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RESUMEN

En este proyecto se realiza la implementacion y caracterizacion de la antena ATP en geometria en
anillo. La construccién de la antena se da a frecuencia de 5 GHz, teniendo en cuenta y basandonos en
el disefio con base a uno de los trabajos que realizaron en la simulacion de un arreglo de Antenas
ATP en geometria en anillo *

DISENO DE ANTENA MICROSTRIP RING EN LOS SOFTWARE DE SIMULACION FEKO Y
HFSS”. (Castrillon Alzate, 2014)

Se recopila cuatro topologias diferentes de antenas ATP de tecnologia Microstrip y asi verificar las
mejoras en cuento a la aplicacion y referente al ancho de banda, patrén de radiacion y otros factores
a la hora de realizar el disefio de estos tipos de antena. Como resultado de este trabajo se obtuvo unas

pérdidas de retorno por debajo de -30dB a una frecuencia de resonancia de 5.18 GHz.
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ACRONIMOS

e ATP: Antenas tipo Parche
e FDTD: Dominio del Tiempo

e FDFD : Dominio de la Frecuencia

e PSP :Superestratos Eslot-Parche

¢ VSWR :Voltage Standing Wave Ratio (Relacion de Onda Estacionaria )

e UWB: Ultra Wide-Band ( Banda Ultra Ancha)

e FCC: Federal Communications Commission (Comision Federal de Comunicaciones )

e RFID: Radio Frequency IDentification (Identificacion por Radio Frecuencia )
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Las antenas ATP a partir de la década de los 70 han tenido un auge para el uso de aplicaciones
inalambricas, por su bajo perfil, por facil masificacion, por ser facil en la implementacién en diversos
dispositivos. Y es que la conectividad inaldmbrica es uno de los medios de transmision mas usados
para la transmisién de datos y completamente esencial al momento de conectar dos puntos.

Siendo la red inaldmbrica un pilar importante en la sociedad actual, en donde la ubicuidad es un factor
relevante para la comunicacién continua de los individuos, es necesario llevar a cabo investigaciones
en pro del avance o el progreso de los sistemas de comunicaciones inalambricos.

Un elemento critico de las redes inalambricas son las antenas, pues son estos dispositivos los que
permiten realizar la conversion de una sefial de corriente a una sefial electromagnética, ademés de
definir los alcances que se pueden lograr en un radioenlace (comunicacién punto a punto) o definir la
cobertura de un servicio de comunicacion (punto a multipunto), entre otras funciones.

Una antena que actualmente se ha diversificado en el mundo en forma masiva, son las antenas tipo
patch (ATP). Estas antenas tienen varias ventajas y entre ellas tenemos: Bajo costo, facil construccion,
alto nivel de miniaturizacion, se integra facilmente en dispositivos portatiles y es flexible en la
construccion de nuevas geometrias. Esta Gltima caracteristica es el que mayor atencion atrajo para la
realizacion de este trabajo, ya que existen geometrias que aln no han sido exploradas y por tal motivo
es necesario llevar a cabo una caracterizacion por medio de simulacién de este tipo de antenas.

En este trabajo se relacionan los resultados de simulacién, medidos de la antena ATP, realizando un
analisis y tener los resultados deseados, con respecto de una a la otra. Se realizard medida de dos

antenas ATP a frecuencia de 5GHZ.
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1.2 Justificacion

En el campo de las telecomunicaciones, las redes inaldmbricas son una solucion eficaz para permitir
la ubicuidad y brindar conectividad a lugares donde no pueden llegar las redes cableadas.
Actualmente, las redes inalambricas han sido masificadas gracias a la introduccion de los dispositivos
moviles en la vida cotidiana y estos sugieren al mismo tiempo que las interfaces de transmision y
recepciéon sean altamente integrables. En estas interfaces, un elemento critico para los enlaces
inalambricos es la antena, y es en estos escenarios en donde las antenas tipo parche (Patch) tienen un
gran potencial debido a que pueden facilmente ser masificadas e integradas de manera sencilla en una
tarjeta de area pequefia.

Las antenas tipo parche (ATP) basada en tecnologia MicrosTrip dio origen a los afios 50, pero empez6
la evolucién a los afios 70 y actualmente es muy utilizada en: satélites, aeronautica, aviacion,
dispositivos moviles y en aplicaciones militares. El principio de esta tecnologia es de obtener disefios
de antenas con dimensiones reducidas para adaptarlas a cualquier dispositivo, independientemente de
su tamafio.

En comunicaciones el factor costo/beneficio es uno de los item mas importantes para determinar el
tipo de tecnologia que se utilizara para la transmision de datos. Es por tal motivo que explorar las
diversas geometrias de las ATP resulta atractivo para las posibles aplicaciones que hagan uso de ella.
“La geometria en anillo en las antenas tipo parche ofrece patrones de radiacion estables y su ancho
de banda puede mejorar modificando las dimensiones y la forma del plano de tierra, por tal motivo
se llevard a cabo una implementacion” (Castrillon Alzate, 2014) y una caracterizacion de la
configuracion de la ATP con geometria en anillo para varias formas y dimensiones. De esta forma se
caracterizara cada una de las antenas construidas para documentar las mejoras en uno o varios de los

parametros de la ATP reforzando asi los estudios previos, realizados en simulacién.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 General

Disefiar y simular una antena MicrosTrip parche con geometria en anillo con variaciones

en los parametros que definan el comportamiento de esta, para observar cambios en sus

caracteristicas radiantes.

1.3.2 Especificos

o Definir los parametros mas relevantes que describan el comportamiento de las antenas

patch con geometria en anillo basado en sus principios fisicos y los modelos planteados

en la literatura cientifica.

¢ Disefiar dos antenas con geometria en anillo que resuenen a una frecuencia de 5GHz con

variaciones en sus medidas.

e Comparar el rendimiento en ambas en cuanto a ancho de banda, patron de radiacion,

impedancia y pérdidas de retorno.

10
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1.4 Organizacion de la Tesis

El capitulo 2, se da la Teoria y conceptos de las ATP. Esto es con el fin de definir el comportamiento

de las ATP

El capitulo 3. Se describen las geometrias de las antenas PATCH. El prop6sito de esta seccion es de

aclarar conceptos de las diferentes geometrias que se pueden adquirir en estos tipos de antenas y

sobretodo analizar la antena con geometria en anillo que es el propésito de este trabajo.

En el capitulo 4, se presentaran los resultados adquiridos en la simulacién, producto del disefio de la

antena ATP con geometria en anillo. Por ultimo con base a la teoria sustentada y los disefios de las

antenas de las 2 geometrias simuladas, se contrastaran los resultados junto con los parametros de

disefio empleados.

11
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CAPITULO 2: TEORIA Y CONCEPTOS DE LAS ANTENAS
PATCH

2.1 Introduccion.

El cambio de la era industrial a la era de la informacion, trajo consigo la necesidad de transportar la
informacion de forma eficiente, eficaz, de un lado a otro, con disponibilidad en cualquier tiempo y
espacio fisico, por esto es necesario el alto desarrollo actual de la tecnologia inalambrica, lo cual hace
necesario su estudio para adaptar las nuevas soluciones al medio en este tipo de tecnologia

MicrosTrip.

Las antenas ATP se dio a los afios 50, pero tuvo un auge a partir de los afios 70, gracias a las
investigaciones que se iban desarrollando trajo la necesidad de realizar disefios de dimensiones
pequefias y compactas para aplicaciones operando en frecuencias de microondas. Estas premisas han
dado lugar a que en la actualidad exista una actividad febril en este campo y, fruto de ello, las ATP
aparecen en numerosas aplicaciones y en libros, manuales y recopilaciones sobre antenas (Gonzélez
Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion de Antenas

de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

En la actualidad existe miles de aplicaciones con esta ATP y en su defecto trae algunas ventajas y
desventajas por eso es importante conocer los conceptos y asi tener los pro y contra a la hora de

implementar una ATP.

12
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2.2 Antenas MicrosTrip

La estructura de antena MicrosTrip consiste es un parche metalico (llamado patch) sobre un sustrato
dieléctrico por un lado, el cual tiene un plano de masa en el otro. Tal y como se puede ver en la figura

1.

Linea Microstrip

Parche

Sustrato

\ Plano a Tierra

Figura 1: Estructura MicrosTrip

Estas antenas son livianas y de pequefia dimensiones y son muy utilizadas para aplicaciones moviles
y aeroespaciales debido a que maneja bajas potencias, también es utilizada para transmision y

recepcion; y esta es compatible con muchas aplicaciones.

(Herrero Sempere ) Un solo parche puede presentar un ancho del haz entre 70° y 90° y una ganancia

alrededor de 3a 7 dB.

13
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2.3 Funcionamiento de la Antena de Parche Rectangular

A continuacion se describe basicamente la forma de operar en las ATP como elemento radiante.
Segun la figura 1. El parche puede verse como una seccion ancha de linea microstrip acabada en
circuito abierto en ambos extremos. En definitiva, se trata de un circuito resonante a las frecuencias

tales que la longitud b sea cercana a un multiplo de media longitud de onda.
b=n2 (1)
2
Donde n_es un numero entero y Ad denota la longitud de onda en el dieléctrico (de constante
dieléctrica €r):

Ad = fj’g_r (2)

Co es la velocidad de la luz en el vacio.
La configuracion del campo eléctrico en el parche correspondiente a la primera resonancia (n = 1)
ver Figura 2. La direccion del campo eléctrico es normal al parche y al plano metalico inferior del
substrato, al igual que sucede en una linea microstrip. EI campo eléctrico en la direccion vertical (eje
z) es constante. Dicha aproximacion es tanto mas valida cuanto més pequefio sea eléctricamente el
espesor h del substrato. La variacion del campo eléctrico a lo largo de la direccion b del parche (eje
y) es sinusoidal con méximos en valor absoluto en los extremos (circuitos abiertos) y un nulo en el

centro. Por otro lado, la variacion del campo en la direccion a del parche (eje x) es nula.

14
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Figura 2: Campo eléctrico en un antena de parche rectangular (n = 1) en los extremos y un maximo
en el centro. Al igual que sucedia con el campo eléctrico la variacion del campo magnético en la

direccion a (eje x) es nula.

En definitiva, en primera aproximacion la configuracién del campo en el parche se puede expresar de

la forma siguiente:
y+
E =E;7; |E;| = EocosT 3)

b
n(v+3)
H = HX XA, |Hxl = Hosin— (4‘)

Conviene hacer notar que en la Figura 2 se ha dibujado el campo de forma que “termina” exactamente
en los bordes del parche. Existe campo (los denominados fringing fields) méas alla de los limites
marcados por la metalizacion impresa en el substrato. Su efecto es un alargamiento efectivo de las
dimensiones del parche, de modo que a todos los efectos el parche se puede considerar de dimensiones

equivalentes (aeq = a)y beq (beq = b)(ver Figura3).

15
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De ahi que en la expresion (1) no aparezca el simbolo de igual sino de “aproximadamente igual” dado

que b (la dimension fisica) debe elegirse ligeramente inferior a Ad/2 (o un maltiplo de ésta)

r.i‘,m]. a

Figura 3: Alargamiento efectivo de las dimensiones de un parche rectangular

La expresion (1) que determina la frecuencia de funcionamiento del parche puede reescribirse

entonces de la forma siguiente:

donde g es un nimero real menor que la unidad aunque préximo a ésta.

b= qn%d 5)

Una vez conocido el alargamiento efectivo 4b = beq — b, el célculo del factor g es inmediato dado

qgue beq = nAd/2 EIl alargamiento efectivo Ab puede calcularse de forma rigurosa mediante la

resolucion de las ecuaciones de Maxwell del problema o mediante aproximaciones como las

empleadas habitualmente en la obtencion de los pardmetros de transmision de las lineas microstrip.

16
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2.3.1 Diagrama de Radiacion

Haciendo uso de la teoria de antenas, se consigue tener una cierta configuracion de campo (la de la
Figura 2) confinado entre dos conductores, los correspondientes al parche superior y al plano inferior.
Por tanto, la radiacion debe producirse forzosamente por los lados, dado que en las caras superior e
inferior se tienen conductores.

