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Resumen

Con los avances recientes en las comunicaciones, la necesidad de antenas
compactas ha crecido rdpidamente. Los equipos electrénicos han reducido su
tamanfo fisico debido al desarrollo de los circuitos integrados, especialmente en
las comunicaciones moviles, la demanda por antenas mas pequefas, sin lugar
a dudas, se ha incrementado hoy en dia.

La antena en microcinta es una de las mas usadas en algunos sistemas de
comunicaciéon inalambricos, debido a sus muchas ventajas tales como bajo
perfil y facilidad de fabricacion que las hacen verséatiles en términos de su forma
geomeétrica e implementaciones.

El objetivo de este trabajo es disefiar y simular una antena parche en microcinta
de banda dual utilizando fibra de vidrio como sustrato dieléctrico. Dos parches
radiantes fueron disefiados de tal manera que la antena opere en las bandas
del estandar IEEE 802.11, 2.4 GHz y 5.2 GHz de frecuencia central. Se propone
la antena para usarse en redes inalambricas de area local (WLAN) tanto para
transmitir como para recibir. Los parches fueron acoplados utilizando lineas de
transmision para producir una antena de doble banda y ademéas de que se
agrego una union tipo “T”. Se utilizé la fibra de vidrio como sustrato dieléctrico
con las siguientes caracteristicas: constante dieléctrica ¢, = 4.4, espesor de la
placa h=1.54 mm y tangente de pérdidas del material tan loss= 0.02, lo cuales
fueron obtenidos mediante experimentacion realizada en la Universidad de las
Américas Puebla y el INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica) y reportados en el trabajo “Disefio y caracterizacion de antenas
omnidireccionales para estaciones-base de telefonia movil en la banda PCS”. El
uso de este material cumple con dos propdésitos, uno es facilitar la fabricacion
de una antena econOmica ya que es un material muy facil de conseguir en
México, y el otro es usar los resultados de otras investigaciones nacionales en
este tenor.

Una vez disefiada se procedié a la simulacion y optimizacion de la antena
utilizando software profesional, Zeland IE3D y FEKO, esto con la finalidad
corroborar los resultados en ambos programas.



Contenido

P = (o [T o[ g1 T=T ) (0 1SRN 3
RESUMEBN ... e e e r e e eees 4
INCICE A8 TADIAS ......ceeieeeeieeeeeee ettt 7
Tabla de fIQUIAS ......ooeeei e 8
CAPITULO 1. INtrOQUCCION.......uiiiiiiiiieeeee ettt e e e 10
1.1 ODbjetivo GENETal........cocoviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.2 AICANCE ...ttt 12
CAPITULO 2. Antenas Parche en MIiCroCinta............ccuuvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee, 13
2.1 ANLENAS PAICINE ... ..euiiiiiiiiiiiiiie bbb 13
2.1.1 Ventajas de las antenas parche ............cccoooeveeeiiiiiiicii e, 14
2.1.2 Desventajas de las antenas parche............ccccccuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 14

2.2 Métodos de alimentacion .............ceeiieeeiiiiiiiiiieiee e 15
2.2.1 Alimentacion por CONLACTO ........cccceeiviiiiiiiiiii e 15
2.2.2 Alimentacion SiN CONTACTO ........uuuiiiiiieeeieiiiiii e 17

2.3 Evaluacion analitica de una antena parche rectangular .......................... 20
2.3.1 Modelo de lineas de tranSmiSiON ............cccuuuvieiiieeeeiiiiiiiieee e 21
2.3.2 Modelo de cavidades...........ccuuuiiiiiiiieeee e 24
2.3.3 Modelo de onda COMPIELa ..........uuuuumiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
CAPITULO 3. Antenas de Banda Amplia............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 26
3.1 Antenas independientes a la frecuencia ...............cccevvvvviiiiii e, 27
3.1.1 ANENAS ESPITAIES ... 28
3.1.2 Antenas 10g-periOdiCas ..........ccceeiiiiiiiiiii e 30

3.2 Antenas omMNIdIr€CCIONAIES .........uuuuiriiiiiiiiiiiiiii s 31
3.2.1 ANtENAS DICONICAS. ....ccoie e 32
3.2.2 Antenas MONOPOI0........coiiiiii i 34



3.3 ANTENAS AITECHIVAS. .. e e 37

3.3 L COMELA....ccoiiiiiiiiii e 37
3.3.1 Antena de transmision progresiva (Vivaldi) ..........ccccceeeviien. 38

3.4 UIIMAS tENAENCIAS. ......c.ecvieeerieieeeetieteeeete ettt sttt aras 39
CAPITULO 4. Disefio y simulacién de una antena parche en microcinta ......... 42
4.1 Especificaciones de diSEM0..........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 42
4.2 Disefio de los parches radiantes.............ceeiiieieiiiieiiiiiie e 42
4.3 Simulacién de los parches radiantes .............ccoovvvvviiiiiiii e 47
4.3.1 Parcheradiante @ 2.4 GHzZ ... 47
4.3.2 Parche radiante @ 5.2 GHZ ..........ccuviiiiiiiiiiieeceeee e 53

4.4 Optimizacion de l0S ParChes ..., 59
4.4.1 Parcheradiante @ 2.4 GHzZ ... 59
4.4.2 Parche radiante @ 5.2 GHZ ..........cccuiiiiiiiiiiiieeceee e 61
CAPITULO 5. Antena de doble banda de frecuencia con parches ................... 64
5.1 Métodos de doble banda ... 64
5.1.1 Parches apilados ............uuiiiii i 64
5.1.2 Lalinea de microCinta €N L............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeee e 65

5.2 Acoplamiento de las antenas con lineas de transmision ......................... 67
5.2.1 Disefio de la MICIrOCINTA ........cc.uueiiiiiiiee e 72
5.2.2 Chaflan en 10S COUOS .......coiiiiiiiiiiiiiicc e 74
B5.2.3 UNION T ittt e e e e e e et e e e e e e e e e anes 74
CAPITULO 6. Conclusiones y trabajo futuro...........cceeevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 81
6.1 CONCIUSIONES .....ovviiiiiiiiiiiiiiie et 81
6.2 TraD@JO TULUIO. .. .uiiiiiiiiiiiiiitet bbb 82
BiblOGrafia ......ccoo oo 83



Tabla 1 Estandar 802.11

indice de Tablas

Tabla 2 Resultados de diferentes puntos de alimentacion (2.4 GHz) ...............

