondas de
potencia son versiones normalizadas de las ondas viajeras de tensidn incidente y reflejada
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correspondientes,V;ty V,” respectivamente, de acuerdo a la teoria de lineas de transmisién. Estas
estan relacionadas con la impedancia del sistema Z, de la siguiente manera:

Para todos los puertos de la red, las ondas de potencia reflejadas pueden definirse en términos de

la matriz de parametros-S y las ondas de potencia incidentes a través de la siguiente ecuacion:

RED DE DOS PUERTOS

a,: Potencia que incide en el puerto 1

b,: Potencia que reflejada en el puerto 1
a,: Potencia que incide en el puerto 2

b,: Potencia que reflejada en el puerto 2

(b1) _ <S11 512) (a1)
b, So1 S22/ \22
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Expandiendo las matrices en ecuaciones, se tiene:

by = a;511 + a;51;

b, = a1S31 + a;S;

Cada ecuacidn da la relacion entre las ondas de potencia reflejada e incidente en cada uno de los

puertos de la red. Si despejamos cada pardmetro S, haciendo cero a la variable independiente que

no lo involucra obtenemos los pardmetros S por definicion. Observe que los subindices indican

primero cual es el puerto por el que sale la onda y luego por cual entra la onda.

Si consideramos una onda de potencia incidente en el puerto 1 a;pueden resultar ondas

existentes tanto del puerto 1 mismo (b;) o del puerto 2 (b,). Sin embargo, si, de acuerdo a la

definicion de pardmetros-S, el puerto 2 estd terminado en una carga idéntica a la impedancia del
sistema (Z,), entonces, debido al teorema de transferencia de potencia maxima, b, sera absorbida

totalmente haciendo a, igual a cero. Por lo tanto:

Cada parametro-S de una red de dos puertos tiene las siguientes descripciones genéricas:

S11 Coeficiente de reflexion del puerto 1 cuando a2 es igual a cero. Relaciona tension

incidente con tensidn reflejada en el puerto 1.

S, Coeficiente de transmisidn de 2 a 1 cuando al es igual a cero. Relaciona tension

reflejada (saliente) del puerto 1 con tensién incidente en el puerto 2.

S, Coeficiente de transmisién de 1 a 2 cuando a2 es igual a cero. Relaciona tensidn

reflejada (saliente) en el puerto 2 con tensidn incidente en el puerto 1

S, Coeficiente de reflexion del puerto 2 cuando al es igual a cero. Relaciona tension

incidente con tension reflejada en el puerto 2.

Conociendo las potencias incidentes y reflejadas en cada puerto podemos obtener los parametros

S. Estas relaciones tienen nombres caracteristicos muy utilizados en la practica general y en la

bibliografia.
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3. METODOLOGIA

Fase 1: Recoleccidén bibliografica del estado del arte, con materiales de estudio tales como,
articulos de revistas, libros, tesis de grado, entre otros, que contengan investigaciones y trabajos
realizados sobre transmision inaldmbrica de energia que se utilizaran como soporte de nuestro
proyecto.

Fase 2: Se estudiaron los parametros caracteristicos de las antenas de microcinta empleadas en
este trabajo para determinar los factores que pueden generar cambios sobre la frecuencia de
resonancia. Asi como evaluar la importancia de cada uno de los factores presentes en la antena y
su influencia sobre los parametros eléctricos de estas.

Fase 3: Se procedio a capacitarnos en el manejo del analizador de redes vectorial marca Rhode &
Schwartz con el fin de caracterizar primero las antenas y posteriormente emplear este para
evidenciar la transferencia de energia.

Fase 4: Se realizd un enlace entre dos antenas con el fin de evidenciar la transmisién de potencia
de forma inaldmbrica, para ello se empled el equipo FSH4 permitiéndonos evaluar los pardmetros
S11y S21 vy sus variaciones cuando se varia el angulo de inclinacién entre las antenas.

Fase 5: Analisis, tabulacién e interpretacidon de los datos obtenidos y sacar conclusiones para el
informe final.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Montaje experimental.

Figura 4. Par de antenas

tipo parche utilizadas en el andlisis.

Figura 5. Montaje de antenas conectadas a los puertos 1y 2 del analizador FSH4.
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4.2. Discusion.

A continuacidon mostraremos un conjunto de graficas que muestran los resultados obtenidos

durante las diferentes transmisiones realizadas, las graficas fueron realizadas en MATLAB.

Potencia de Trasmisién 1 vs Grados

|- s
\
\
8 =T \
Kl \
2 \
% e \
o \
\
=26 — \
| | | | 1 1 | |
Giro de la antena (grados)
Grafica 1. Potencia de transmisién 1
Potencia de Trasmision 2 vs Grados

Potencia dB

(] a5 %0 13 180 25 20 315 30

Giro de la antena (grados)

Grafica 2. Potencia de transmisién 2
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Potencia de Trasmision 3 vs Grados
. , ,

Potencia dB

Giro de la antena (grados)

Grafica 3. Potencia de transmision 3.

Potencia de Trasmision 4 vs Grados

Potencia dB

135 180 225

Giro de la antena (grados)

Grafica 4. Potencia de transmision 4.
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Grafica estadistica: En la siguiente grafica se muestran los puntos promedios de todos los datos
obtenidos durante las transmisiones realizadas en el laboratorio, con ellas definiremos
concluciones y discutiremos los resultados, la grafica 5 nos permite ver de forma clara los valores
obtenidos.