A la vista del campo presente en el parche se deduce que la contribucion de todos los lados no va a
ser igual. A lo largo de la direccion a del parche (eje x) el campo Ez es constante, mientras que a lo
largo de la direccion b del parche (eje y) el campo Ez es antisimétrico respecto del centro., la radiacion
del parche viene dada exclusivamente por el campo presente en los dos lados de longitud a (orientados
en la direccion del eje x).

Es sabido de teoria electromagnética que el campo radiado por una determinada estructura se puede
obtener a partir de las componentes tangenciales de campo sobre una superficie arbitraria S que
englobe a la estructura en cuestion (Denominado el principio de equivalencia) (C. A. , Advanced
Engineering Electromagnetics, 1989) (R. F., 1961) (Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez
Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip,
2011)

Las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético constituyen las denominadas
fuentes equivalentes del problema: corrientes magnéticas en el caso del campo eléctrico.

(M = E X "n) Yy corrientes eléctricas en el caso del campo magnético

(J = "n x H), donde "n se refiere al vector unitario normal a S (en direccion saliente). Una vez se
tienen las corrientes J y M se calculan los potenciales vectores auxiliares Ay F, y de éstos se obtienen
las expresiones del campo lejano radiado por dichas fuentes. En el calculo del campo radiado por las
mencionadas fuentes el medio interior a la superficie S se puede elegir el vacio. (\Véase cualquier

libro de electromagnetismo o teoria de antenas).

17
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wh
2

Figura 4: Distribucion de corrientes magnéticas equivalentes en una antena de parche rectangular

(n=1)

La estructura a estudio es la antena de parche rectangular de la Figura 2 y la superficie elegida para

el anélisis es justamente aquella que delimita a la zona de campo no nulo, es decir, aquella formada
+ + a*
porlosplanos z=0%,z=h",x = i;,y =+ =

Los campos eléctrico y magnético dados por las expresiones (3) y (4), es facil comprobar que la

corriente eléctrica J es idénticamente nula en toda la superficie elegida, a la vez que la corriente

- + b*
magnética M es no nula sobre los lateralesde S (x = i%,y =+ ey

En particular, M es constante (como lo es Ez) en los lados orientados en la direccion del eje x, mientras
que varia de forma sinusoidal en los lados orientados en la direccion del eje y con distribucion

antisimétrica respecto de y = 0 (véase la Figura 4).

Como se comentd anteriormente, las contribuciones al campo radiado correspondientes a la

distribucién de M sobre y = [-b/2, 0] y y = [0, b/2] tiende a compensarse, de forma que el diagrama

18
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de radiacidén de la antena corresponde solamente al de los dos dipolos magnéticos paralelos separados
la distancia b, tal y como se muestra en la Figura 5.
Si el plano es suficientemente grande eléctricamente éste puede considerarse infinito y aplicar el

teorema de las imagenes. De este modo, la presencia del plano de masa paralelo a los dipolos

magnéticos.
z
N Ey,
Bt
0 -
%y Ee
M ; ¥
a A b2—| = b2— ¥
Ve
~ L

Figura 5: Representacion de la antena de parche rectangular haciendo uso del teorema de las
imagenes (n = 1) (C. A., Advanced Engineering Electromagnetics, 1989) (R. F. , 1961) (Gonzélez
Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion de Antenas
de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

Se traduce en la multiplicacion por 2 de los valores de la corriente magnética M = E x "n. De ahi que
aparezca el valor 2. M en la Figura5. Este fendmeno es el dual del que ocurre en el caso de dipolos
eléctricos orientados perpendiculares a un plano metélico infinito.

Es importante no olvidar que el modelo de la Figura 5 sélo es valido para el campo radiado en la
region z >0 y que el campo radiado en z < 0 es nulo (debido al plano de masa). Las expresiones del

campo lejano radiado por los dos dipolos magnéticos de la Figura 5
19
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Los dos dipolos magnéticos de la Figura 5 constituyen un array de dos elementos donde el elemento
radiante es el dipolo magnético (véase la Figura 6). Por tanto, el diagrama de radiacion de los dos
dipolos es la multiplicacion del diagrama de radiacién del dipolo magnético por el factor de array a
lo largo del eje y correspondiente a elementos radiantes en (0,-b/2, 0) y (0, b/2, 0).

Lo primero que se puede concluir es que la polarizacion es lineal y tal que el vector campo eléctrico
estd contenido en el plano x = 0 y el vector campo magnético estd contenido en el plano y = 0. Es

decir, x =0 esel plano E 'y y =0 es el plano H. En particular, justo en la direccion

Dipalo magmético Factor de amay

Figura 6: Equivalencia entre los dos dipolos magnéticos de la Figura 5 y un dipolo magnético
centrado en el origen por el factor de array perpendicular al parche (broadside) (C. A. , Advanced
Engineering Electromagnetics, 1989) (R. F. , 1961) (Gonzélez Posadas, Jiménez Martin, &
Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia

Microstrip, 2011)

20
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| PlanoE | Plano H |

Figura 7: Diagramas de radiacion del modo TMO1 (C. A., Advanced Engineering Electromagnetics,
1989) (R. F. , 1961) (Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de

Disefio y Realizacién de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

El campo eléctrico lejano esta polarizado en la direccion Y y el magnético en la direccion -x

Dado que el array es lineal en la direccion del eje vy, la variacion espacial del campo en el planoy =
0 (plano H) se debe tan sélo al diagrama de radiacion del dipolo magnético. Como es sabido, dentro
del plano y = 0 (plano H) el médulo del campo de un dipolo magnético orientado en la direccion del
gje x es maximo en 8 = 0° y nulo en 8 = +£90° . En la Figura 7 (modo (0,1)) se puede observar el
corte del diagrama de radiacion correspondiente al plano H (plano X-Z) de una antena de parche
rectangular tipica.

La Figura 5 que las contribuciones de los dos dipolos se suman coherentemente en broadside (6 =
0°) y, por tanto, se tiene un méximo del campo. A medida que nos alejamos de la direccion broadside
la diferencia de caminos (fases) entre el punto de observacion y los dos dipolos hace que el campo
total sea menor que el maximo obtenido en broadside.

En el caso en que el substrato dieléctrico sea el vacio (er = 1)la distancia entre los dos dipolos es
»o /2y las contribuciones de los dos dipolos en 8 = +90° estan en contrafase, con lo que el campo
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total es nulo. De este modo, a medida que el valor de la constante dieléctrica relativa del substrato
(er) aumenta, el minimo de campo que se produce en las direcciones 8 = +90° es menos profundo.
En la Figura 7 (modo (0,1)) se puede observar el corte del diagrama de radiacion correspondiente al

plano E (plano Y-Z) de una antena de parche rectangular tipica.

La directividad de la antena puede calcularse integrando numéricamente las expresiones de campo
lejano. De esta manera se obtiene la potencia total radiada y, con ella, la intensidad de radiacion
correspondiente a la antena isotropica equivalente. La directividad de la antena se calcula como el
cociente entre el maximo de intensidad de radiacion de la antena y la intensidad de radiacion de la
antena isotrépica equivalente.

En la practica, a partir de relaciones “ancho/largo” mayores que a/b = 2 la eficiencia de la apertura
empieza a disminuir. Por otro lado, como sucede en un array, la directividad aumenta al aumentar la
separacion entre los elementos, que en este caso corresponde a la dimensién b. No6tese que el efecto
de aumentar a se deja notar principalmente en el plano H, mientras que el efecto del incremento de
la dimension b lo hace en el plano E.

Conviene no olvidar que en el andlisis del parche se ha considerado éste sobre un plano de masa
infinito. Si el parche no es lo suficientemente grande en términos de longitudes de onda, la
directividad de la antena disminuye como consecuencia de la potencia radiada en la region
correspondiente al semiplano inferior (90° < 6 < 180°).

En el caso de las antenas microstrip puede suceder por una deficiencia en el disefio que las pérdidas

sean relativamente elevadas, por lo que la ganancia difiere de forma significativa de la directividad.
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2.3.2 Alimentacion. Impedancia de Entrada

A partir de dicha configuracién se ha razonado el funcionamiento del parche como antena. En esta
seccion se aborda la cuestion de la alimentacion de la antena, es decir, de la excitacion de una
determinada configuracion de campo en el parche.

Dado el carécter resonante del parche la excitacion de campo en el parche tan sélo es posible en la
cercania de las frecuencias de resonancia de éste. O lo que es lo mismo, en las proximidades de la
frecuencia de resonancia correspondiente el circuito equivalente del parche es el que aparece en la
Figura 8, es decir, un circuito RLC sintonizado a la frecuencia de funcionamiento de la antena. De
este modo, la impedancia de entrada es real solamente a las frecuencias de resonancia del parche.
Fuera de dichas frecuencias la impedancia es compleja y, por tanto, el coeficiente de reflexion a la
entrada del parche (referido a la impedancia caracteristica de la linea de transmision correspondiente)
es muy alto, es decir, no se excita campo en el parche.

En este sentido se puede definir un ancho de banda de funcionamiento de la antena basado en un

criterio de VSWR minimo en la puerta de excitacién de la antena.

Figura 8: Circuito equivalente de antena microstrip valido en las cercanias de una de las frecuencias
de funcionamiento del parche. (C. A., Advanced Engineering Electromagnetics, 1989) (R. F., 1961)
(Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion de

Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)
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Es importante resaltar que este ancho de banda referido a la impedancia de entrada de la antena es

comunmente el factor que limita el ancho de banda de funcionamiento de las antenas microstrip. Asi,

el diagrama de radiacion de la antena se conserva dentro de unos determinados criterios de

funcionamiento en unos margenes de frecuencia mayores que los correspondientes a criterios

equivalentes de VSWR por parte de la impedancia de entrada.

2.3.3 Lineaimpresa en el plano del parche

La excitacién mediante linea microstrip en una de las aristas del parche (como la de la Figura 1) tiene

como ventaja su simplicidad, dado que el circuito de alimentacién del parche y el propio parche se

construyen en el mismo proceso. Sus inconvenientes son consecuencia justamente de residir el

circuito de alimentacion de la antena en el mismo plano y substrato que la antena. Al residir la

alimentacién en el mismo plano que el parche, ésta puede influir en el diagrama de radiacién de la

antena, sobre todo a frecuencias elevadas (en la banda de milimétricas).

Las caracteristicas son opuestas: para hacer una buena linea microstrip el substrato debe ser

de (er) alta y de espesor pequefio a fin de concentrar los campos, mientras que en una antena se

pretende justamente el efecto contrario y, por tanto, se requieren substratos con (er ) baja y espesores

mayores. Ademas el ancho de banda en frecuencia de las antenas microstrip con substratos de

(er) bajas y espesores altos es mayor.
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Figura 9: Alimentacion mediante linea impresa en el plano del parche

La impedancia de entrada vista en el borde del parche es alta (del orden de unos pocos cientos de

ohmios) y va decreciendo hasta ser nula en la mitad del parche (y=0). Si se excita en el borde del

parche es necesario, por tanto, realizar una adaptacion de impedancias, siendo habitual emplear un

tramo de linea de un cuarto de longitud de onda. La otra posibilidad es hacer un “rebaje” en el parche

de forma que no se excita en el borde del parche, sino en una regién interior (véase la Figura 9) donde

la impedancia es més baja.

Parche

_
Conector coaxial

Figura 10: Alimentacion mediante sonda coaxial
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2.3.4 Sonda coaxial

Otra manera de excitar el parche es mediante sonda coaxial tal y como se muestra en la Figura 10. El
conductor interior del coaxial atraviesa el substrato y se suelda al parche mientras el conductor
exterior se suelda al plano de masa inferior El circuito de alimentacion se encuentra aislado del parche
microstrip debido al plano metalico de masa. De este modo, no existen radiaciones esplreas debidas
a la alimentacion. Otra ventaja es que es una configuracion fécil de analizar de forma tedrica. Sin
embargo, su fabricacion es compleja (implica varios procesos) y poco fiable en grandes series (debido
a las soldaduras). Por tanto, su utilizacion resulta inviable en el caso de arrays con un nimero elevado
de elementos.