Tabla 3 Resultado de diferentes puntos de alimentacion (5.2 GHz) .................



Tabla de figuras

Figura 1 Antena parche rectangular............ccoooeeeeiiiieiiiiiii e 13
Figura 2 Alimentacion por sonda coaxial ...........ccooevvuuuiiiiiiieeeeeeeiceie e 16
Figura 3 Linea de alimentacion ...........c..uuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 16
Figura 4 Alimentacion por acoplamiento de proximidad..............ccccvveeeeeeeennnnn. 18
Figura 5 Alimentacion por acoplamiento de abertura.............ccccvvviiiiiiieeeeeennns 18
Figura 6 Alimentacion por guia de onda coplanar (CPW) .........ccveieiiiiieiiennnns 20
Figura 7 Lineas de campo €lECtIICO. ..........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
Figura 8 Antena parche en mMiCroCiNta ..........ooovveeiieeiiii e 22
Figura 9 Vista superior y vista de lado de una antena ............cccccccceeeeeeeeeeeeennns 23
Figura 10 Antena espiral logaritmiCa...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 11 Antena espiral CONICA.........ccuuuiiiiiiiie e 29
Figura 12 Antena espiral de ArqUimeEdesS........ccooviiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 13 Antena log-periddica Circular...............cooooviiiiiiiiiiciiceice e, 31
Figura 14 Antena log-periddica trapezoidal............ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
Figura 15 Antena biconica infinita ..............oeeiiiiiiii e 32
Figura 16 Realizacién préctica de una antena biconica finita .............ccccceeene. 33
Figura 17 Antena diSCONTINUAL..........cceiiiiiiiiiii e e eeeeeee e e e e e eenaens 34
Figura 18. ANtenas PlanaresS ...........ccooiviviiiiiiii e 36
Figura 19 Antena de COMMELA........ccoeeee e 37
Figura 20 Mecanismo de radiacion de un parche en microcinta ....................... 44

Figura 21. Antena Parche sobre un plano de tierra y puerto coaxial insertado . 48

Figura 22 a) Antena con alimentacion coaxial b) malla eléctrica....................... 49
Figura 23 Pérdidas por retorno del parche a 2.375 GHZ ...........cccciieeiieeennnnn. 49
Figura 24 Gréfica de VSWR del parche a 2.375 GHz ..., 50
Figura 25 Carta de Smith 2.375 GHZ ......coovviiiiiiiii e 51
Figura 26 Patron de elevacion para@ =0y @ =90 grados...........cceeeeeeeeeeeeennn. 52
Figura 27 Gréficos 3D del patron de radiacion a 2.375 GHz..............coeeeeee. 53
Figura 28 Distribucion de COrmente .........ooooeeeeieei e 53
Figura 29 Parche radiante @ 5.2 GHzZ..........cooooiiiiiiiiiii e 54



Figura 30 Pérdidas por retorno de la antena a 5.075 GHz...........ccccccceeeeeinnne 55

Figura 31 VSWR del parche a5.075 GHz ..., 56
Figura 32 Carta de Smith para el parche a 5.075 GHzZ ............cccoviiiiiiiieeieennnn, 57
Figura 33 Patron de elevacion para ¢ = 0y ¢ = 90 grados (5.075 GHz) .......... 58
Figura 34 Gréficos 3D del patrén de radiacion a 5.075 GHz...........cccccceeeeeenne 58
Figura 35 Distribucion de corriente en parche a 5.075 GHz ..........cccccceeieenne 59
Figura 36 Pérdidas por retorno del parche optimizado a 2.4 GHz .................... 60
Figura 37 Carta de Smith parche optimizado a 2.4 GHz..........ccccccceeeeviieeieennnn, 60
Figura 38 Parametros de la antena optimizada a 2.4 GHz ............cccccceeeeennnne 61
Figura 39 Pérdidas por retorno del parche optimizado a 5.2 GHz .................... 62
Figura 40 Grafica de Smith para parche optimizado a 5.2 GHz........................ 62
Figura 41 Pardmetros de la antena optimizada a 5.2 GHz .............cccoooeeeeeen, 63
Figura 42 Parches apilados alimentados por sonda coaxial ................ccoeeee. 65
Figura 43 Lineas de transmision de microcinta €n L........ccccccoviiiiiiiiiiienennnnn. 66
Figura 44. Corriente y campos eléctricos laterales en la geometriaenL.......... 66
Figura 45. Técnicas de compensacion para efectos de discontinuidad ............ 67
Figura 46. Onda Viajando en lalinea a 2.4 GHz.........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 68
Figura 47 Onda viajando en lalineaa 5.2 GHz ........cccccccceiiiiiiiiiiiiiieeee 69
Figura 48. Ubicacion de las impedancias de cada antena.............ccccccceeeeennnee 70
Figura 49 Solucién a la carta de Smith (2.4 GHZ) ........coovviiiiiiiiiiiiiieeeeee, 71
Figura 50 Solucién a la carta de Smith (5.2 GHZ) ........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 72
Figura 51 Linea de MICIrOCINTA. .......cciiiiiiiiiiieieee e e e e 73
Figura 52 Chaflan en [0S COUOS.........cccuiiiiiiiiiee e 74
Figura 53. UNION tIPO T....oooiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eenees 74
Figura 54. Arquitectura de la antena dual ............ccocoovviiiiiiiiiii e 75
Figura 55. Geometria y dimensiones finales de la antena ...............ccccoeeeeeee. 78
Figura 56. Simulacion de la antena dual ..............cccooooei 79
Figura 57. Acoplo de la antena en la banda de 2.4 GHz.............ccccoooeeiiiiiiins 80
Figura 58 Acoplo de la antena en labandade 5.2 GHz..............cccoeiiiiiinnis 80



CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad el disefio de dispositivos electrénicos que permitan la
portabilidad en los sistemas de comunicaciones es de suma utilidad, ya que con
ello se pueden realizar implementaciones mas pequefias. Estas, entre otras
cosas, deben cumplir los criterios de eficiencia en el consumo de potencia,
eficiencia en el uso del ancho de banda y una buena relacion de costo beneficio

respecto al producto o servicio.

El disefiar e implementar dispositivos cada vez mas pequefios en los sistemas
de comunicaciones incluye a las antenas. Este trabajo es una propuesta de
solucion al disefio de una antena que trabaja en las bandas de redes WLAN
(Wireless Local Area Network). Como es conocido, las redes WLAN trabajan en
las bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, en la Tabla 1 se pueden ver los

estandares y frecuencias de operacion.

Tabla 1 Estandar 802.11

Estandar Caracteristicas

802.11a (1999) e Estandar en la banda de 5 GHz

e 8 canales de radio y transferencia de
datos 5 veces mas rapida que 802.11b.

e Utiliza salto de frecuencia OFDM.

80211b. (1999) e Estandar para la banda ISM de 2.4 GHz
(80MH2z).

e Espectro disperso por secuencia directa
(DSSS).

e Velocidades de 11 Mbps, rango
aproximado de 500 pies (152.4m).
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Tabla 1. Estandar 802.11 (Continuacion)

Estandar Caracteristicas
802.11g (2003) e Estandar para la banda de 2.4 GHz.
e OFDM en 20 MHz con tasas/cédigos
adaptivos.

e Velocidades de 54 Mbps, menor consumo
de potencia, mejor penetracion y rangos

mayores.
802.11n (2009) e Estandar en la banda de 2.4 GHz y 5
GHz.
e OFDM/MIMO adaptivo en 20/40 MHz (2-4
antenas).

e Velocidades de hasta 600 Mbps, rango
aproximado de 200 pies (60m).

e Oftros avances en paquetizacién, uso de
antena, etc.

Los objetivos que se cubren en el trabajo es el disefio de una antena pequefia
gue opera en dos bandas, debido a esto el trabajo aborda los fundamentos de
disefio de una antena parche, y posteriormente algunas propuestas de disefios
de antenas de banda amplia. Finalmente, se detalla la metodologia de disefio y

resultados obtenidos mediante la simulacion.

Cabe sefalar que a medida que una antena disminuye su tamafio el
ancho de banda también disminuye. Lo anterior resulta un inconveniente ya que
se pretende disefiar antenas pequefias con un ancho de banda amplio por lo
qgue la aportacion principal del trabajo se centra en el disefio de una antena
multibanda sin exceder las dimensiones de 4 por 8 cms., ademas de que se
emplea fibra de vidrio en su implementacion, el cual es un material que se
encuentra facilmente en tiendas electronicas en Meéxico, existen otros
materiales como Duroid, TRF4, entre otros que no estan a la venta en México y

su precio comparado con la fibra de vidrio es alrededor de 10 veces mas.
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1.1 Objetivo General
Disefiar una antena parche en microcinta de doble banda para aplicaciones
WLAN con bandas centrales de 2.4 GHz y 5.2 GHz

1.2 Alcance
Este proyecto consta de dos partes principales, | y Il. El alcance de cada una de

las partes de enlista a continuacion:

Parte |

e Estudio de las antenas parche en microcinta
e Estudio de las antenas de banda amplia

e Método paso a paso para el disefio de una antena en microcinta

Parte Il

e Disefio de los parches radiantes
e Optimizacion de los parches radiantes

e Acoplamiento de la antena para lograr la banda dual.

12



CAPITULO 2

Antenas Parche en Microcinta

2.1 Antenas parche

Las antenas impresas de tipo parche, también llamadas antenas microstrip
(microcinta) se disefian a partir de lineas de transmision o resonadores sobre
sustrato dieléctrico. Las dimensiones se eligen de forma que la estructura disipe

la potencia en forma de radiacion.

Una antena parche en su forma mas simple, consiste de un parche
radiante en un lado de un sustrato dieléctrico y un plano de tierra en el otro. La

Figura 1 muestra la estructura de una antena en forma rectangular.

Parche rectangular

ato dieléctrico
ed de transmision

Plano de tierra

Figura 1 Antena parche rectangular

La eficiencia de la radiaciébn de una antena parche depende en gran
medida de la permitividad del dieléctrico. Idealmente, un dieléctrico grueso,
disminuye la permitividad y se prefiere una pérdida de insercién baja por

cuestiones de banda ancha e incremento de eficiencia.(1)

Hay ventajas y desventajas asociadas con las antenas de parche.

Entendiendo cada una de ellas podemos iniciar el disefio de una antena de este

13



tipo con la eficiencia 6ptima, riesgo minimo y el mas bajo costo para alguna

aplicacion comercial particular.

2.1.1 Ventajas de las antenas parche

Las ventajas de una antena parche, comparadas con las convencionales, tales

como: hélice, corneta, reflectora, etc., son:

1.

