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Arquitecturas de sistemas de captacion de energia

(Architectures of Energy Harvesting Systems)

Salazar Fabian', Nuriez Maritza?, Cuji Julio®, Gorddén Carlos*

Resumen

El presente articulo desarrolla una la revision literaria sobre las arquitecturas de sistemas de captacion de energia,
identificando parametros comao: frecuencia, tipo de antena, arquitectura (elementos), entre otros. La metodologia
tiene cuatro etapas: a) busqueda de documentacion en la que se obtuvieron 10 sistemas, los cuales fueron denomi-
nados con la letra "S" acompafada del nimero de articulo; b) lectura de los documentos cientificos; ¢) extraccion de
informacion y arquitectura de los sistemas en se detallan las etapas de cada sistema (las cuales varian de 2 a 4), las
frecuencias de trabajo (300 KHz hasta 3.43 GHz, siendo la de 2.45 GHz la mas empleada en sistemas para recolec-
cion de energia de radiofrecuencia). Ademas de utilizar, en ciertos sistemas, circuitos multiplicadores y rectificado-
res en diferentes configuraciones: media onda y onda completa, para posteriormente ser almacenadas en baterias
o directamente aplicadas en dispositivos; d) documentacion de la informacion extraida. Finalmente, completada la
revision literaria, se observo que en la mayoria de los articulos los sistemas tienen 3 etapas: antena, acoplamiento
y rectificacion, que el sistema transforma la energia recibida (corriente alterna) en corriente continua y que su fun-
cionamiento varia en intervalos de frecuencia de 1.8 a 2.4 GHz, dependiendo de la configuracion de cada sistema.
Asi tambiéen, el producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de las diferentes arquitecturas
investigadas, lo cual es un aporte muy beneficioso para las investigadores que deseen trabajar en esta area.
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Recoleccion de energia, arquitecturas, energia de radiofrecuencia, antena, acoplamiento.

Abstract

This article develops the literary review of the architectures of energy harvesting systems, identifying parameters
such as: frequency, type of antenna, architecture (elements), among others. The methodology has four stages: a)
Search for documentation, 10 systems were obtained, which were designated with the letter “S” accompanied by
the article number; b) Reading of scientific documents, c) Extraction of information and architecture of the systems,
where the stages of each system are detailed (which vary from 2 to 4), the working frequencies (300 KHz to 3.43
GHz, 2.45 GHz being the most used in systems for collecting radio frequency energy). In addition to using in certain
systems, multiplier and rectifier circuits in different configurations: half wave, full wave, to later be stored in batteries
or directly applied to devices; d) Documentation of the information extracted. Finally, after completing the literary
review, it was observed that, in maost articles, the systems have 3 stages: antenna, coupling, and rectification that
transforms the received energy (alternating current) into direct current, their operation varies in frequency intervals
of 1.8 to 2.4 GHz depending on the configuration of each system. Likewise, the product obtained is a consultation
APP, with a selection menu of the different architectures investigated, which is a very beneficial contribution for
researchers who wish to work in this area.
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1. Introduccion

Actualmente, el termino loT es muy utilizado para describir la nueva generacion de interconecti-
vidad entre diferentes dispositivos, por lo cual, los sistemas de captacion de energia son funda-
mentales en loT (Leonardo Gonzalez, 2020; Dong-Hwan Park, 2014, Alok Kumar Gupta, 2019; S.
Chaudhary, 2019). Su principal objetivo es eliminar el cable de alimentacion, suprimir o reducir la
dependencia en las baterias y mantener la vida Gtil de los sistemas autonomos de loT (Amit Sax-
ena, 2019). Ademas, es facil de utilizar y de bajos costes (Larrocha, 2020; Satyendra K. Vishwa-
karma, 2019). Ante estos requerimientos son necesarios los sistemas de recoleccion de energia.