En esta configuracion se obtienen facilmente diferentes niveles de impedancia colocando la sonda en
posiciones diferentes en el parche. El acoplamiento de la sonda al parche es del tipo eléctrico, de
modo que si se coloca la sonda en cualquiera de los extremos (y = +b/2) (donde el campo eléctrico
es maximo) el nivel de impedancia obtenido es alto. Por el contrario, si se coloca la sonda en cualquier
punto del eje y = 0 la impedancia es nula dado que el campo eléctrico es nulo en el centro del parche.
La variacién del acoplamiento eléctrico entre la sonda y el campo en el parche es del tipo sinusoidal,
de manera que la impedancia de entrada varia como RT cos?(m(y + b/2)/b)donde RT es el valor
de impedancia maximo (que corresponde a la impedancia obtenida con la sonda en los extremos). En
el modelo de cavidad RT corresponde a la resistencia del circuito RLC (Figura 8) que representa a la
antena.

RT depende de varios factores: dimensiones del parche, y espesor y tipo de substrato. Valores tipicos

se encuentran en el intervalo de 100WQ - 300WQ.

Es importante resaltar que en el eje y = 0 el campo en el parche microstrip es nulo pero referido al

modo concreto de funcionamiento visto aqui, es decir, variacion en la direccion del ejeyyn=1. La
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configuracién de campo de otros modos no tiene en general un nulo en'y = 0. Por tanto, la colocacion
de la sonda en un punto del eje y = 0 (por ejemplo (a/3, 0)), aunque no excita a la antena en el modo

de funcionamiento que se ha descrito en detalle aqui, puede hacerlo en algln otro.

En particular, si el parche es cuadrado (a = b), existe un modo asociado a la variacion de campo en la
direccion del eje x de media longitud de onda (n = 1) que tiene exactamente la misma frecuencia de
resonancia que el modo que aparece en la Figura 2. Si, por ejemplo, la sonda se colocara en (a/3, 0)
no se excitaria el modo con variacién en la direccion del eje y visto hasta ahora; sin embargo, se
excitaria el modo ortogonal (con variacion en la direccion del eje x) y, en consecuencia, el parche
radiaria. La polarizacion de la antena funcionando con este modo es igualmente lineal pero en la
direccion ortogonal (direccion " x en broadside).

Este efecto se emplea para disefiar antenas microstrip de polarizacion circular. En dichos disefios se
excitan los dos modos ortogonales del parche (el de variacion en x y el de variacion en y)
simultdneamente en cuadratura. Los 90° de desfasaje se obtienen de diversas formas. Una de ellas

consiste en el uso de dos alimentaciones ortogonales y un hibrido de 3dB y 90°.

2.3.5 Lineaimpresa en plano inferior al del parche

Como se comento anteriormente, el ancho de banda y eficiencia de las antenas microstrip aumenta
con el espesor del substrato. Sin embargo, a medida que se aumenta el espesor del substrato aparecen
efectos indeseados. Ademas de las cada vez mayor generacion de ondas de superficie (Las ondas de
superficie “surface waves en la terminologia anglosajona” (son soluciones de las ecuaciones de
Maxwell asociadas a la interface entre dos medios. En el caso de las antenas microstrip las ondas de
superficie van asociadas a la interface dieléctrico-aire.) Que interfieren en el diagrama de radiacion

de la antena y degradan la eficiencia de la antena, se produce un deterioro del diagrama de radiacion
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debido a la radiacion espurea causada por los circuitos de alimentacion de la antena. En el caso del
empleo de sonda coaxial la alimentacion de la antena no interfiere en el diagrama de radiacién de ésta
debido al aislamiento producido por el plano de masa. Sin embargo, al aumentar el espesor del
substrato la generacién de modos superiores en el parche empieza a ser importante.

Ademas, la inductancia de la sonda aumenta igualmente con el espesor del substrato lo que degrada
la adaptacion de la impedancia de entrada.

Con objeto de mitigar estos efectos se han desarrollado otros tipos de alimentaciones de antenas
microstrip basados en acoplamiento electromagnético (entre la linea de alimentacién y el parche).
Ademas, este tipo de alimentaciones cuenta con grados de libertad adicionales en su disefio lo que
permite sintetizar redes de adaptacion integradas in situ en el circuito de alimentacion de la antena.
De este modo, se aumenta el ancho de banda de funcionamiento de la antena (anchos de banda de
hasta el 10 %-15 %). Una configuracion que hace uso del acoplamiento electromagnético consiste en
la excitacién del parche mediante una linea microstrip impresa en un nivel inferior al del parche, de
modo que el plano conductor inferior actia de plano de masa para la linea y el parche

(\Véase la Figura 11). (Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de

Disefio y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

2.3.6 Apertura en plano de masa

Otra alimentacion mediante acoplamiento electromagnético es la excitacion del parche a través de
una apertura en el plano de masa

(Veéase la Figura 12). En esta configuracion, a diferencia de la anterior, la alimentacion se encuentra
en un substrato diferente del empleado para el parche, y aislado de éste mediante el plano conductor

gue sirve de plano de masa para la antena. De este modo, los elementos activos se pueden integrar
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Parche

Linea microstrip

Figura 11: Alimentacion mediante linea impresa en plano inferior al del parche

Esta configuracion permite emplear un substrato delgado de er alto para la alimentacion y un substrato

de espesor alto y er bajo para el parche. Como inconveniente cabe citar la posibilidad de que se

produzca radiacion esplrea en la direccion 8 = 180° a través de la apertura practicada en el plano

de masa.

Figura 12: Alimentacion mediante apertura en el plano de masa

Linea microstrip

L Planoc de masa
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2.4 Antenas de Parche con Geometrias Diferente de la Rectangular.
Modelo de Cavidad

Aunque hasta ahora la descripcion del funcionamiento de las antenas microstrip se ha centrado en el
caso particular de antenas de geometria rectangular. De este modo, el funcionamiento de las antenas
microstrip se ha descrito en base al modelo de linea de transmision, es decir, la antena como un tramo
de linea microstrip acabada en ambos extremos en sendos circuitos abiertos. Sin embargo, existen

antenas de geometrias muy variadas: circular, triangular, anular, eliptica, etc. Véase la Figura 13.

En estos casos el modelo de linea de transmision no es valido y es preciso recurrir a otros modelos de
analisis. Uno de estos modelos es el denominado modelo de cavidad, en el que la distribucion de
campo en la antena se obtiene considerando a ésta como una cavidad, es decir, las posibles

configuraciones de campo en la antena corresponden con las de los modos de dicha cavidad.

El parche se analiza igualmente como una cavidad delimitada verticalmente por paredes eléctricas y
horizontalmente por paredes magnéticas. La Unica diferencia es que ahora la forma de la cavidad no

es rectangular sino circular, eliptica, etc.

En el caso de cavidades con dimensién vertical muy pequefia (como es el caso de las antenas
microstrip que nos ocupan) la variacion del campo (eléctrico y magnético) en el sentido vertical es
nula: 3/ dz = 0 De este modo, el campo eléctrico vertical Ez es constante y el campo magnético
vertical Hz es nulo. Notese que Hz no puede ser constante debido a que debe sernuloenz=0yz =

h (planos conductores).

Los modos son modos TM respecto de la direccién vertical, TMz. Igualmente, y como consecuencia
de las ecuaciones de Maxwell, es facil mostrar que el campo eléctrico transversal Et (plano xy) es
nulo. En resumen las Unicas componentes no nulas son Ez y Ht. La obtencién de los modos TM

(frecuencia de resonancia y configuracion de campo) de la cavidad puede hacerse de forma analitica
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en el caso de algunas geometrias (circular, anular, etc) o mediante métodos numéricos en el caso

general.

La Figura 14 muestra los primeros modos del parche rectangular y un esquema de los diagramas de
radiacion correspondientes. EI modo que se ha considerado en la descripcion anterior del
funcionamiento del parche rectangular es el primero: (0, 1), es decir, variacion nula en la direccion

del eje x y “una” variacion (media longitud de onda) en la direccion del eje y.

La frecuencia de resonancia correspondiente al modo (m, n) es:

G m\° n\’ 6
s [T o

donde se ha tenido en cuenta el efecto del alargamiento efectivo de las dimensiones del parche a

través del empleo de aeq y beq en sustitucién de ay b.

La forma del campo viene dada por las expresiones siguientes:

mn(x+%) mn(y+bﬂ)

|E;| = E, cos cos (7
z 0 tuq beq
b
mr(x+30) w(y+3)
|H,| = Hy sin sin (8)
Aegq beq

Como ejemplo de antena con geometria diferente de la rectangular, considérese una antena de parche
circular de radio a (Figura 15). Los modos de la cavidad formada por el parche circular se denotan

como modos TMnm, donde n'y m se refieren aqui a la variacion azimutal y radial, respectivamente:
|Ez| = Eq jn (kap) cosn®  (9)

|Hy| = Hop jn (kgp)sinn@  (10)
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|Hp| = Hog j'n (kap) cosn®  (11)

En las expresiones anteriores kd denota el nimero de onda en el dieléctrico (kd = ko +/¢,),]n esla
funcion de Bessel de primer tipo y orden n, y,J'n su primera derivada. El parche se considera situado
sobre el plano x —y y centrado en el origen. p,®,z , constituyen un sistema de coordenadas
cilindricas.

En las expresiones anteriores el parche se ha considerado alimentado en un punto del eje x, es decir,
en® = 0. De esta forma se ha podido escribir la variacién con @ como cos n@. Si se hubiera elegido

un punto correspondientea @ = @o la variacion con @ seria de la forma cos n(@ — @o).

La condicion de pared magnética (circuito abierto) en p = a implica el cumplimiento de
J'n(kda) = 0, es decir, kda debe ser una raiz de la derivada primera de la funcién de Bessel de
orden n. El indice m se emplea para numerar las raices de J'n. De este modo, la frecuencia de

resonancia correspondiente al modo TMn,m es:

CO xnm
= 12
fnm 2\/5 aeq ( )

donde Xnm se refiere a las sucesivas raices de J'n (véase la Tabla 1).

MODO (0,1) PLANO YZ PLAND XZ
_ z z
PN RN
B O
N\
} \ 1 - » Y « == d > X
—_— O O E
MODO (0,2) PLANO YZ PLANO XZ ¢
_— zZ z
h 4 + E
- S I S .
4 r ~d~ R
A + < » Y - » X
— [§) [8]
MODO (1.1) PLAND YZ PLANO XZ
Z z
Ll *_

» » X

4 |
i
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<
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Figura 14: Distribucion de corrientes magnéticas en el borde del parche rectangular y los
diagramas de radiacion correspondientes (C. A. , Advanced Engineering Electromagnetics, 1989)
(R. F., 1961) (Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y

Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

—_—F —

/.

[
W

Er

Figura 15: Antena microstrip de parche circular (C. A., Advanced Engineering Electromagnetics,
1989) (R. F., 1961) (Gonzélez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de

Disefio y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

1 2 3

3832 7016 10174
1841 5331 8536
3054 6706 9.959
4201 8015 11346

LV o I

Tabla 1: Valores de Xnm tales que J'n (Xnm) = 0. (C. A., Advanced Engineering
Electromagnetics, 1989) (R. F. , 1961) (Gonzalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin,

Procedimiento de Disefio y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)
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Como se explicé anteriormente, cada modo (configuracién de campo) lleva asociado un diagrama de
radiacion diferente. En la Figura 16 se muestran los primeros modos del parche circular y un esquema
de los diagramas de radiacion correspondientes.