El perfil extremadamente bajo de la antena en parche la hace ligera y
ocupa muy poco volumen en la estructura en la cual se coloca. También
puede ser colocada en superficies curvas siendo estéticamente atractiva
y aerodinamica.

Cuando se produce en grandes cantidades, o en arreglos con varios
parches, puede ser fabricada con un simple proceso de grabado, lo que
nos lleva a reducir grandemente el costo de fabricacion.

La operacion a frecuencia dual es posible usando ya sea dos parches
apilados o un parche con un diodo cargado.

Permiten ambos tipos de polarizacion, la lineal y la circular.

Se pueden fabricar de manera compacta para ser usadas en

comunicaciones moviles.

2.1.2 Desventajas de las antenas parche

Las antenas parche poseen ciertas desventajas comparadas con las de la

antenas de microondas convencionales. Como son las siguientes:

1. Ganancia mas baja (~6 dB).

2. Estas antenas tienen un ancho de banda angosto, tipicamente entre 1 a 5%,

lo que es la principal limitante para extender su uso. Incrementar el ancho de

banda de una antena parche ha sido la principal area de investigacién en

este campo. Con los avances de la tecnologia, se han alcanzado de 15 a 20
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por ciento del ancho de banda. Estas son técnicas que usan multiples
parches apilados o sustratos mas gruesos.

3. Debido a la pequefa separacion del parche radiante y su plano de tierra
(equivalente a una pequefia separacion entre dos electrodos), la antena
puede manejar relativamente baja potencia de RF. Generalmente unos
pocos cientos de watts de potencia 0 menos se considera seguro. (2).

4. Es dificil de lograr la pureza de polarizacion

2.2 Métodos de alimentacion

Las antenas de parche pueden ser excitadas directamente ya sea por una
sonda coaxial o por una linea de microcinta. También pueden ser excitadas
indirectamente usando un acoplamiento electromagnético o un acoplamiento de
apertura y una guia de ondas coplanar, en cuyo caso no hay contacto metalico
directo entre la linea de alimentacion y el parche. La técnica de alimentacion
afecta la impedancia de entrada y caracteristicas de la antena, siendo un factor
importante en el disefio. Los métodos de excitacion directa son llamados
alimentacion por contacto y a los de alimentacion indirecta se les llama

alimentacion sin contacto.

2.2.1 Alimentacion por contacto

2.2.1.1 Alimentacion por acoplamiento coaxial

El arreglo coaxial o alimentacién de sonda se ilustra en la Figura 2.

15



Vista de
arriba

/I
l

Vista de
lado [ Ill |Ih
/

Plano de tierra Alimentacion
coaxial

Figura 2 Alimentacion por sonda coaxial

El centro del conductor del conector coaxial esta soldado en el parche.
La principal ventaja de de este tipo de alimentacién es que puede ser colocada
en cualquier ubicacién deseada dentro del parche para acoplarla con su
impedancia de entrada. Las desventajas son que se debe perforar el sustrato
para hacer el hueco y que el conector sobresale de la parte de abajo del plano
de tierra, asi que no es completamente plano. También, este arreglo de

alimentacion hace la configuracion asimétrica.(3)

2.2.1.2 Alimentacion por linea de microcinta

Un parche excitado por una linea de alimentaciéon se muestra en la Figura 3.

fe— | ——

-
w

4

Figura 3 Linea de alimentacion
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Este tipo de arreglos son faciles de fabricar ya que tanto la linea de
alimentacion como los elementos radiantes estdn impresos en el mismo
sustrato. La concordancia de impedancia asociada con esta clase de antenas
también es mas simple comparado con otros métodos. Aunque estas antenas
tienen una baja radiacion falsa, a menudo la radiacion de la linea de
alimentacion incrementa el nivel de polarizacion cruzada. También, en el rango
milimétrico de la onda, el tamafio de la linea de alimentacion es comparable al
tamafo del parche, llevandonos a un incremento de radiacion no deseada.
Tipicamente, los parches son alimentados desde un borde, y la impedancia del
borde debe coincidir con la impedancia de la linea de alimentacion para una

maxima transferencia de potencia (4)

2.2.2 Alimentacion sin contacto

Para sustratos gruesos, que son generalmente empleados para alcanzar
grandes anchos de banda, los dos métodos antes mencionados de alimentacién
directa generan problemas. En el caso de la alimentacién coaxial el incremento
en la longitud de la sonda hace que la impedancia de entrada sea mas
inductiva, causando un problema de acoplamiento. En lo que respecta a la
microcinta de alimentacion, el incremento en el grosor del sustrato incrementa
su ancho, lo que en ocasiones incrementa la radiacion de alimentacién no

deseada.

2.2.2.1 Alimentacion por acoplamiento electromagnético

La linea de alimentacion se coloca entre el parche y el plano de tierra, que esta
separado por dos medios dieléctricos. Las ventajas de esta configuracion de
alimentacion incluyen la eliminacion de falsas radiaciones de alimentacién de
red; la eleccion entre dos medios dieléctricos diferentes, uno para el parche y

otro para la linea de alimentacion para optimizar los rendimientos individuales;
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también un incremento en el ancho de banda debido al mayor grosor total del
sustrato de la antena parche. Las desventajas son que las dos capas necesitan
estar adecuadamente alineadas y el grosor total de la antena incrementa. Este
tipo de alimentacion también es conocida como alimentacion por acoplamiento
de proximidad. (3)

Parche radiante

Punto de

alimentacion Plano de tierra

Figura 4 Alimentacion por acoplamiento de proximidad

2.3.2.2 Alimentacion por acoplamiento de abertura

Otro método para excitar indirectamente a un parche emplea el acoplamiento
de abertura. En este tipo de configuracién, el campo esta acoplado desde la
linea de alimentacion de microcinta hasta el parche radiante a través de una

pequefia abertura eléctrica o ranura hecha en el plano de tierra, como se
muestra en la Figura 5.