Los sistemas de recaoleccion de energia ambiental tienen diferentes arquitecturas, pre-
sentados por (Rewaa Maher, 2016: X. Bai, 2019; Hamza Tafekirt, 2020; Shanpu Shen, 2017; Hu-
cheng SunY.-x. G., 2012; Rabert Scheeler, 2014; Hucheng SunY.-x. G., 2013; Chaoyun Song, 2015;
Ugur Glgun, 2010; Mahima Arrawatia, 2015; Mamta Kurvey, 2018; Ahmad A. Salih, 2016, Kyriaki
Niotaki, 2013). Constan de 3 etapas basicas: antena, acoplamiento y rectificador. La antena
capta las ondas de radiofrecuencia en el ambiente (Osama M. A. Dardeer, 2019) o de una fuente
especifica (solar, vibraciones y movimientos) (N. A. Moghaddam, 2017). Elacoplamiento asegura
la transferencia de potencia entre antena y circuito rectificador (Hong, 2010) al igualar valores
de impedancias de ambas etapas. Y, la rectificacion convierte corriente alterna de la antena en
corriente directa a su salida (Kanaya, 2014; Sun, 2020).

Otros sistemas (Richard Torrealba Meléndez, 2016) con arquitectura: antena, acoplador
de impedancias, doblador y dispositivo (A.Rajan, 2014) compuestos por antena, red de adapta-
cion, multiplicador de voltaje y almacenamiento (M Nalini J. V., 2017) estan formados por: an-
tena, convertidor RF-DC, convertidor analogo a digital, regulador de voltaje y almacenamiento
(N. A. Zainuddin, 2013). Con arquitectura: antena, acoplador, rectificador, circuito de carga y
bateria (Anjan Kumar Kundu, 2018). Con arquitectura: antena, circuito combinador, rectificador
y carga (Hadeel Aboueidah, 2017). Con arquitectura: antena, combinador, rectificador, elemento
de almacenamiento, regulador de voltaje, carga (J. Martinez, 2020). E integrado por: antena,
combinador de energia, convertidor RF-DC y acoplamiento incorporan una etapa adicional con
elfin de obtener voltajes de salida aptimos para las necesidades del sistema. Por ello, el sistema
presenta una arquitectura de 4 etapas: antena, acoplamiento, circuito multiplicador y almace-
namiento. El circuito multiplicador es un tipo especial de rectificador, el cual convierte y amplifi-
ca la senal de entrada AC en una salida DC a través de la union de rectificadores individuales en
serie (Le-Giang Tran, 2017; Flandre, 2011). Normalmente, son utilizados cuando el voltaje rectifi-
cado esinsuficiente para alimentar una determinada aplicacion (Shailesh Singh Chouhan, 2016;
Musaab Mohammed AL-Azawy, 2019). Finalmente, en la etapa de almacenamiento es en la que
se acumula toda la energia recolectada por el sistema (Mohamed A. Abouzied, 2017). Usual-
mente, se utilizan baterias recargables y condensadores (M Nalini J. V., 2017; Yoshikawa, 2019).
Otro sistema tiene una arquitectura de unificacion con dos circuitos recolectores de diferentes
energias (radiofrecuencia y corriente corona) (Guerrero, 2016) compuesto por: antena, circuito
de recaleccion de corriente corona, circuito de recoleccion de RF, control y almacenamiento.
Todos los sistemas en sus configuraciones tanto para circuitos rectificadores (Alex Mouapi,
2018; Asmaa Sedeek, 2018) como multiplicadores utilizan diodos Schottky (Halonen, 2014; H.
Morales, 2012), los cuales son los mas utilizados en convertidores de RF a DC (Prusayon Ninta-
navongsa, 2012). Sin embargo, se puede utilizar tecnologia CMOS, ya que ha demostrado tener
un alto porcentaje de eficiencia (P.-A. Haddad, 2014).
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El objetivo de este trabajo es hacer una revision del estado actual de todos los sistemas
de captacion de energia, identificando diferentes parametros comao: frecuencia, tipo de antena,
entre otros, asi como la arquitectura y elementos que constituyen cada sistema.

2. Metodologia

Se seleccionaron los articulos considerando los criterios de mejores resultados y desarrollados
enla Gltima década, los cuales fueron ordenados cronologicamente y se detallan a continuacion:

+ ST Multiband Ambient RF Energy Harvesting for Autonomous IoT Devices.

e S2: Radio Fregquency Energy Harvesting System Making Use of 180° Hybrid Couplers
and Multiple Antennas to Improve the DC Output Voltage.