Es importante resaltar que el modelo de cavidad (e igualmente el de linea de transmision) no tiene en

cuenta la radiacion producida en la antena dado que una cavidad por definicién no deja escapar

energia.
HOoODQ[1,1) PLATO YZ PLATIO XZ
; VARIACION z
//—\u ADMAL ol it
%
| |ﬁ rl { i
4 \\ r} K
o
ELAND XY E,
¥ BIODO[1,2) PLATMO YZ PLATIO XZ
T
Fa
\
W /\ { i E.
_-- = 'x }ri rl \ } Tttt
a % L X
U o
MOOO (2,1) PLAND Y¥Z PLAND XZ

L Al 2

Figura 16: Distribucion de corrientes magnéticas en el borde del parche circular y los diagramas de

radiacion correspondientes (C. A. , Advanced Engineering Electromagnetics, 1989) (R. F., 1961)
(Gonzélez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacion

de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)

Las ecuaciones de Maxwell correspondientes a la antena radiando en el espacio libre. Para ello se
recurre habitualmente a métodos numéricos del tipo del método de los elementos finitos, método de
los momentos, método de las diferencias finitas, etc. De este modo se pueden analizar los acoplos

entre antenas (de aplicacion en arrays), caracterizar de forma rigurosa la impedancia de entrada de
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antenas con configuraciones de alimentacion complejas, etc. Sin embargo, en muchas aplicaciones el

modelo de cavidad se muestra suficiente para el disefio de antenas sencillas.

2.5 Disefo de una Antena de Parche Rectangular Alimentada por Sonda
Coaxial

En las secciones anteriores se ha descrito el funcionamiento de las antenas microstrip de una forma
general y, sobre todo, cualitativa. En esta seccién, por el contrario, se proporciona informacién
cuantitativa para el correcto disefio de una antena concreta: la antena de parche rectangular excitada

mediante sonda coaxial operando en el modo TMO1. El disefio comprende varias fases.

2.5.1 Eleccion del substrato

El substrato dieléctrico elegido para alojar el parche sea de constante dieléctrica relativa er baja a
efectos del ancho de banda, y también la eficiencia, de la antena (véase la Figura 17). En la seccién
se puso de manifiesto como en algunos tipos de alimentacion, el substrato empleado en el parche
aloja igualmente a las lineas de transmision que alimentan el parche. En estos casos no es posible

elegir un substrato de er tan baja como seria deseable. En nuestro caso, la alimentacién mediante
sonda coaxial no tiene esta desventaja, por lo que se pueden elegir substratos con constantes

dieléctricas relativas bajas (en el intervalo er = 1 — 3).

Otras caracteristica importante del material empleado como substrato es la tangente de pérdidas tan

d que convendra que sea lo mas pequefia posible (del orden de 10~%). Igualmente importantes son las

tolerancias de la constante dieléctrica y la estabilidad en temperatura.
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Notese que la frecuencia de funcionamiento de la antena viene fijada por er y las dimensiones del
parche de modo que un pequefio cambio de éstas afecta grandemente a la frecuencia de resonancia.
En particular, se tiene que:

§f 168,  6f &b
FE=T3 e e s @ (13)

donde at denota el coeficiente de expansion térmica.

05k 48

Efciencia

BW =
=

E Sk

o

L L 1 L L 1 L L L
o oo o2 0.03 004 0.0s 0.06 0.or o.oe oog o1
altura del substrato (hik_}

Figura 17: Ejemplo de eficiencia y ancho de banda para antena de parche rectangular (1.J & P.,

1980)

A efectos del ancho de banda de la antena, el espesor del substrato debe ser alto (véase la Figura 17).
Sin embargo, a partir de ciertos valores, las pérdidas debido a las ondas de superficie degradan la
eficiencia de la antena. En la Figura 18 se pueden observar las diferentes contribuciones a las pérdidas
de la antena (las correspondientes al dieléctrico, a las metalizaciones, y a las ondas de superficie).

De la observacion de la mencionada figura se deduce que una buena eleccidon de la altura del substrato
se encuentra alrededor de valores 0.02 veces la longitud de onda en el vacio. Como ejemplo, af=1.575

GHz 0.02 veces la longitud de onda en el vacio corresponden a 3.8mm.
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Es importante no olvidar que en el analisis que se ha hecho del parche se ha presupuesto que el espesor
del substrato era lo suficientemente pequefio como para considerar que no existia variacion del campo

en la direccion vertical.

2.5.2 Eleccion de las dimensiones del parche

Como se vio en la seccidn, la “longitud” del parche, b, se elige (para el caso del modo TMO1) de
forma que corresponda aproximadamente a Ad/2 a la frecuencia de funcionamiento de la antena.

Debido al efecto de los fringing fields la longitud fisica b se elige un poco més

100 ! ; ! ! ! ! ! ' '
: : : : : : : — afb=2
90_.._._.?_..._..5..___..E__..___E,.___...i_..___i.__..._;_... aﬂ):" H
: ; : : : : i | —— am=05
80+ S
7O g
60 .
o
& sof |
(=
i
40t .
3_0_ —
20F .
101 .
ol ; . i ;

1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 0.1
altura del substrato (h.le]

Figura 18: Diferentes contribuciones a las pérdidas de una antena de parche (1.J & P., 1980)

pequefa de Ad/2 (véase (5)), de maneraque b + Ab = Ad/2, es decir:

c

b+Ab=2f\/£_r

(14)

b + Ab es lo que se ha denominado beq a lo largo del texto.

El alargamiento Db se puede calcular haciendo uso de la aproximacion siguiente:

Ab/z__0412(&@ff4‘03)(%4-Q264)
h " (Erepr — 0,258) G + 0.8)

(15)

donde ere f f se refiere a la constante dieléctrica efectiva que puede aproximarse como sigue:
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e+1 & -1 ay~1/2
refy =~ +—=— [1+12-] (16)

De este modo, (14), junto con (15), permite obtener b a partir de un substrato dado. N6tese que en las
expresiones anteriores aparece a, es decir, la “anchura” del parche. La eleccion de a de pende de
varios factores. Por ejemplo, en el caso de antenas con polarizacion circular a se elige igual a b, o
muy préximo a éste. En el caso de polarizacién lineal, a se elige teniendo en cuenta su influencia en
el diagrama de radiacién y la directividad de la antena (véase la seccidn). Es corriente elegir valores
de a de forma que la relacion de aspecto a/b se encuentre en el intervalo 1/2 < a/b < 2. Unvalor
de a que da lugar a una buena eficiencia de radiacion (1.J & P., 1980) (Gonzalez Posadas, Jiménez
Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio y Realizacién de Antenas de Parche en

Tecnologia Microstrip, 2011) es:

a:ﬁ & +1 a7

Se puede calcular el alargamiento Ab mediante (15) que, sustituido en (14), proporciona el valor
buscado de b. En el caso que a venga dado como una relacion fija de a/b (por ejemplo, a/b=1 en
algunas antenas de polarizacion circular) las expresiones para el alargamiento Ab o la ere ff quedan
en funcion de b, que es justamente la magnitud que se desea calcular, es decir, (14) y (15) forman un
sistema de ecuaciones trascendente. En estos casos, hay que realizar un proceso iterativo para la
obtencién de b. Se parte de un valor inicial de b, b = Ad/2 que tras ser sustituido en (15) permite
obtener Ab. A partir de Ab se calcula un nuevo b haciendo uso de (14) y el proceso continda hasta
que los valores de b y Ab convergen. La convergencia es muy rapida dado que Ab es pequefio en

comparacién con b.
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El error cometido en la aproximacién de las dimensiones haciendo uso del procedimiento anterior es

del orden del 1 %, lo que repercute directamente (véase (13)) en el error en frecuencia. Como ejemplo,

el error cometido en la banda L es del orden de 10 MHz. Si se construye el parche, se mide la

frecuencia de resonancia y no resulta idéntica a la esperada, es posible calcular el pardmetro q de (5)

y con éste unas nuevas dimensiones del parche, que esta vez daran un error en frecuencia mucho

menor que el anterior.

e Ejemplo: f=1.575 GHz, substrato CuClad 2.17 (¢r=2.17), h=3.048mm, a/b=1. Eligiendo b =

c/(2 fVEr) = 64,652mm en (15) se obtiene Ab=3.2122mm. Sustituyendo Ab =3.2122mm en

(14), b=61.439mm, lo que a su vez proporciona un valor de Ab=3.2102mm y b=61.442mm.

El proceso converge en la tercera iteracion (con precision de la milésima de milimetro) a los

valores anteriores.

Imaginese que se construye el parche y la frecuencia de resonancia medida resulta ser 1.585

GHz, en vez de 1.575 GHz. Despejando q de (5) con Ad(f=1.585 GHz) y b=61.442mm, se

obtiene q=0.95638. Por tanto, para que la antena funcione a 1.575 GHz, b=0.95638 Ad

(f=1.575 GHz)/2=61.832mm.

2.5.3 Eleccion del punto de excitacion

Por ultimo, falta decidir la posicion de la sonda coaxial en el parche.

Como se vio en la seccidn, la antena, a efectos de su impedancia de entrada, se comporta como un

circuito resonante (véase la Figura 8). Por tanto, a las frecuencias de funcionamiento de la antena
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Figura 19: Circuito equivalente de la antena microstrip en las frecuencias de funcionamiento del

parche (C. A., Antenna Theory. Analysis and Design, 1997) ( K., 1989)

(Frecuencias de resonancia) la impedancia de entrada es real. En el caso de que la antena no tuviera
pérdidas (pérdidas disiparias debido a los conductores y al dieléctrico) la impedancia real
corresponderia exclusivamente a la denominada resistencia de radiacion Rrad. Si se incluyen las
pérdidas la impedancia real de la antena corresponde no solo a la resistencia de radiacion Rrad, sino
también a una resistencia de pérdidas Rp, tal y como se muestra en la Figura 19. Por tanto, la
resistencia total de la cavidad es el paralelo de Rrad y Rp, magnitud que denominaremos RT. En la
Figura 19 aparece igualmente una inductancia en serie con el circuito equivalente del parche
propiamente dicho.

En la seccidn se vio como el acoplamiento entre la sonda y la cavidad depende de la posicion de la
sonda coaxial en el parche, siendo méximo en los extremos(y = +b/2) y nulo en el centro (y = 0).
La variacion de la impedancia de entrada del parche Rin con la posicion de la sonda es de la forma

siguiente:

Rou = Rycos? (n(y +3)/b)  (18)
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El disefio se reduce a elegir la posicién en el eje y tal que la resistencia de entrada Rin de (18)
corresponda al valor deseado. La posicién de la sonda en el eje x se elige en el centro (x=0), es decir,
la sonda se sitda en un punto del eje y. De este modo, se reduce la generacién de modos superiores
en el parche. Para poder elegir la posicion y es preciso conocer antes el valor de RT, es decir, el valor

de la resistencia de radiacion Rrad y las pérdidas (representadas por la resistencia de pérdidas Rp).

G — z ——— G (=G

j'u_,d,-'Q

Figura 20: Modelo de linea de transmision del parche

(C. A., Antenna Theory. Analysis and Design, 1997)
La resistencia de radiacion se define de forma que la potencia disipada en ella corresponda a la
potencia radiada por la antena:

1 V2

—= ; donde V = |Ez|h 19
2Rrad rad Z ( )

Por tanto, es inmediato calcular Rrad a partir de la potencia radiada por la antena. Esta Gltima puede
obtenerse integrando el campo radiado por la antena. (C. A., Antenna Theory. Analysis and Design,
1997) ( K., 1989)Es habitual encontrar en la literatura el calculo de Rrad a partir de la conductancia
de radiacion G1 de uno de los dipolos magnéticos responsables de la radiacion del parche (véase la
Figura 20). En este caso se calcula la potencia radiada por un solo dipolo (slot) integrando las

expresiones del campo radiado por éste.
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La Figura 21 muestra los valores de G1 para diferentes valores de la anchura eléctrica del

parche a/Jo.

Los valores asintoticos de G1 son:

Ifl a\2 2

—\|\— <

90 </’l ) @< %

Gy = { 1 Oa (20)
| 120 (%) a> 4

Una vez se tiene G1 correspondiente a uno de los dipolos, el valor de la resistencia de radiacion es

Rrad = 1/(2G1) dado que las dos conductancias de los dos slots son iguales y la distancia entre ambos

es de media longitud de onda.