A— W —I/
Parche radiante

«4— Plano de tierra
I/Fl

coh apertura
o LRn /

Figura 5 Alimentacion por acoplamiento de abertura

Linea de
alimentacion

L/ &
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El acoplamiento de la abertura esta usualmente centrado debajo del
parche, permitiendo disminuir la polarizacion cruzada debido a la simetria de la
configuracion. La forma, el tamafio y la ubicacién de la abertura deciden la
cantidad de acoplamiento de la linea de alimentacion del parche. La ranura de

abertura puede ser ya sea resonante o no resonante.

La ranura resonante provee otra resonancia adicional a la resonancia del
parche y de ese modo incrementa el ancho de banda a expensas de un
incremento en la radiacion trasera. Como resultado, una abertura no resonante
es normalmente utilizada. El rendimiento es normalmente insensible a
pequefios errores en la alineacion de las diferentes capas. Similar al método de
acoplamiento electromagnético, los parametros del sustrato de las dos capas
pueden ser elegidos de manera independiente para obtener el mejor
rendimiento de la antena. Este método de alimentacion nos proporciona

incrementos en el ancho de banda.(3)

2.3.2.3 Alimentacion por guia de onda coplanar

En este método la guia de onda coplanar es grabada en el plano de tierra de la
antena. La linea es excitada por alimentacion coaxial y se termina por una
ranura, cuya longitud se elige entre 0.25 y 0.29 de la ranura de longitud de
onda. La principal desventaja de este método es la alta radiacion de la ranura,
conduciendo a una relacién front-to-back pobre. La relacion front-to-back es
mejorada al reducir la dimension de la ranura y modificar su forma en la forma

de un lazo. (3)
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— Ranura

/4 Linea CPW

Figura 6 Alimentacion por guia de onda coplanar (CPW)

2.3 Evaluacién analitica de una antena parche rectangular

El objetivo del analisis de antenas es predecir las caracteristicas de radiacion
tales como patrones de radiacion, ganancia, polarizacion, asi como la
impedancia, ancho de banda, acoplamiento mutuo y la eficiencia de la antena.
El andlisis de las antenas en microcinta es complicado debido a la presencia de
un dieléctrico no homogéneo y condiciones limitantes, caracteristicas de bandas
de frecuencia angostas, diversos tipos de alimentacién, forma del parche,
configuraciones de sustratos. Un buen modelo tiene las siguientes

caracteristicas:

e Puede ser usado para calcular todas las caracteristicas de impedancia y
radiacion de la antena.

e Los resultados son suficientemente exactos para el proposito deseado.

e Es simple y posible, mientras provee la exactitud propuesta para la
impedancia y propiedades de radiacion.

e Se presta a interpretacion en términos de un problema fisico conocido.

Los métodos de analisis mas populares para las antenas parche son: el
modelo de lineas de transmisién, el modelo de cavidades y el modelo de onda
completa. EI modelo de lineas de transmision es el mas simple de todos y
provee un buen entendimiento fisico pero es menos exacto. El modelo de
cavidad es mas exacto y nos da un buen entendimiento fisico pero es mas

complicado por naturaleza. El modelo de onda completa es extremadamente
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exacto, versatil y puede tratar elementos Unicos, arreglos finitos e infinitos,
elementos de forma arbitraria y acoplamiento. Estos dan menos entendimiento
comparado con los dos modelos mencionados y son muchos mas complicados

por naturaleza.(5)

2.3.1 Modelo de lineas de transmision

Este modelo representa la antena en microcinta por dos ranuras de ancho W y
altos h, separados por una linea de transmisién de largo L. La microcinta
esencialmente es una linea no homogénea de dos dieléctricos, tipicamente el

sustrato y el aire.

Figura 7 Lineas de campo eléctrico.

De la Figura 7 podemos notar que la mayoria de las lineas de campo
eléctrico residen en el sustrato y otra parte de ellas en el aire. Como resultado,
esta linea de transmision no puede soportar el modo de transmision TEM
(Tranverse-Electric-Magnetic), dado que las velocidades de fases serian
diferentes en el aire y en el sustrato. Entonces el modo de propagacion
dominante seria el modo quasi-TEM. Por eso, se debe calcular una constante
dieléctrica efectiva (gwft) para justificar el efecto de los bordes y la propagacion
de las ondas en la linea. El valor de &t €s ligeramente menor al de & porque
los campos de efecto de los bordes alrededor del parche no estan confinados
dentro del sustrato dieléctrico sino que se extienden en el aire. La expresion gre

esta dada por (6):
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1
g+1 &—1 h /2
Erepr = 0+ 214+ 12 1

Donde
greit = Constante dieléctrica efectiva
& = Constante dieléctrica del sustrato
h = Altura del sustrato dieléctrico

W = Ancho del parche

Microcints de Parche
alimentacian {

\ VA
e

.

|III

hI [ Sustrata

| —1 .,
$y

Plano de tierra: -

Figura 8 Antena parche en microcinta

Considere la Figura 8, que muestra una antena parche en rectangular de
longitud L y ancho W descansando sobre un sustrato de espesor h. Los ejes de
coordenadas estan seleccionados de tal manera que la longitud esta en el eje x,

el ancho en direccion de y, y el espesor en el eje z.
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Figura 9 Vista superior y vista de lado de una antena

De la Figura 9 se observa que los componentes de campo eléctrico
normales en dos bordes sobre el ancho estan en direcciones opuestas y por lo
tanto fuera de fase. Los componentes tangenciales, que estan en fase, hacen
que los campos resultantes se unan para formar un campo maximo radiado
normal a la superficie de la estructura. Los campos en los bordes a lo ancho del
parche pueden ser modelados como ranuras radiantes y eléctricamente el
parche de la antena en microcinta parece mayor que su dimension fisica. Las
dimensiones fisicas de un parche con su longitud tienen que ser extendidas
ahora en una distancia AL, que esta4 dado de manera empirica por Hammerstad

como.