» S3: Sistema de cosechamiento de energia con radio frecuencia.

e S4: A High-Efficiency Broadband Rectenna for Ambient Wireless Energy Harvesting.

» S5:ADual-Frequency Ultralow-Power Efficient 0.5-g Rectenna.

» S6: Microstrip Antenna Designs for RF Energy Harvesting.

« S7: Sistema de recoleccion de energia (Energy Harvesting) que emplea la corriente
caronay senales de alta frecuencia.

» S8:A Compact Dual-Band Rectenna Using Slot-Loaded Dual Band Folded Dipole
Antenna.

» S9: ADual-Band Rectenna Using Broadband Yagi Antenna Array for Ambient RF Power
Harvesting.

e S10: Design of a High-Efficiency 2.45-GHz Rectenna for Low-Input-Power Energy
Harvesting.

Se analizo cada sistema y los datos obtenidos para cada uno son:

S1: La arguitectura de este sistema esta compuesto por dos etapas. Estas son: antenay
rectificador, los cuales forman una rectenna multibanda para la recoleccion de energia en las
frecuencias de 840 MHz, 1.86, 2,1y 2,45 GHz. Las etapas del sistema se visualizan en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de blogues del S1y S10

®

ANTENA RECTIFICADOR

La antena es de pajarita con rendijas, el mismo que se une a un circuito rectificado de
onda completa construido con rectificadores de bucle de anillo de alta eficiencia para, finalmen-
te, ser administrada y almacenada. El sistema puede ser utilizado en aplicaciones practicas de
sensores inalambricos (Hong Son Vu, 2020).

S2: Este sistema esta compuesto por varias antenas y un acoplador hibrido de 180° for-
mando una arquitectura de 4 etapas generales gue son. antenas, circuito combinador, circuito
de conversion y almacenamiento. El diagrama completo se visualiza en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de bloques del S2

| 4] 2|

ACOPLAMIENTO RECTIFICACION

>

N-ANTENAS CIRCUITO CIRCUITO DE CONVERSION
COMBINADOR

ALMACENAMIENTO

El sistema trabaja a 1.84GHz vy recolecta energia de radiofrecuencia. La etapa de combi-
naciony conversion tiene, en su estructurainterna, un circuito multiplicador o doblador con una
configuracion de diodos Schottky de bajo voltaje y un rectificador de onda completa. La aplica-
cion del sistema es en alimentacion de circuitos electronicos de bajo consumo de potencia. (J.
Martinez, 2020)

S3: La arquitectura de este sistema consta de 4 etapas y es capaz de captar energia de
radiofrecuenciay trabaja a una frecuencia de 915 MHz. Las etapas de este sistema se visualizan
en la figura 3.

Figura 3. Diagrama de bloques del S3

o | e

ANTENA RED DE CIRCUITO ALMACENAMIENTO
ADAPTACION MULTIPLICADOR

=
-

Las etapas del sistema son: antena, acoplador de impedancias, dobladaor de voltaje cons-
tituido por el circuito multiplicador y el dispositivo o0 almacenamiento de energia para su aplica-
cion en circuitos de bajo consumo de potencias y recarga de baterias. La energia es recolectada
con una antena monopolo espiral. Después, pasa a unrectificador de anda completa y es multi-
plicada por el circuito Villard (Richard Torrealba Meléndez, 2016).

S4: El sistema esta disenado para la recoleccion de energia inaldmbrica ambiental, com-
hinando el disefo de una antena y un rectificador acoplados. La frecuencia de trabajo en las
bandas es 1.8 a 2.5 GHz. El disefio se visualiza en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de bloques del S4, S5y S8

L
o T ®

ANTENA ACOPLADOR RECTIFICADOR
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Eldiseno de la rectena es realizado con el rectificador visualizado en la figura 5 y mostra-
do a continuacion.