10°

10

Conductancia($)

107" P | L sl L Ll P L
107° 1072 107" 10" 10" 10°
Slot width (Wﬂaml)dao)

Figura 21: Conductancia G1 en funcion de la anchura eléctrica a/Ao (W/Ao en el gréafico) (K, June

1994)

El valor de Rrad puede calcularse igualmente a partir del factor de calidad de la cavidad formada por
el parche. Dado que Rrad se refiere a la resistencia de radiacion, el factor de calidad que interviene

es el correspondiente a las “pérdidas” por radiacion. A este factor de calidad debido a las pérdidas

por radiacion le denominaremos Qr.

De este modo, puede escribirse que:
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_ o2
Rrad B 21 ]‘;-:-Oé‘reffab (21)

(C. A., Antenna Theory. Analysis and Design, 1997), ( K., 1989)
donde €o denota la permitividad del vacio.

El factor de calidad Qr puede estimarse 12 haciendo uso de la siguiente expresion

EreffAD
_ O\ Erefr 2 (22)

Or = 4hf h

Por ultimo, se evallan las pérdidas de la antena propiamente dichas, se tienen en cuenta en la
representacion circuital mediante una resistencia en paralelo Rp con la resistencia de radiacion Rrad.
Por un lado, las pérdidas de la antena traen consigo que la eficiencia de la antena no sea la unidad
(100 %): cuanto mayor sean la pérdida menor seré la eficiencia de la antena. La eficiencia de la antena
se define como la relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia total introducida en la
antena:

Prad
n=—>2324_  (23)
Prog + B,

Pp se refiere a la potencia disipada en la antena debido a las pérdidas en el dieléctrico y los
conductores.

Por otro lado, el efecto de las pérdidas de la antena se refleja también en la impedancia de entrada de
la antena y, por tanto, en la eleccién del punto de excitacién. Teniendo en cuenta el modelo circuital
de la Figura 19:

Grad
n=—">"7_ (24
Graa + Gp

Grad y Gp son las conductancias de radiacion y de pérdidas, respectivamente, es decir, Grad = 1/Rrad
y Gp = 1/Rp.

Dado que RT es el paralelo de Rrad y Rp, se tiene que:
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. Rr
Rr = R,zqn o0 equivalentemente R,qq = - (25)

En definitiva, el punto de excitacion de la sonda y se elige haciendo uso de (18) con RT = Rrad n.

Para ello, es preciso conocer Rrad y n.
El calculo de Rrad se vio anteriormente y el de la eficiencia se indica a continuacion.
De acuerdo con (23), la eficiencia de la antena viene dada por:

P P,
n= rad — rad (2 6
Prgqa + Pc + Py Pr

donde Pc, Pd representan los valores de potencia dispada en los conductores y el dieléctrico,

respectivamente. PT es la potencia total introducida en la antena PT = Prad + Pc + Pd.
Considerando la antena como una cavidad resonante puede escribirse:

_&r
Qr

n

(27)

donde QT se refiere al factor de calidad completo:

1
Qr=7—"—7T"7 (28)

Qr Qc Qad

es decir, incluyendo las contribucion debida a las pérdidas en los conductores Qc y la contribucion

debida a las pérdidas del dieléctrico Qd.

Para substratos de espesor pequefio en términos de longitud de onda el factor de calidad debido a las

pérdidas en los conductores, Qc, es independiente de las dimensiones del parche, e igual a:

Qe = hafuoo  (29)

donde puodenota la permeabilidad del vacio y s la conductividad de la metalizacion.
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Por otro lado, el factor de calidad debido a las pérdidas en el dieléctrico, Qd, es:

donde tano representa la tangente de pérdidas del dieléctrico.

Qq

tano

(30)

Con el factor de calidad Qr de (22) y los factores de calidad Qc y Qd de (29) y (30) se obtiene el

factor de calidad completo QT. La relacion entre el factor de calidad debido a la radiacion de la antena

Qr y el factor de calidad completo QT (expresién (27)) proporciona la eficiencia de la antena. Con la

eficiencia se calcula la resistencia total RT (expresion (25)) y despejando en (18) se obtiene

finalmente la posicion y de la sonda en el parche.

e Ejemplo: f=1.575 GHz, substrato fibra de vidrio (€r = 4.5,tan § = 1072, metalizacion con

cobrec = 5,76107,h = 1.5mm), a =b =61.442mm, Rin=50Q.

Haciendo uso de (22), (29) y (30), se obtienen los factores de calidad siguientes: Qr = 61,2,

Qc =897,7y Qd = 100. De (28) QT = 36,4 vy, por tanto, n = 0,6 (60 %).

La resistencia de radiacion Rrad correspondiente a Qr = 61,2 es 129.4€Q (expresion (21)). Con

una eficiencia del 60 %, la resistencia total RT es igual a RT=129.4*0.60 =77.6€Q.

Finalmente, haciendo uso de (25) se obtiene la posicion de la sonda coaxial en el gje:

y = -18,2mm. Nétese que es igualmente valido colocar la sonda en y=18.2mm.

(K, June 1994) (Gonzéalez Posadas, Jiménez Martin, & Rodriguez Martin, Procedimiento de Disefio

y Realizacion de Antenas de Parche en Tecnologia Microstrip, 2011)
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2.6 Resumen.

En el capitulo 2 se describio la teoria y los conceptos fundamentales de las antenas ATP, en la cual
el cambio de la era industrial a la era de la informacion, trajo consigo la necesidad de transportar la
informacion de forma eficiente, eficaz de un lado a otro, en el desarrollo actual de la tecnologia

inaldmbrica para adaptar las nuevas soluciones al medio en la tecnologia ATP.

Las ATP consiste en un parche metélico (llamado patch) sobre sobre un sustrato dieléctrico por un
lado, el cual tiene un plano de masa en el otro. Para esto se debe tener en cuenta los parametros de la

antena, como patrén de radiacion, ganancia, frecuencia de operacidn de la antena entre otros.

Las antenas ATP han incrementado su popularidad por ser usada en muchas aplicaciones inalambricas
por su estructura de bajo perfil y por su bajo costo, pero estas traen sus ventajas y desventajas como

toda tecnologia.

También se describe el funcionamiento de la antena parch rectangular paso a paso, los métodos de
alimentacién, sus ecuaciones Yy la radiacién del modo TMO1 descrito en base al modelo de linea de

transmision.
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CAPITULO 3: GEOMETRIAS DE ANTENAS PATCH

3.1 Introduccion.

El inicio de esta tecnologia fue de crear ATP en forma rectangular, a medida de los avances

tecnoldgicos fueron implementando diferentes geometrias cuadrado, circular, anillo, elipse entre

otras. Debido de algunas desventajas que esta conlleva se realizé una investigacion sobre nuevos

estudios de antenas ATP, donde hoy en dia existen mayor nimero de parametros fisicos y formas

geométricas de diferentes dimensiones.
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3.2 Geometrias de Parche.

Las antemas microcintas puede ser de cualquier forma, ya que existe diferentes geometrias a la hora
de aplicar y depende para lo que se quiere disefiar y asi mejorar ciertas caracteristicas especiales. Las
geometrias méas usadas son: los parches cuadrado y rectangular, ya que este permite de manera fécil

disefar y analizar por ser geometria simple.

Cuadrado Circular Circular con Rectangular
apertura
Elipse Sector de Pentagono Anillo
disco
Triangulo isGceles Triangulo Semidieco Anillo eliptico

equilatero

Figuras 22: Geometrias de las antenas MicroStrip (Ramirez Villegas & Urquizo Ruvalcaba , 2010)
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3.3 Resultados de Antenas Parches en diferentes Geometrias

A continuacion se va a relacionar 4 disefios de antenas ATP con geometrias diferentes que
normalmente operan a partir de 1 a 6 GHZ; aunque trabajan hasta 100 GHZ , la cual podemos
verificar los resultados obtenidos y asi tener conceptos mas significativos con respecto a la hora de
realizar algun disefio para alguna aplicacion en especifica y asi obteniendo las ventajas con base a las
teorias y realizacion de trabajos de algunos autores para obtener posibles soluciones que podemos

tener referentes geometrias basados a las tecnologias Micrtostrip.

3.3.1 Antena Microstrip de Geometria Circular

En este trabajo, presentaron una antena de banda ancha simple y compacto adecuado para WLAN y

Wi-MAX operaciones con ganancia y eficiencia de radiacion apropiada.

La antena consta de una ranura rectangular con biseles en su borde inferior sobre el plano de tierra 'y
tiene un parche radiante circular. Biseles en el borde inferior son capaces de lograr una operacion de
banda ancha y mejor coeficiente de reflexién. La antena se alimenta en un 50 Q por linea microstrip,

la principal ventaja del uso de linea de microcinta de alimentacion es que es facil de fabricar.

Disefio de la Antena: En la Fig. 23 (a) y 23 (b) muestran las propuestas de lineas de alimentacion
microcinta antenas de ranura circular. Estos consisten de geometria circular que irradia parche en un
lado de la banda de sustrato y otra tiene una ranura rectangular en plano terrestre. EI material
dieléctrico utilizado para el disefio es FR4 teniendo constante dieléctrica Er = 4,4 con sustrato de
espesor ‘' = 1,6 mm. Ambas antenas son de tamafio compacto con dimensiones de 24 x 22
mm2. Parche radiante circular con radio de R = 6 mm es alimentado por linea de microcinta de ancho
'FW' = 3 mm. El plano de tierra tiene una ranura rectangular con longitud 'L' = 18 mmy el ancho 'W'

= 16 mm. Las antenas de ranura propuestas pueden operar en la banda de frecuencia de 3,623 GHz a
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6,90 GHz cubriendo WLAN (Europa: 5,2 / 5,8 GHz) y bandas WiMAX. En orden para lograr un
funcionamiento mejora banda y adaptacion de impedancia adecuada, dos rectangulares biseles de la
dimension de 'W1'x' L1'y' W2'x 'L2' esta grabado en los dos lados de los bordes inferiores de ranura
rectangular en plano de tierra como se muestra en la Figura. 23 (b). Las dimensiones de bisel estan

optimizados para soportar las tolerancias de fabricacion.

S5W

= W

(a) (b)

Figura 23: Geometria de la antena propuesta (a) de la antena 1 (Sin biseles) (b) Antena 2 (con

bisel) (kumar Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)

SW SL w L W1 L1 w2 L2 R FW
22 24 16 18 3 3 2 2 3] 3

Tabla 2: Los parametros 6ptimos de antena (Unidad: mm) (kumar Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)

Resultados y Discusién: Dos antenas de ranura de microcinta estan disefiados con y sin
biseles. Antena 1 (sin bisel) opera en 3.53 GHz a 6,3 GHz banda de frecuencias que tiene coeficiente
de reflexion de -19,4 dB a 4,6 GHz con ancho de banda de impedancia de 63,16% con respecto a la

frecuencia central de 5,24 GHz.
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Antena 2 (con bisel) opera en 3,5 GHz a 6,9 GHz banda de frecuencias con la reflexién coeficiente
de -23,59 dB a4 GHz y -37,71 dB a 5,7 GHz de frecuencia que tiene la impedancia ancho de banda
de 56,53% con respecto a la frecuencia central de 4,9GHz. Comparacién de la reflexion coeficiente
de estas dos antenas se muestra en la Figura 24. Mejora de ancho de banda de hasta 5% con un mayor

coeficiente de reflexién se ha observado para la antena 2 (con bisel)

Figura 25 muestra la variacion de VSWR con una frecuencia de 3,5 GHz a 6,9 GHz de las antenas
con y sin biseles. Hemos encontrado VSWR satisfactoria, que es cercana a 1 para la antena 2 (con

bisel) en la banda operativa

\
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Figura. 24: coeficiente de reflexion simulado para la antena 1 (sin bisel) y la antena 2 (con bisel)

(kumar Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)
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Figura. 25: curva ROE simulado para la antena 1 (sin bisel) y la antena 2 (con bisel) (kumar

Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)

Los patrones de radiacion: los patrones de radiacion de la microcinta discutido alimentan parche
circular antena (con bisel) también se ha dibujado en diagramas polares en la Figura 26. Se observa
que en las frecuencias mas bajas de 3,5 y 4 GHz, el patrén plano E se asemeja a la figura del '8' dar
forma. A mayores frecuencias de 5.2 y 5.8 GHz, el patrén plano E se modificd ligeramente de '8' en
forma de patron convencional, esto puede ser debido a los modos de orden superior generar a

frecuencias mas altas. Patron de plano H es omnidireccional para toda la banda de operacion.
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Figura. 26: Diagramas de radiacién de la antena propuesta (con bisel) en el plano E y H, (a) al 3,5

GHz (b) alos 4 GHz (c) a 5,2 GHz y (d) a 5,8 GHz (kumar Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)

Variacion de la ganancia con frecuencia: ganancia de las antenas propuestas con y sin biseles

también se han calculado la ganancia satisfactoria de 3,5 dB a 5,9 dB que se ha logrado a partir de 4
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GHz a banda de frecuencias de 6,3 GHz. Casi 8 a 10% mayor ganancia se ha encontrado en una

antena con hisel a continuacion, sin bisel.