(ger+03)(3+0.264)

AL = 0.412h " 2
(Seff_0-258)(z+0-8)
La longitud efectiva del parche es entonces:
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Para una frecuencia de resonancia fy dada, la longitud efectiva es:

c

Leff - 2fo /Eeff

Para una antena parche rectangular en microcinta la frecuencia de resonancia

para cualquier modo TMp, esta dado por James y Hall com o:

=) + @) ] :

Donde m y n son modos en L y W respectivamente.

Para eficiencia de radiacion, el ancho esta dado por Bahl y Bhartia como:

Cc

Epr+1
2fo 5~

W=

2.3.2 Modelo de cavidades

El modelo de cavidades es mas complejo que el modelo de lineas de
transmision y provee resultados mas exactos. Es este modelo la regién entre el
parche y el plano de tierra se maneja como una cavidad, que esta rodeada por
paredes magnéticas alrededor de la periferia y por paredes eléctricas de la
superficie de arriba y los lados de abajo. Dado que se usan sustratos delgados,
el campo dentro de la cavidad se asume que es uniforme a lo largo del grosor
del sustrato (6). En el modelo de cavidades, el analisis se simplifica al expresar
los campos electromagnéticos dentro del parche de sustrato, como una
sumatoria de los varios modos de resonancia del radiador de dos dimensiones
(el parche en este caso). Puesto que los sustratos normales que son usados
para producir antenas parche en microcinta son delgados, el supuesto comun
es que el campo dentro de la cavidad es uniforme a lo largo del grosor del
sustrato (7).
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2.3.3 Modelo de onda completa

El modelo de onda completa es muy versatil y puede proveer resultados muy
exactos. EI método de los momentos, método de dominio del tiempo de
diferencia finita y el método del elemento finito (FEM), pertenecen a esta
categoria, son adecuados para configuraciones volumétricas. El método del
elemento finito es el mas popular entre estos métodos y en él la regién de
interés es dividida entre cualquier numero de superficies finitas o volumen de
elementos dependiendo en las estructuras planares o volumétricas a ser
analizadas. Estas unidades discretizadas, generalmente referidas como
elementos finitos, son formas geométricas bien definidas, tales como elementos
triangulares para configuraciones planares, tetraédricos y prismaticos para

configuraciones de tres dimensiones. (8)
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CAPITULO 3

Antenas de Banda Amplia

Los sistemas de comunicacion inalambrica demandan actualmente el disefio de
antenas que permitan hacer uso eficiente del canal disponible o permitan
ofrecer diversos usos y aplicaciones en un solo dispositivo. Por lo que el
desarrollo en los ultimos afios se ha enfocado en tres areas de interés, hacer
antenas cuyo ancho de banda sea amplio (superior al 5%) para lo cual hasta
este  momento existen disefios predominantes como son las antenas
multibanda, las antenas de banda amplia y las antenas de ultra banda amplia.
Por otra parte esta el desarrollo de antena miniatura entre las cuales destacan
los disefios con metamateriales y otras técnicas de miniaturizacion y finalmente
el disefio de antenas altamente directivas con la finalidad de evitar
interferencias con otras antenas, para lo cual estan antenas inteligentes en

aplicacién de sistemas MIMO vy arreglos de antenas.

Las antenas de banda amplia han levantado un gran interés en afos
recientes para su aplicacién en sistemas de comunicacién multimodal. Como
se ha mencionado hay muchos sistemas que operan en dos o mas bandas de
frecuencia, requiriendo de bandas duales o triples de operacién de
fundamentalmente antenas de banda angosta. Esto incluye sistemas de
navegacion satelital, sistemas celulares, redes inaldmbricas de &rea local y la

combinacion de estos sistemas.

Una terminal de radio capaz de operar en multiples y un amplio rango de
bandas de frecuencias esta limitado en su capacidad de radiacion por la
configuracion de su antena. Un intento de resolver este problema es

implementar multiples antenas, cada una sintonizada para operar en una banda
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de frecuencia especifica. Sin embargo esto limita la aplicacion de tales
dispositivos, dado que multiples antenas puede ser muy complejo.

Debido al desarrollo dinamico de los sistemas de comunicacion
inalambricos, antenas planares en miniatura para ultra wide-band (UWB) se
estan investigando como una solucién potencial de pequefia y eficiente

estructura para recibir y transmitir sefiales de comunicacion en banda amplia.

Las antenas monopolo planas e impresas son buenas candidatas para
usarse en la tecnologia inaldmbrica UWB por su amplia impedancia de ancho
de banda y su patrén de radiacion azimutal casi omnidireccional.

A continuacién se describen algunos tipos de antenas multibanda y se

muestra el importante rol que las antenas monopolo planas juegan aqui.

3.1 Antenas independientes a la frecuencia

Las antenas independientes de la frecuencia son conocidas desde hace tiempo
y fueron definidas en 1957 por Ramsey (9). Estas antenas son totalmente
definidas por sus dimensiones angulares. El desempefio de la antena (patron
de radiacion, impedancia de entrada) es independiente de la frecuencia. Para
este tipo de antenas, si multiplicamos las dimensiones de la antena por un
factor X, el desempefio de la antena se mantiene sin cambios, solo la

frecuencia de trabajo aumenta en el mismo factor X.

Tebricamente, estas antenas presentan un ancho de banda infinito. Sin
embargo, en la practica el ancho de banda es finito debido a las dimensiones

finitas de la antena.
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3.1.1 Antenas espirales
Estas antenas fueron descritas por Dyson en 1959 (10). Existen tres tipos de
espirales: espiral equiangular (espiral logaritmica), espiral conica y la espiral de

tipo Arquimedes.