Figura 5. Diagrama de bloques del disefio del rectificador y antena para S4

=
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E> CIRCUITO 1 E> E>

. . ALMACENAMIENTO
ANTENA RECTIFICADOR

1L

=
=

CIRCUITO 2

Este sistema esta formado por 3 etapas que son: antena (planar dual-polarized), acopla-
miento y rectificador (onda completa). La aplicacion del sistema es recoleccion de energia ina-
lambrica para una gama de sensores inalambricos y aplicaciones de red. (Chaoyun Sang, 2015).

SS: Este tipo de rectena disefiada tiene un peso de 15g y trabaja en las frecuencias de 915
MHz y 2.45 GHz con potencia minima de TuW. El sistema consta de 3 etapas comao se observa
en lafigura 4.

Las etapas constan de un arreglo de antenas Yagi-Uda para recoleccion de energia de ra-
diofrecuencia. El acoplamiento es realizado al rectificador de onda completa, obteniendo ener-
gia para aplicaciones de bajo consumo de energia. (Robert Scheeler, 2014)

S6: Este tipo de sistema esta confarmado por 4 etapas que son utilizadas para diferentes
tipos de captacion de energia. El diagrama de bloques se visualiza en la figura 6.

Figura 6. Diagrama de bloques del S6

o > K

RED DE CIRCUITO ALMACENAMIENTO
ADAPTACION MULTIPLICADOR

=
B

ANTENA

Las etapas del sistema son: antena, red de adaptacion, multiplicador de voltaje y almace-
namiento. La estructurainterna de la etapa 1y 2 esta compuesta de elementos como: inductores,
capacitores, filtras y rectificacion. La frecuencia de trabajo es 3.43 GHz y recolecta energia de
radiofrecuencia, utilizando una Microstrip (antena de parche polarizada linealmente). Posterior-
mente, la energia es procesada por un rectificador de onda completa y un circuito multiplicador
incorporado en la antena. Despueés, es almacenada en baterias de respaldo. (A.Rajan, 2014)

S7: Este sistema esta compuesto por dos tipaos de recoleccion de energia: 1) empleando
una corriente coronay 2) sefiales de radiofrecuencia, obteniendo el diagrama de blogues visua-
lizado en la figura 7y 8.
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Figura 7. Esquema de conversion de RF a DC

FILTRO ALMACENAMIENTO
RED DE ACOPLE CONVERSION
ANTENA DE RF A DC

Figura 8. Esguema de conversion de corona a DC

- REGULAGION  ALMACENAMIENTO
CONVERSION DE
CORONA A DC DE CARGA

ETC

El circuito completo se obtiene de la union de diagramas de bloques (figura 7y 8). Adicio-
nalmente, incorpora un diagrama de control gue consta de un molino de campo y una tarjeta de
adquisicion dispuesta de interruptores para ambos circuitos.

La frecuencia de trabajo del sistema es de 300KHz a 3 GHz. El diagrama de bloques esta
dividido en dos partes debido a que va a recolectar dos tipos de energia, utilizando diferentes ti-
pos de antenas que son: monopolo para energia de radiofrecuencia y electrodo tipo corona para
campo eléctrico. El primer esquema tiene antenay circuito de recoleccion de corriente corona.
Y, el segundo tiene ETC, circuito de recoleccion de RF, control y almacenamiento.

La estructura interna de ambos circuitos esta compuesta por elementos simulares para
su funcionamiento y una etapa de control. El circuito multiplicador de voltaje tiene configura-
cion Villard y el rectificador de onda completa. La energia recolectada y procesada es almace-
nada en baterias de litio para su posterior aplicacion en celdas foto-cataliticas para procesos de
hidrolisis de bajo consumo (Guerrero, 2013).

S8: Elsistema es una rectena para recoleccion de energia de radiofrecuencia encontrada
en el ambiente. Trabaja en doble banda de 915 MHz y 2.45 GHz. La rectena utiliza antenas dipolo
plegadas de carga por ranura. El diagrama de blogues de 3 etapas del sistema se observa en la
figura 4.

La etapa del rectificador se observa en la figura 9, obteniendo un voltaje de corriente
continua a la salida del sistema.