Conclusion: Una antena de ranura microcinta éptima con biseles asimétricos en su borde inferior
sobre el plano de tierra y el parche radiante circular se ha propuesto. Los resultados simulados
muestran que la antena propuesta funciona a 3,5 GHz a 6,9 GHz banda de frecuencias que tiene
coeficiente de reflexion de -23,59 dB a 4GHz y -37,71 dB a 5,7 GHz de frecuencia que tiene un ancho
de banda de impedancia de 56,53 % con respecto a la frecuencia central de 4,9 GHz . El diagrama de
radiacion estable con méxima ganancia satisfactoria de 5.9 dB a 6 GHz. La antena compacta
propuesto con el tamafio volumétrico de 0,85 cm3 hace que sea un buen candidato para operar en

WLAN y bandas WiMAX (kumar Sharma, Vyas, & Goyal, 2013)

3.3.2 Antena Microstrip de Geometria Rectangular

Rectangular ranurado Antena Patch para Aplicaciones 5-6GHz

La geometria de la antena propuesta se mostro en la figura 27. Consiste en un parche rectangular
impresa la antena sobre el sustrato FR4 de espesor 0,8 mm y una permisividad relativa 4,4. El sustrato
tiene una longitud de L = 20 mm y la anchura de W = 15 mm. Las dimensiones de la realizacion
parcial plano de tierra son de 15 mm x 7 mm. La excitacion es puesta en marcha a través de una linea

de alimentacion de 50 ohmios microcinta, que tiene la longitud de 8 mm y 1,5 mm de ancho.

En este trabajo, ranura rectangular en el radiador elemento de paso rectangular y se han utilizado
durante mejora el ancho de banda, con el fin de cubrir la banda 5-6GHz, y hacer que la antena

adecuada para5 a6 GHz
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FR4 Substrat
Rectangular patch
Rectangular 3lot
Step

Feed Line

Y
Ground Plane
Z

X

Figura. 27: (a) Sin paso, sin ranura, (b) Con el paso, con la ranura (Essaaidi, 2010)

FR4 Subsrate (X, Y, 2—] 15 = 20mm = 0.8 mm
Hectangular Pateh (X Y) TmmX g mm
Hectangular Slot (X, ) Imm <& mm

Step (X, Y) Amm =2 mm
Faad Ling (X, Y) 1.5mm x 8 mm
Ground Plane (X, ) 15mm =7 mm

Tabla 3: Dimensiones de la parte de la propuesta antena (Essaaidi, 2010)

Criterios de Disefio

La figura 28 muestra las pérdidas de retorno simulado para diferentes casos de la geometria de la

antena (sin ranura, sin paso), (witout ranura, con el paso) y (con ranura, con el paso).

Para el primer caso, la antena opera desde 3,1 a 5,5 GHz, este ancho de banda cubre la parte inferior
de la UWB como se define por FCC. En el segundo caso, la adicién de paso rectangular permite
ampliar el ancho de banda operativa mediante la mejora superior frecuencia. La antena propuesta
opera desde 3.4 a 6 GHz. En el tercer caso, ranura rectangular en el parche antena permite cambiar la
frecuencia banda en la direccion de las frecuencias mas altas. Esto mejora la inferior y la frecuencia

superior, por lo tanto la antena opera desde 4.8 a 6.5GHz, que abarca también toda la banda 5-6GHz.
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Figura 28: Simulado (CST) pérdida de retorno para los diferentes casos de la geometria de la

antena (Essaaidi, 2010)
La figura 29 muestra la pérdida de retorno simulada del antena rectangular ranurada parche (Figura
27 -b). Se encontr6 que la antena propuesta da un ancho de banda para S11 < -10 dB, de 4,8 2 6,2
GHz.

(HFSS) y 4,8 a6,5 GHz (CST), que cubre toda la banda de 5.6 GHz. Bueno acuerdo es obtenida entre

HFSS y CST resultados.

211 (dB)

Frequecy [(GHI)

Figura 29: Pérdida de retorno simulado (HFSS y CST) (Essaaidi, 2010)

La antena disefiada satisface el voltaje de pie relacion de onda requisito de la pérdida de 2,0 en el

rango de frecuencia entre 5-6 GHz se muestra en la Figura 30
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Figura 30: VSWR simulado para la antena propuesta (Essaaidi, 2010)

Para antenas monopolo planas, la impedancia ancho de banda se ve afectado considerablemente por

algunos pardmetros tales como la dimension del radiador elemento, el tamafio plano de tierra. Esto

puede ser demostrado por la investigacion de la pérdida de retorno de esta antena de banda ancha.

Efectos de la longitud del paso

Se simulé la pérdida de retorno para los diferentes pasos longitud (Figura 31). Se vio que el borde

inferior frecuencia no se ve afectada, pero la frecuencia superior aumenta al aumentar la longitud del

paso. Los longitud del paso optimizado es Lstep = 2 mm.

[ T T VR - )
i

- = = = Lstep=0.5rmm
Lstep=1rmm
Lstep=1 Srmm

— L step=2rmm

511 parameters (dB)
- -_|: [TH-

Fregquency (GHZ)

T
10

Figura 31: Pérdida de retorno simulado para los diferentes valores de la longitud del paso

(Essaaidi, 2010)
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Efectos de la anchura de paso

La figura 32 ilustra la pérdida de retorno para los diferentes valores de ancho de paso. Se ve que el
ancho de banda depende en gran medida de la anchura del paso rectangular. En este trabajo, elegimos

Wstep = 3 mm de tener un ancho de banda de funcionamiento que cubre 5.6 GHz .

--==-‘Watep=Tmm
Watep=3mm
— = Wetep=5Smm
Wistep=Trmm

parameters (dB)

-0 4

[

25
~a0 o

T .

-4

T L T T
4 a £ i}

Fraquency {(GH

Figura 32: Pérdida de retorno simulado para los diferentes valores de ancho de paso (Essaaidi,

2010)

Efectos de la longitud plano de tierra: La figura 33 muestra la variacion de la pérdida de retorno
con respecto al tamafio de plano de tierra (longitud). Es encontrado que el inferior y el borde superior
-frecuencia aumentara cuando el plano de tierra aumenta la longitud, por lo tanto los cambios de
ancho de banda hacia frecuencias méas altas. Uso de los optimizados parametros anteriormente, la

longitud plano de tierra es elegido para ser igual a 7 mm.

Patron simulado de Radiacion de la propuesta de antena: Figuras 34-36 de la trama los diagramas
de radiacién simulados en 5.2, 5.5 y 5.8 GHz. De manera similar a la antena monopolo convencional,
la radiacién los patrones de la antena propuestos son casi omnidireccional sobre el ancho de banda

operativo
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Figura 33: Pérdida de retorno simulado para los diferentes valores de la longitud del plano de tierra

(Essaaidi, 2010)
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Figura 35: Diagrama de radiacién de 5,5 GHz (Essaaidi, 2010)

Figura 36: Diagrama de radiacion de 5,8 GHz (Essaaidi, 2010)

La ganancia maxima en el rango de frecuencia se muestra en la Figura 37. El disefio de la antena

propuesta, con buena ganancia, es muy adecuado para 5 a6 GHz

Zan (dE)

Freqguency (GHI)

Figura 37: La ganancia (dB) de la antena Durante 5-6GHz (Essaaidi, 2010)
Conclusion: Se muestra que la introduccion de un rectangular paso y una ranura rectangular en el
elemento radiador se puede utilizar para mejorar la impedancia caracteristicas de la plana rectangular
impresa antena monopolo. Los resultados de las simulaciones obtenido por HFSS simulador y CST

microondas estudio muestran buen acuerdo. La propuesta antena de parche ranurado rectangular

59



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

puede ser bueno candidato para 5 a 6 aplicaciones GHz, y banda ancha aplicaciones, debido a su
tamafio miniatura, y sus buenas actuaciones. El rango de frecuencia obtenido para VSWR < 2 es 4.8-
6.5 GHz. los patrén de radiacién y la ganancia maxima sobre él se dan banda de funcionamiento de

la antena. (Essaaidi, 2010)

3.3.3 Antena Microstrip de Geometria Fractal

La tecnologia de esponjas metalizables se ha investigado en el marco del proyecto Europeo Mefista
(MEtallized Foams In low coST Antennas) el cual ha enfocado parte de sus investigaciones en aplicar

dicha tecnologia para fabricar una antena microstrip en cavidad inspirada en la geometria fractal.

Figura 38: Ejemplo de bocina construida mediante esponja metalizable. Frecuencia de operacién
5.9GHz. Peso de la antena-esponja=54gr. (Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip Impresas

en Esponjas Metalizables, 2009)

El material utilizado para construir la antena se trat6 de una esponja rigida de constante dieléctrica
muy baja er=1.29 y tand=0.004 en el margen de frecuencias (1-5GHz). Los materiales con baja

constante dieléctrica se obtienen con una distribucion controlada de aire en un polimero. Los detalles
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para la fabricacion de la esponja se pueden encontrar en (Anguera, y otros, Metallized Foams for

Fractal-Shaped Microstrip Antennas, Dic 2008)

El proceso de fabricacion de una esponja metalizada consiste en la inmersién de la esponja en diversas
soluciones quimicas. Basicamente el proceso se divide en: limpiado de la superficie de la esponja,
sensibilizacion de la esponja y deposicion de una capa fina de cobre mediante electrdlisis siendo el
grosor unas tres veces la profundidad de penetracion. (Figura. 39). Es interesante resaltar que la
esponja utilizada basada en PVC es resistente a los efectos de la humedad con lo cual la propia esponja
puede servir de encapsulado de la antena ahorrando por tanto la inclusion de un radomo que afiade
peso y complejidad al sistema radiante. Una vez se ha obtenido la estructura 3D de la esponja

completamente metalizada, se procede al proceso de eliminacion mediante milling (Figura 40)

Figura 39: Ejemplo de vias metalizadas de diversos tamarfios las cuales pueden servir como puntos
de excitacion de antenas parche bien como cortocircuitos en antenas tipo PIFA (Anguera, y otros,

Antenas Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)
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Figura. 40: Antena microstrip en cavidad inspirada en el fractal de Koch consumida sobre esponja
metalizable. El parche se excita mediante una via metalizada como el ejemplo de la Fig. 39. La
densidad de la esponja es de 0.229gr/cm3. (Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip Impresas

en Esponjas Metalizables, 2009)

Se ha simulado, fabricado y medido una antena microstrip inspirada en el fractal isla de Koch. Con
el objetivo de demostrar el potencial de la tecnologia de esponjas metalizables, el parche esta inmerso
en una cavidad con paredes en forma de L invertida teniendo una altura que es la misma que la del
parche. El parche se excita mediante una via que esta también metalizada. En definitiva, el parche, el
dieléctrico que lo sustenta, la cavidad y la alimentacidn estan construidos en una pieza siendo el
conector la Gnica pieza independiente para excitar el parche. Finalmente, se coloca un radomo el cual
consiste en una esponja dispuesta justo por encima del parche resultando de esta forma una estructura
muy compacta, de poco peso y una complejidad mucho menor comparado con procesos tradicionales
(Anguera, y otros, Metallized Foams for Fractal-Shaped Microstrip Antennas, Dic 2008). Para validar
la tecnologia de esponja metalizable, se simula la antena mediante MoM utilizando el paquete IE3D
(Figura 41). El objetivo es comparar las simulaciones con las medidas para determinar que el proceso
de fabricacion sea correcto. Para tal efecto, se ha adaptado el parche en su modo fundamental si bien
el estudio se extiende a modos superiores con el objetivo de evaluar el proceso en un margen amplio

de frecuencias (1-5GHz).
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De esta manera se obtiene un diagrama directivo en la direccion broadside lo cual resulta atractivo

para el disefio de antenas pico-celda como por ejemplo hot-spots WIFI u otras aplicaciones.