Antenas logaritmicas: son parte de las antenas independientes de la
frecuencia ya que pueden ser definidas Unicamente por sus angulos. Para que
la antena tenga una impedancia constante, sobre toda la gama de frecuencias,
es necesario que el ancho de la parte radiante de la antena sea proporcional al
largo de las lineas espirales. Por otra parte, si deseamos que la antena guarde
una estructura simétrica, la antena debe estar constituida de dos lineas

idénticas, cada una de estas lineas forman dos espirales de mismo centro.

Debido a la geometria de la estructura, la polarizacion de la sefal es
circular. En las frecuencias donde la longitud de los conductores es muy
pequefia en comparacion con la longitud de onda, la polarizacién es lineal. Si la
frecuencia aumenta (longitud de las lineas aumenta), la polarizacion de campo

se vuelve eliptica y circular.

Figura 10 Antena espiral logaritmica

Tedricamente, poseen un ancho de banda infinito. Sin embargo, la
antena espiral logaritmica tiene un ancho de banda de varias octavas porque

sus dimensiones son finitas. La alta frecuencia de adaptacion esta limitada por
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el espacio entre los dos conductores (espacio relativamente pequefio en
comparacion a la longitud de onda). A manera de ejemplo, para un VSWR<2,

un ancho de banda de 0.4 — 3.8 GHz puede ser obtenido (11).

Antena espiral conica: es una derivada de la anterior. De hecho es suficiente
para lograr imprimir las espirales sobre un cono en material dieléctrico usado
como material de apoyo para el dibujo. La polarizaciéon del campo eléctrico es
circular por un medio angulo del cono inferior a 60°. Si el angulo supera los 60°,

la polarizacion se vuelve eliptica. Una representacion practica de la antena se

muestra en la Figura 11.

=

=
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Figura 11 Antena espiral conica

Tedricamente, posee un ancho de banda infinito, sin embargo en la
practica, debido a sus dimensiones finitas cubre un ancho de banda de algunas

octavas. El ancho de banda esta limitado Unicamente por las dimensiones del

radio exterior de la espiral.

Antena espiral de Arquimedes: esta formada por dos espirales anidadas. Este
tipo de antenas es mas utilizada que las antenas espirales logaritmicas porque
aun con igual desempefio (mismo ancho de banda), su estructura es mas
compacta. La expansion lineal de las lineas de la espiral permite mas vueltas

por unidad de superficie que la antena equiangular. Sus especificaciones son
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muy similares a las antenas espirales anteriores. Su ancho de banda es de
muchas octavas y estd limitado por el radio externo de la espiral, su

polarizacion es circular y su patréon de radiacion es bidireccional (11).

Figura 12 Antena espiral de Arquimedes

3.1.2 Antenas log-periédicas

Las antenas log-periodicas fueron disefiadas por primera vez por DuHamel e
Isabell en 1957 (12). Se basan en el principio de una antena disefiada para
todas las frecuencias, pero de manera periddica y no repetitiva. Por lo tanto, si
una estructura radiante se transforma en otra estructura idéntica multiplicando
sus dimensiones por 1, las dos presentan el mismo desempefio (adaptacion y
patrén de radiacion) una a la frecuencia f y la otra a la frecuencia f/ t. Al repetir
este procedimiento N veces los desempefios son los mismos a la frecuencia fo.
¥ donde f, es la frecuencia de referencia y tiene un periodo de repeticién de

log (t) en funcién de log f, de aqui proviene su nombre.

Antena log-peridédica de forma circular: esta antena puede tener un ancho de
banda de varias octavas. La frecuencia base de adaptacion esta definida por la
dimension del diente mas largo (A/4 a esta frecuencia) y la frecuencia alta de
adaptacion estad conectado al mas pequefio de los dientes. La consecuencia

inmediata de ello es que la antena es dispersiva.
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El patron de radiacion es bidireccional. La abertura depende fuertemente
de la relacion de periodicidad. La ganancia tipicamente tiene un valor de 4 dBi.

La polarizacion es lineal con las aberturas idénticas en el plano E y H.

Fmax

F'min

Figura 13 Antena log-periddica circular

Antena log-peridédica de forma trapezoidal: Esta antena es mas facil de
construir que la anterior y es mas utilizada. Posee exactamente las mismas
caracteristicas: patron de radiacion bidireccional, ancho de banda de varias

octavas, antena dispersiva.

Figura 14 Antena log-periédica trapezoidal

3.2 Antenas omnidireccionales

Se pueden obtener antenas que naturalmente tengan a la vez un gran ancho de
banda y un diagrama de radiacion omnidireccional. Estas antenas son una
evolucion directa de los monopolos y dipolos de base. Se sabe que en el caso

del dipolo, entre mas grueso sea, mayor es su ancho de banda. A partir de esta
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simple observacidbn muchas antenas de banda amplia han sido disefiadas.
Podemos distinguir dos categorias de antenas de banda amplia

omnidireccionales, las antenas biconicas y las antenas monopolo.

3.2.1 Antenas biconicas

Las antenas biconicas fueron creadas por Schelkunoff en 1943 (6). El concepto
de antena biconica se basa en el hecho de que un dipolo construido con la
ayuda de un cable grueso ofrece un ancho de banda mas grande que si se
construyera con un cable delgado. Podemos observar la estructura de esta

antena en la Figura 15

Figura 15 Antena biconica infinita

La antena biconica puede ser analizada como si la linea de transmision
biconica de la antena estuviera situada hasta el infinito. La antena bicénica

infinita actia como una guia para una onda esférica.