Figura 9. Diagrama de blogues del disefio del rectificador para S8

A N A
T |2 T|™

CAPACITORES ACOPLAMIENTO DIODOS
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El S8 esta conformado por 3 etapas que son: antena, acoplamiento y rectificador. El tipo
de rectificador utilizado es de onda completa. Esta formado por: capacitores, diodos y el acopla-
miento a la antena. Este sistema puede ser utilizado en sensores de baja patencia y almacena-
miento de energia (Kyriaki Niotaki, 2013).

S9: El sistema utiliza un arreglo de antenas Cuasi-Yagi para bandas de frecuencia de 1.8
a 2.2 GHz. Esta disefado para recolectar energia de radiofrecuencia ambiental constituido de 3
etapas. Tal como fue mostrado en la figura 4.

En la figura 10 se observa la etapa de rectificacion de 4 blogues para el rectificador.

Figura 10. Diagrama de bloques del disefio del rectificador para S9

—li— |
Cord aso® r —
T i I
—ll=

ANTENA CIRCUITO DE DIODOS FILTRO CARGA

RECOLECCION

Las etapas de funcionamiento son: antena, acoplamiento y rectificador de doble banda.
La estructura interna del rectificador consta de: circuitos elementales, diodos, filtros vy resis-
tencias. Su aplicacion es en redes de sensores inalambricos que dependen de sistemas auto-
nomos (Hucheng Sun Y.-x. G., 2013).

S10: Este disefno es una rectena que trabaja a una frecuencia de 2.45 GHz y esta com-
puesto de 2 etapas que son: diseno de antena y rectificador mostrado en la Figura 1. EL disefio
delrectificador es en base al sistema de medicion de la rectena realizada en el que se utilizaron
dispositivos de medicion (voltimetro y analizador de espectro) y un generador de sefal.

La frecuencia de 2.45GHz es mayaormente utilizada para redes inalambricas. Las ventajas
de la utilizacion de estas bandas son: la tolerancia al atravesar obstaculos y, segun Pefa (2015)
menciona, es compatible con la tecnologia wifi.

Eltipo de antena utilizada es CPS-Microsip y un rectificador de media onda y tiene la fun-
cion de recolectar energia de radiofrecuencia. El sistema se aplica como energia de suministro
para muchos dispositivos eléctricos como auriculares, dispositivos medicos portatiles, senso-
res, entre otros (Hucheng Sun Y.-x. G., 2012).

Finalizada la revision literaria se obtienen los parametros de cada sistema. Un factor im-
portante en cada sistema es su frecuencia de trabajo. Con este parametro deberan operar to-
dos los elementos gque constituyen el sistema. Ademas, depende de la arquitectura utilizada
gue puede ser un sistema de 2 etapas hasta un sistema de 4 etapas, algunos de os sistemas
no utilizan circuitos multiplicadores. Otro elemento para todos los sistemas es la etapa de reco-
leccion o antena que varia en forma y modo de recoleccion en cada sistema.

3. Resultados y discusién
Se realiz0 la comparativa entre sistemas y se identificaron parametros y caracteristicas como:
frecuencia, arquitectura de blogues y su estructura interna, tipo de energia a recolectar, tipo

de antena, circuito multiplicador, almacenamiento, rectificador y su aplicacion. Como se puede
observarenlaTablaly 2.
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Tabla 1. Comparativa de arquitecturas de madelos de sistemas de captacion de energia

S1 S2 S3 S4 S5
. 840 MHz, 1,86,
Frecuencia 2.1y 2,45 GHz 1.84 GHz 915 MHz 1.8a2.5GHz 915 MHzy 2.45 GHz
Tioo de antena Antena Arreglo de antenas Monooolo espiral Aplanar Arreglo de antenas
P multibanda Dipolo P P dual-polarized Yagi-uda
Configuracion
Circuito con dos diodos Configuracion
multiplicador N/A Schottky de bajo Villard N/A N/A
voltaje
Almacenamiento | N/A Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

dered

Rectificador Onda completa Onda completa Onda completa Onda completa Onda completa
. - - ) Gama de
Aplicaciones Circuitos elec- Circuitos de bajo .
P o : sensores Aplicaciones de
L, practicas tronicos de bajo consumo de o i :
Aplicacién . inalambricos bajo consumo de
de sensores consumo de potencia y recargar L )
o ) X ) y aplicaciones energia
inalambricos potencia baterias