Figura 41: Parche fractal de Koch situado a 8mm sobre el plano de masa. (Anguera, y otros,

Antenas Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

El primer pardmetro a comparar es el coeficiente de reflexion desde 0.8 a 5GHz donde se observa una

buena semejanza salvando un ligero desplazamiento alrededor de 4.1GHz (Figura 42).

[ R

—a-DIE{S(1, 1))
Measured

& DE51.1)])

Simulated IE3D: finite substrate

1 14 17 2 23 26 28 32 35 38

Fresuentcy (B

41 44 47 &

Figura. 42: Comparacion del coeficiente de reflexion simulado y medido (Anguera, y otros,

Antenas Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

Para considerar el diagrama de radiacion, la antena se mide en camara Satimo Stargate-32 (Figura

43). Se compara la directividad simulada y la medida. La correlacion entre ambos es elevada lo que
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indica que el proceso de fabricacion no presenta ninguna anomalia perceptible en el margen de

frecuencias analizada (Figura. 44).

Figura 43: Antena en camara Satimo Star-Gate 32 ubicada en el laboratorio de Fractus (Anguera, y

otros, Antenas Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

La eficiencia de la estructura se determina mediante la medida de la eficiencia de radiacion la cual se

calcula mediante integracion del diagrama de radiacion 3D. A partir de la eficiencia total nt y la

adaptacion (S11) se calcula la eficiencia de radiacion como: nr=nt /(1-|S11| 2 ). Los valores de

eficiencia de radiacion obtenidos por la antena impresa en la esponja son los estimados mediante

simulacién con lo que la tangente de pérdidas medida de la esponja resulta se valida en el margen de

frecuencias analizado (Tabla 44).
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Figura 44: Simulacién y medida de la directividad (Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip

Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

frecuenc .
rT;ﬁizlim N simulada (%] | 7, medida [*o] | Emor [dB]
1.102 890 T6.8 0.64
2447 £79 825 027
3.242 B0.1 524 =0.12
4044 644 722 -0.49
4. 807 a7.5 T2.8 -(1,33

Tabla. 4: Comparacion eficiencia de radiacion simulacién-medida (Anguera, y otros, Antenas

Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

Es interesante comprobar el comportamiento de la antena en el modo localizado o modo fractino el

cual se encuentra en f=3.75GHz. La distribucién de corrientes sobre el parche indica 6 zonas

localizadas de radiacién coherente que provocan un diagrama directivo en la direccion broadside

(Figura 45). Los cortes del diagrama en plano E (¢=90°) y H(¢=0°) muestran por un lado un maximo

en la direccion broadside y una correlacion elevada con la simulacién corroborando una vez méas que

el proceso de fabricacion ha sido correcto (Figura 46).

Figura 45: Simulacién de la distribucion de corrientes y medida del diagrama en el modo fractino

f=3.75GHz con directividad D=13.8Db (Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip Impresas

en Esponjas Metalizables, 2009)
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Figura 46: Cortes simulados y medidos en el modo fractino f=3.75GHz (Anguera, y otros, Antenas

Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

El radomo de la antena es una esponja adicional tal y como ilustra la Figura 47. Los efectos del

radomo son un ligero desplazamiento de la resonancia a frecuencias inferiores con préacticamente la

misma eficiencia dado la baja tangente de pérdidas de la esponja

Figura 47: Detalle de los planos de masa utilizados en los cuatro prototipos implementados

(Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

Conclusion: Se ha construido mediante tecnologia de esponjas metalizables un parche microstrip
inmerso en una cavidad. Se ha comparado el coeficiente de reflexion y la directividad en un amplio

margen de frecuencias (LGHz-5GHz) encontrando una gran correlacion entre simulacion y medidas,
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validando de esta forma el proceso de fabricacion. EI nimero de piezas necesarias para construir la
antena es mucho menor que el utilizado mediante un proceso estandar (Tabla 4). Con esto, la
tecnologia de esponja metalizada no s6lo resulta en un proceso de bajo coste sino también en un
sistema radiante muy ligero. En caso necesario, la esponja permite un proceso de soldadura para
incluir una red de adaptacion discreta o algin otro mecanismo activo (diodos, transistores, MEMS,
etc.). Con esta tecnologia es posible una nueva generacion de antenas de bajo coste, poco peso, alta
capacidad de integracion y buenas prestaciones. (Anguera, y otros, Antenas Fractales Microstrip

Impresas en Esponjas Metalizables, 2009)

3.3.4 Antena Microstrip de Geometria Pentagonal

Antena de parche microstrip en forma pentagonal en el sistema de capsula endoscdpica inalambrica.

Se disefi6 una antena de geometria pentagonal con el objetivo para utilizarlo en la endoscopia, la cual
es un instrumento de un solo prevalente para examinar visualmente el tracto digestivo. Este es
diferente de la técnica de endoscopia convencional, que reiine un gran dolor a los pacientes. Los

sistema de endoscopia inalambrica menor el dolor y reducir el riesgo de método de funcionamiento.

El parche microstrip Pentagonal da un mejor rendimiento que la antena de parche rectangular.
También apoya tanto lineal y polarizacion circular. La antena de parche pentagonal da polarizacién
circular con una sola alimentacion donde como antena de parche rectangular requiere multiples
alimentaciones de conseguir polarizacion circular (Haidan, 2002). La antena de parche pentagonal
también puede utilizar maltiples alimentaciones y este tipo de la antena con mdltiples alimentos
también puede dar operaciones multibanda (Sang Heun & Young Joong, 2010) (Thakur & Kohitha

Bai, 2012)
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pentagonal patch

Figura 48: Geometria de un parche pentagonal. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)

La polarizacion circular es tedricamente posible de una antena microstrip excitado por una sola

alimentacion si dos modos espacialmente ortogonales estan entusiasmados en cuadratura de fase. Esto

se puede lograr en un parche pentagonal tal como se muestra en la Figura 48.

La antena polarizada circularmente que se puede implementar facilmente adecuadamente cortar una

seccién (L) desde un lado del parche de pentdgono equildtero en el que el modo resonante

fundamental del equilatero - antena microstrip pentdgono y se divide en dos cerca degenerado

ortogonal modos con iguales amplitudes y una diferencia de fase de 90 ' (Natarajan & D, 2013). La

antena disefiada que es que funciona a 2,4 GHz con polarizacién circular tiene muchas ventajas en

comparacion con la otra antenas de parche microstrip . Esto puede mostrarse en la figura 49.

Figura 49: Equilatero pentagono con L. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)
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Parametros de disefio: La antena de parche de microcinta pentagonal disefiado es una pequefia
antena de banda ancha con un espesor (h) de 3,2 mm y la pérdida de tangente de 0,0018. El sustrato
es decir; considerado para la antena microstrip es RT Duroid con constante r = 2.33.This disefio
parche pentagonal dieléctrico con punto de alimentacién en (8,8, -9,5) como en la figura 50, da

ganancia 6.7dBi a 2,38 GHz con buena polarizacién circular.

27mm \}

/ Feed st (82,95

Figura 50: Geometria del parche pentagonal. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)

Sobre la base del andlisis de la antena y las técnicas de miniaturizacion, este trabajo adopta el
frecuencia de resonancia de 2,4 GHz , punto de alimentacién y el sustrato de alta permitividad para

disefiar la antena de parche pentagonal capsula endoscopio inaldmbrico como en la figura 51 .

Figura 51: Lateral y vista frontal de parche pentagonal en cépsulas. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)
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Simulacion y Resultado: Los siguientes resultados se obtuvieron a partir de la herramienta de

simulacién IE3D, estos resultados estan incorporando los parametros de la antena como antena de

parche microstrip en forma de pentadgono disefiada da reflexion coeficiente como se muestra en la

figura 52. Es decir, S11 (dB) -31 dB, que es minima en resonante frecuencia de 2.38 GHZ. El patrén

de radiacion se representa en la figura 53. La antena disefiada es capaz de generar la polarizacion

circular (CP) con una relacion axial de 0,6023 y la relacion axial CP ancho de banda de 1,5 % como

en la figura 54. Y la antena disefiada da el ancho de banda CP axial proporcion de 3 dB de 36 MHz.

Antena Disefiada da ganancia 6.7dBi a 2,38 GHz con buena polarizacion circular que se sefial6 en

Figura 55.

Coeficiente de reflexion (S11 en dB)

Figura 52: Coeficiente de reflexién. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)
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Patrén de radiacion
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Figura 53: Diagrama de radiacion. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)
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Figura 54: Relacién axial vs frecuencia (Thakur & Kohitha Bai, 2012)
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Figura 55: Ganancia vs. Frecuencia. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)

Conclusion: Se propuso la capsula endoscdpica ingerible con pentagonal disefio de la antena de
forma. La antena tiene las siguientes caracteristicas atractivas como el disefio miniaturizado para la
capsula, buena juego en la frecuencia de interés, caracteristicas de banda ancha y facil sintonizacion
humano - cuerpo. RFID etiqueta bio - capsula fue propuesto para fines de supervision médica. La
antena tiene el Omnidireccional patréon de radiacion. La antena propuesta da un ancho de banda
relacion axial CP mejorado y el coeficiente de reflexion minimo. Antena Disefiado da ganancia 6.7dBi
a 2,38 GHz con buena la polarizacion circular. Por lo tanto, esta antena es adecuada para sistemas de

capsulas endoscdpicas de banda ancha. (Thakur & Kohitha Bai, 2012)

72



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE i
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

3.4 Resumen.

A lo largo de este tercer capitulo que forma esta investigacion se ha tratado que las antenas
microcintas pueden ser de cualquier forma, ya que existe diferentes geometrias, las mejoras de
caracteristicas de antenas por medio de arreglos en diferentes geometria. Las ATP tienen mayor

namero de parametros fisicos y formas geométricas diferentes.

Las ATP pueden tener polarizaciones duales y circulares, operacion de doble frecuencia, triple

frecuencia se puede lograr, gran ancho de banda, flexibilidad linea de transmisian.

También Se evidencio, que las Antenas de Parche al seleccionar la geometria depende de la frecuencia
que se va a operar ya que en algunas podemos mejorar con base en arreglos y asi tener un mejor

ancho de banda, y buena ganancia.

Las antenas de tecnologia Microstrip existe muchos parametros, con base a esto se tomo cuatro
modelos diferentes con el fin de verificar que muchas de ellas se realizan arreglos, como aumentando
en el grueso del parche, haciendo un barrido de frecuencia con el fin de verificar a que frecuencia

mejor épera y utilizando otros materiales para garantizar las mejoras en este tipo de tecnologia.
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CAPITULO 4: SIMULACION Y RESULTADOS DE ANTENA PATCH CON
GEOMETRIA EN ANILLO

4.1 Introduccion.

Como se pudo ver el anterior capitulo donde se evidencia algunas geometrias de ATP, donde realiza
arreglos para mejorar algunos pardmetros en cuanto al ancho de banda y a la directividad. En este
Gltimo capitulo se realiza un disefio de dos ATP con geometria de anillo que resuenen a una
frecuencia alrededor de 5Ghz con variaciones en sus medidas, con el fin de comparar el rendimiento

de ambas en cuento al ancho de banda, patron de radiacién y pérdidas de retorno.