Promedio Potencia de Trasmision vs Grados

-18

Potencia dB
[

4

%

@ 1 1 | | | | | |
] 5 %0 135 1% 25 270 315 360

Giro de la antena (grados)

Grafica 5. Grafica del promedio de potencia en coordenadas cartesianas

Explicacion de la grafica 5:Como podemos observar claramente lo que nos ilustra la figura7, sobre
el resultado de la transmisidn es que la transmisidén es mas eficiente cuando se usa el parametro
S12( linea de color rojo), que cuando usamos el parametro S21( linea de color azul), esto puede ser
debido a las caracteristicas de transmisidon que presentan las antenas, podemos decir de acuerdo a
las mediciones realizadas que la potencia de la transmisidn va a ser mayor entre mas pequefo
sea el angulo de inclinacién en la linea de vista de las antenas, de esta manera la antena receptora
recibird mas potencia emitida por la antena transmisora por ejemplo, para el angulo de 0° la
potencia recibida por la antena receptora desde la transmisora es mayor que la potencia
transmitida a un angulo de 90°, esto es debido a que a 0°se encuentra el origen del campo
eléctrico y no hay tanta distorsion en la transmisidn, en cambio cuando transmitimos a 90° hay
mas distorsidn y perdidas en la transmision. Es mds eficiente a 108° que a 115° y 135° esto es
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debido a la forma de radiaciéon de las antenas, podemos decir que el comportamiento de la
transmisién en general fue el esperado por el grupo de trabajo.

Promedio de la potencia de transmision (dB) vs Angulo de inclinacion antena (Grados)

20

180

270

Grafica 6. Grafica de radiacidon en cordenadas cilindricas.

Explicacion grafica 6: Esta grafica en cordenadas cilindricas nos ilustra con mas claridad como es
la potencia con relacion al campo de radiacion eléctrico propagado por las antenas, podemos ver
claramente que entre mas cerca este el angulo de transmicion de la antena transmisora al la figura
del campo electrico iradiado por la antena receptora mayor sera la potencia transmitida por esta,
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podemos ver clara mente que la transmicion es mejor cuando las antenas estdn a 180°que a 135°

y a 225° esto es debido a que la antena tiene un lobulo de transmisién en la parte trasera como lo
ponemos ver en la figura8 y cuando transmitimos a 180° quedamos dentro de este campo,
encambio cuando transmitimos a 135° o 225° transmitimos en la zona critica del campo donde
tiene menos intensida el campo de radiacion esto dificulta la transmicion y nosda mas perdida a la
hora de transmitir energia de forma inalambrica, poreso vemos que la potencia transmitida a 180°
es mayor debido a que el angulo de 180° se encuentra dentro del lobulo de radiacion tracero y se

transmite de una forma mas eficiente.

5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

El proyecto buscaba analizar el comportamiento de un par de antenas microcintas usadas
para transmitir energia inalambrica variando el angulo de transmisién, semidieron los
diferentes resultados variando dichos angulos, y encontramos que lapotencia transmitida
estd directamente ligada al campo eléctrico radiado por las antenas y a su intensidad de
radiacion,el angulo de transmisién y la forma del campo que irradia la antena determinan

la eficiencia de la potencia transmitida.

Podemos decir que la forma mas eficiente para transmitir energia y inalambrica pormedio
de antenas microcintas es a 0°, pero no podemos afirmar que entre mas de frente esten
posicionadas las antenas diferente al angulo de 0° la transmicion va hacer mas eficiente
por que como pudimos comprobar el cuando transmitimos a 135°,225° y 180°
latransmicion fue mas eficiente a 180° de bido e que quedo en el lobulo tracero de la

antena y encambio 135°y 225° quedaron el los estremos de la transmicion
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APENDICE
Apéndice A

Cddigo para graficar los datos en MATLAB.

load 'DatosAntenaAder.mat'

figure

title ('Potencia Trasmisidén 1')

grid on, hold on;
plot (Angle, TrS12 pow(:,1));
plot (Angle, TrsS21 pow(:,1),'

r');

set (gca, 'xtick',Angle);

figure

title ('Potencia Trasmisidn 2')

grid on, hold on;
plot (Angle, TrS12 pow(:,2));
plot (Angle, TrS21 pow(:,2),'

r');

set (gca, 'xtick',Angle);

figure

title ('Potencia Trasmisidn 3')

grid on, hold on;
plot (Angle, TrS12 pow(:,3));
plot (Angle, TrS21 pow(:,3),"'

')

set (gca, "xtick',Angle);

figure

title ('Potencia Trasmisidén 4'")

grid on, hold on;
plot (Angle,TrS12 pow(:,4));
plot (Angle, TrS21 pow(:,4),"'

r');

set (gca, 'xtick',Angle);

figure

title ('Potencia Trasmisidén 5')

grid on, hold on;
plot (Angle, TrS12 pow(:,5));
plot (Angle,TrsS21 pow(:,5),"'

r');

set (gca, 'xtick',Angle);

figure

title ('Potencia Trasmisidén 6'")

grid on, hold on;
plot (Angle, TrS12 pow(:,6));
plot (Angle, TrS21 pow(:,6),"'

r');
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set (gca, "xtick',Angle);

figure

title('Promedio Trasmisiodon')
grid on, hold on;

plot (Angle, PromTrS12 pot);
plot (Angle, PromTrS21 pot, 'r'");
set (gca, "xtick',Angle);
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