Tabla 2. Comparativa de arquitecturas de madelos de sistemas de captacion de energia

S6 S7 S8 S9 S10
Frecuencia 3,43 GHz 300 kHz a 3GHz 915MHza2.45GHz | 1.8a2.2GHz 2,45 GHz
Microstrip Clrcylto1 - electro- Antena dipolo Arreglo de
' (antena de do tipo corona ) )
Tipo de antena . SN plegada de doble antenas CPS-Microsip
parche polarizada Circuito 2 : )
) banda cuasi-Yagi
linealmente) - monopalo
Circuito Incorporado en la Configuracion
multiplicador/ P ontio N/A N/A N/A
antena Villard
doblador
Almacenamiento | Bateria de respaldo | Bateria de litio N/A Ninguno Ninguno
Rectificador Onda completa Onda completa Onda completa Doble banda Media onda
Celda foto-catali- Sensores de baja Red.es d/e Sefm’ Energia de
Generador de res- : ) res inalambricos e
L ) tica para procesos potencia, alma- suministro para
Aplicacién paldo en sistemas R . que dependen ) o
h de hidrolisis de cenamiento de ) dispositivos
de energia ) de sistemas P
baso consumo energia h eléctricos
autonomos

El producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de las diferen-
tes arquitecturas clasificadas por numero de etapas 2, 3, 4 y 5. En la cual, al seleccionar una
opcion, se despliega una ventana de los sistemas con su respectiva descripcion y diagrama de
bloques. Tal como se visualiza en la Figura 11.
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Figura 11. Aplicacion de consulta de sistemas de captacion de energia

W 5554:<build> x W 5554:<build> W 5554:<build> — X

R ® 310 B 3:10
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Regresar

S1: La arquitectura de este sistema esta
compuesto por dos etapas las cuales son: antena
y rectificador, los cuales forman una rectenna
multibanda para la recoleccion de energia en las
frecuencias de 840 MHz, 1.86, 2,1y 2,45 GHz.

$10: Es una rectena que trabaja a una frecuencla
de 2.45 GHz, y estd compuesto de 2 etapas que
son: disefio de antena, y rectificador. El disefio
del rectificar es en base al sistema de medicién
de la rectena reallzada

4. Conclusiones y recomendaciones

De la revision de los diferentes sistemas se obtuvo la arquitectura mas comuan vy utilizada que
consta de 3 etapas que son: antena, acoplamiento y rectificacion. Esta arquitectura tiene coma
ventaja, en comparacion a los demas, que su arquitectura es reducida y menos costosa. Las
frecuencias de operacion comprenden desde 915 MHz hasta 3.43 GHz, siendo las frecuencias
mas utilizadas las que estan en el rango de 2.45GHz. Cada sistema utiliza diferentes configura-
cionesy tipos de antenas debido a las necesidades y requerimientos que pretenden cubrir cada
uno, predominando los arreglos de antenas para controlar de mejor manera los parametros para
la captacion de energia. En los circuitos multiplicadores existen diferentes configuraciones, no-
tandose que en S2 los dos diodos de Schottky de bajo voltaje son utilizados para obtener mayor
eficiencia o transmision de la energia. La arquitectura de S6 y S7 tiene un sistema de almace-
namiento con bateria de respaldo y de litio, lo que permite almacenar energia para su posterior
utilizacion. Este detalle define a estos sistemas para aplicaciones de mayor duracion. En gran
parte de los sistemas se utiliza la rectificacion de onda completa porque la frecuencia es redu-
cida a la mitad, permitiendo una mayor velocidad de transmision de energia. De la revision de
los diferentes sistemas, las aplicaciones se enfocan en sistemas de bajo consumo de potencia
gue es util en sistemas de transmisian inalambrica como principios de sensores en los puntos
primarios. Ademas, el producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de
las diferentes arquitecturas investigadas, lo cual es un aporte muy beneficioso para quienes
deseen trabajar en esta area.
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