El disefio se realiza a través del software HFFS, con el fin de llevar a cabo los resultados. Las medidas
se toman con base a un trabajo, el de la simulacion de un arreglo de Antenas ATP en geometria en
anillo “DISENO DE ANTENA MICROSTRIP RING EN LOS SOFTWARE DE SIMULACION

FEKO Y HFSS”. (Castrillon Alzate, 2014).

Con base a la medida de la antena del anterior trabajo, se aumenta o disminuye las medidas hasta
obtener la frecuencia de operacion deseada, se trabaja modificando el tamarfio del parche, el radio del

anillo y el inset-fed, con el fin de verificar las variaciones y obtener la frecuencia deseada.
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4.2 Metodologia

Inicialmente se realizé una investigacion acerca de las antenas parche con tecnologia MicrosTrip, se
recopil6 la informacion necesaria para entender el funcionamiento que tiene estos tipos de antenas,
que describe el comportamiento de las ATP como son las caracteristicas, ventajas, desventajas
también se relaciond algunas de las muchas geometria de antenas ATP que existen; basicas y algunas
con arreglos para mejorar ciertas caracteristicas y que describen el comportamiento de estas antenas

con esta tecnologia MicrosTrip,

Se tomo un despliegue de contenido y tematicas esencialmente importantes, y asi se realizé el
disefio de la Antena parche con operacion de Frecuencia alrededor de 5 GHZ, teniendo en cuenta la
eleccion del substrato adecuado para el disefio de la antena MicrosTrip, considerando la constante
dieléctrica y el espesor del substrato y asi se parametrizé las dimensiones del parche de la antena a
partir de las caracteristicas del substrato y la frecuencia de resonancia, para llevar a cabo la
caracterizacion de la antena y obtener los resultados esperados. El disefio se realizd en el software
HFSS; Se realiz6 dos antenas con geometria en anillo que resuenan a una frecuencia cercana a
5GHz, y se realiz6 variaciones en sus medidas y asi se definié el comportamiento de la antena
parche con geometria en anillo, la cual se compar6 el rendimiento en ambas en cuanto a ancho de

banda, patrdn de radiacion y pérdidas de retorno.
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio Antena microstrip en Geometria de Anillo.

Antena 1l

Primero que todo, con base al anterior trabajo DISENO DE ANTENA MICROSTRIP RING EN LOS

SOFTWARE DE SIMULACION FEKO Y HFSS”. (Castrillon Alzate, 2014). Se toma los valores

dados y se realiza variaciones en las medidas con el fin de obtener una frecuencia alrededor de la

banda de 5 GHZ, las medidas se trabaja en milimetros (mm) se trabaja con una impedancia de 500,

con propiedades de substrato FR4 de constante dieléctrica de Er= 4.4, y con sustrato de espesor 'h' =

1,6 mm. Se crea 2 cajas 1 normal y la otra radiacién de tamafo de % y’gl

Se asigna variables, también llamados pardmetros, en el software HFSS. Se trabaja la antena con

linea microstrip.

A continuacidn relaciona la configuracién de parametros.

Variable | Valor | Unidad | Nombre

R1 19 mm Circulo exterior
R2 9 mm Circulo interior
X1 42.68 | mm Longitud substrato
Y1 55.8 | mm Ancho substrato
Cx 7 mm Ancho inset-fed
Cy 7.9 mm Longitud inset-fed
H 1.6 mm Altura substrato

Tabla 5: Variables
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Figura 57: Antena Microstrip de geometria en anillo con caja de radiacion
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Figura 58: Parametro S11

En la grafica Pardmetro s11 se puede evidenciar que la frecuencia de resonancia es de 5.18 GHz, en

la cual tiene una ganancia de 34.0802dB

En resumido el parametro s11 nos indica si lo que esta viendo es ruido, dado el caso donde tuviéramos

ruido seria un nivel Mayor de -10dB. Para este caso se ve en la grafica que se tiene el nivel inferior

a -10dB vy si se multiplica por -1 da la ganancia.

También se observa que por los extremos inferior (m2) 5.1000 GHZ y el superior (m3) 5.2600 GHZ

y frecuencia de operacion de 5.18 GHZ, alcanzando un ancho de banda de 160 MHz. Con esta

frecuencia podemos trabajar para banda de wifi libre, ya que son frecuencias otorgadas por el

ministerio de comunicaciones.
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Figura 59: VSWR
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En esta imagen se evidencia el nivel de relacion de onda estacionaria de voltaje es cercano al valor

ideal; si este valor fuese ideal, tendria un nivel de 1 Exactamente. Al ver que en esta grafica tenemos

un nivel de 1.04 se puede decir que la antena esta perfectamente acoplada.
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Figura 60: Comportamiento de Directividad 2d. ATP Frecuencia de 5.18GHZ

La directividad es un pardmetro muy importante en las antenas, es definido con la intensidad radiada

en una direccion a la intensidad de radiacion promedio en todas las direcciones. Entre mas alto sea el

indice de directividad, la cobertura sera estrecha, el haz de radiacion serd mas afilado, y entre méas

bajo sea el indice de directividad, la cobertura sera mas ancha.
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Figura 61: Comportamiento de Directividad en 3d
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Figura 62: Comportamiento de Directividad en 3d (Diferente Angulo)
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En la figura se puede observar el comportamiento en la directividad alcanzada por el arreglo disefiado

de la antena de 5.18Ghz, cuyo valor méaximo de 8.02 dB, asi como la capacidad con la que cuenta la

antena para enviar la energia a la direccién dada.

Antena 2

La segunda ATP con geometria en anillo, se realiza con variaciones en sus medidas. Se cambia los

valores, en Cx, Cy, Y1y R1, lo demaés valores no se cambia y queda parametrizado en el software

HFSS de la siguiente manera.

A continuacion se relaciona la configuracion de pardmetros para la antena 2.

Variable | Valor | Unidad | Nombre

R1 18 mm Circulo exterior
R2 9 mm Circulo interior
X1 42.68 | mm Longitud substrato
Y1 55 mm Ancho substrato
Cx 8 mm Ancho inset-fed
Cy 7.5 mm Longitud inset-fed
H 1.6 mm Altura substrato

Tabla 6: Variables
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Figura 63: Grafica completa de la antena ATP en geometria de Anillo
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Figura 64: Parametro S11
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En el Pardametro s11 se puede observar que la frecuencia de resonancia al modificar los pardmetros
es de 5.44 GHz, la frecuencia aumento incluso si queremos utilizarla también para operar a frecuencia
de 7.1 GHZ. La ganancia de la frecuencia 5.44 GHZ es de 28.47dB y con respecto a la anterior

antena disminuy6

También se observa que por los extremos inferior (m2) 5.3700 GHZ y el superior (m3) 5.5200 GHZ
y frecuencia de operacion de 5.44 GHZ, alcanzando un ancho de banda de 150 MHz. Con respecto a

la anterior antena disminuye el ancho de banda por debajo de 10 MHz.

Name | X | ¥ XY Plot 13
m1 5.4400 | 1.0784 Curve Infiy
— — VSWRI1)
| Setup1 : Sweep
10.00 — Cx=8mm"' Cy=7.5mm" R1="18mm" X1="42 68mm" %' 1="26mm"
— — VSWRI1)
— Setup1 : Sweep
— Cx=Tmm"' Cy=79mm" R1="1%mm" X1="42 68mm" ¥1="5.58cm"
8.00 —
g -
& 6.00 —
> —
400 —
2,00 —
092 — . ] . . ] ]
415 5.00 6.00 7.0

Figuras 65: VSWR

En esta imagen se evidencia el nivel de relacion de onda estacionaria de voltaje es cercano al valor
ideal; Al ver que en esta grafica tenemos un nivel de 1.07 se puede decir que esta antena como la

anterior se encuentra bien acoplada.
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Figura 66: Comportamiento de Directividad 2d ATP Frecuencia de 5.44GHZ.
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Figura 67: Comportamiento de Directividad en 3d ATP Frecuencia de 5.44GHZ.
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Figura 68: Comportamiento de Directividad en 3d ATP Frecuencia de 5.44GHZ (diferente Angulo)

En la grafica se puede observar una directividad Max de 9.93dB para frecuencia de 5.44 GHz, con

respecto a la antena anterior se tiene, para la antena de 5.44 GHz mas directividad.
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4.4 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONESY
TRABAJO FUTURO

4.4.1 Conclusiones

En este Trabajo de Grado se disefia y se simula una ATP con geometria en anillo y con base a esta
se realiza variaciones en los parametros con el fin de definir el comportamiento, y asi observar

cambios en sus caracteristicas radiantes, en la cual se trabaj6 con frecuencia de 5 GHZ

Primero, se disefia la ATP con geometria en anillo de acuerdo con el modelo de cavidad y de linea
de transmision en el software HFSS, se realiza las variaciones con el fin de obtener frecuencia de

operacion alrededor de 5GHZ. En la cual se consigui6 trabajar a una frecuencia central de 5.18 GHz

Segundo, se simula la ATP con geometria en anillo con tipo de alimentacion linea microstrip. Al
observar los resultados, en la cual se tiene un ancho de banda de 160 MHz y muy buena ganancia en
la antena de 34.08dB. El nivel de relacién de onda esta perfectamente acoplada ya que el nivel es de

1.04. Con base a 1 que significa muy bien acoplada.

Tercero, se simula la ATP con geometria en anillo con tipo de alimentacion linea microstrip con
variacion en los parametros. Al observar los resultados comparados con la anterior antena, se
encuentra que, al variar las medidas en Cx, Cy, Y1y R1 los resultados fueron muy diferentes, ya que

se tiene lo siguiente:

La frecuencia de operacién central que se encontraba de 5.18 GHz cambia a 5.44 GHz, el ancho de
banda también disminuye por debajo de 10 MHZ, quedando en 150 MHz. La relacion de onda esta

perfectamente acoplada no cambia mucho siempre acercandose a nivel 1.
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Se debe resaltar que se mejora en la directividad, ya que se consigue un valor Max de 9.93dB para

frecuencia de 5.44 GHz,

A continuacion relaciono una tabla comparativa de los valores conseguidos en las antenas.

Antena 1 Antena 2
Fr de Operacién Central 5.18 GHZ 5.44GHZ
Ancho de Banda 160 MHZ 150 MHZ
Impedancia 50Q 50Q
Grafica VSWR 1.07 1.04
Ganancia 34.08dB 28.47dB
Directividad 8.02 dB 9.93dB

Tabla 7: Resultados de las dos ATP de topologia en Anillo

Al realizar las variaciones en las medidas de la antena inicial se consigue lo siguiente.

El espesor o ancho del anillo debe ser proporcional al Ancho inset-fed, de lo contrario se tendria
perdidas en la antena o poca ganancia dependiendo el valor modificado puede generar hasta un nivel

de ruido mayor perdiendo la sefial.

A menor espesor del anillo aumenta la frecuencia, hay que aclarar que también al realizar esta

modificacidén también se debe hacer en el parche (substrato).

Hoy en dia existen muchos arreglos en la antena esto es con el fin de minimizar el tamafio de estas y

mejorar algunos parametros como el ancho de banda.
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4.5 Trabajo Futuro

Para un trabajo futuro seria realizar el disefio de la antena fisica, con el fin de realizar las medidas y

comparar los resultados con este trabajo.

El propdsito consiste, en realizar los calculos en los equipos fisicos del laboratorio y verificar que tan

reales es la simulacion y Comparar el rendimiento en ambas en cuanto a ancho de banda, patrén de

radiacion y pérdidas de retorno.

Otro segundo trabajo seria utilizar los mismos parametros de la antena, pero disefiar la antena con

tipo de alimentacién cable coaxial, esto es con el fin de comparar los resultados y si se tiene mejora

en cuanto en rendimiento en ambas de ancho de banda, patron de radiacion, y pérdidas de retorno.
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