En el caso de la antena bidnica infinita, la impedancia de entrada es
puramente real. En la practica, la antena es truncada, lo que implica que la
impedancia de entrada no es puramente real. De hecho, cuando los conos son
truncados, una parte de la energia es reflejada al final de la antena. La antena
bicdnica finita puede ser considerada como una guia de ondas que se termina

por una carga.
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La antena biconica infinita posee un ancho de banda de mas del 100%.

Figura 16 Realizacion practica de una antena biconica finita

La antena bicdnica finita posee un ancho de banda de mas del 100%, un
diagrama de radiacién omnidireccional perpendicular al eje del cono y potencia
cero a lo largo del eje de los conos. La polarizacion es lineal y la ganancia

maxima para este tipo e antenas es de 4 dBi.

Otra derivacion de la antena bicoénica infinita es la antena discontinua.
Esta antena esta formada por un cono y un plano de tierra que puede ser

circular o rectangular que reemplaza el segundo cono de la antena bicénica.

La antena esté alimentada por un cable coaxial cuyo ndcleo central esta
conectado directamente a la parte superior del cono y donde la tierra recae en
un plano de tierra circular. Loa pardmetros que rigen la estructura son la
dimensién del plano de tierra y el espacio entre el plano de tierra y el cono. El
plano de tierra actla principalmente en los diagramas de radiacion y sobre la
adaptacion en altas frecuencias. La antena posee un ancho de banda de mas
de 150% (por ejemplo, VSWR<2, 3-14 GHz). La antena tiene un diagrama de
radiacion omnidireccional en el plano horizontal, y su ganancia es ligeramente

mas elevada que la de una antena biconica finita (13)
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Figura 17 Antena discontinua

3.2.2 Antenas monopolo

La tecnologia ultra-wideband (UWB) es una tecnologia emergente para la
obtencion de imagenes en banda ancha y aplicaciones de seguridad publica,
empleando el espectro en la region de los 1.9 GHz a los 10.6 Ghz a
extremadamente bajos niveles de potencia, y para comunicaciones y sistemas
de medicion, en la region de los 3.1 a los 10.6 GHz. Los Monopolos planares
estan siendo examinados y propuestos como antenas de banda amplia para

estos futuros sistemas de comunicacion inaldmbricos (14).

Las antenas planas y las antenas monopolo impresas son buenas
candidatas para usarse en la tecnologia UWB inaldmbrica debido a su amplia
impedancia y ancho de banda, asi como a su muy cercano patrén de radiacion

azimutal.

La antenas monopolo impresas proporcionan un gran ancho de banda
con un razonablemente buen patrén de radiacién azimutal, lo que se puede
explicar de dos maneras. Esta antena puede ser vista como un caso especial
de configuracion de antena en microcinta, en donde el plano de tierra esta
ubicado en el infinito. Un parche es fabricado en un sustrato dieléctrico. Mas
alla del sustrato se puede asumir que un sustrato dieléctrico de aire muy grueso
existe. Esto resulta en una configuracién de antena en microcinta en un sustrato

grueso con g, cerca a la unidad, lo que proporciona un gran ancho de banda.

De manera alternativa, las antenas monopolo impresas se pueden visualizar
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como antenas monopolo verticales. Una antena monopolo usualmente consiste
de un alambre vertical cilindrico colocado sobre un plano de tierra, cuyo ancho
de banda incrementa al aumentar su diametro. Una antena monopolo impresa
puede compararse a una antena monopolo cilindrica con un gran diametro
efectivo. (15)

3.2.2.1 Monopolos poligonales

Los monopolos planares poligonales estan instalados de manera vertical sobre
un plano de tierra. El disefio original tiene un radiador rectangular. Usualmente
la antena es capaz de alcanzar un ancho de banda del 60% para VSWR=2:1.
Para mejorar la impedancia de ancho de banda, se han sugerido algunos
métodos. Primero, se puede modificar la forma del radiador, por ejemplo, el
radiador puede tener un angulo oblicuo o un par de angulos oblicuos para un
buen acoplamiento de impedancias, ver Figura 18a. Segundo, los radiadores
pueden ser ranurados para mejorar el acoplamiento de impedancias,
especialmente en frecuencias altas. Las ranuras del radiador cambian la
distribucién de corrientes en los radiadores para que la impedancia en el punto
de entrada y la ruta de la corriente cambie. También, afadir una linea de
manera asimétrica en la parte superior del radiador puede reducir el alto de la
antena y mejorar el acoplamiento de impedancias, ver Figura 18b. Por ultimo,
optimizando la ubicacion del punto de manejo (aplicaciéon de la sefial), la
impedancia de ancho de banda de la antena sera mas ampliada por que la
impedancia de entrada varia segun la ubicacién del punto de alimentacién, ver
Figura 18c.(16)
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(@)
b)
(c)

Figura 18. Antenas planares

3.2.2.2 Monopolos elipticos
Ademas de los monopolos poligonales, monopolos planos de otras formas

capaces de proveer grandes anchos de banda pueden ser usados.

Optimizando el eje mayor y menor de la elipse asi como la abertura de
alimentacion entre la parte de debajo de la elipse y el plano de tierra, la antena
se caracteriza por una respuesta pasa-alta para la impedancia. Las
caracteristicas de banda ancha se deben a la transicion entre el radiador y la

linea de alimentacion.
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3.3 Antenas directivas
Las antenas de banda amplia directivas pueden ser descritas como sistemas de

transicion entre una guia de ondas y el espacio libre.

Las antenas para UWB directivas a menudo se utilizan en aplicaciones
especiales, por ejemplo en el caso de una estacion base en comunicacion con
estaciones fijas. Otras antenas requieren que la antena radie mas bien en
medio espacio, se puede citar por ejemplo el caso de un access point colocado
en una pared o en una antena delante de equipos electronicos. Algunas
antenas UWB directivas son también utilizadas para la medicion de antenas en
camaras anecoicas. Contrariamente a las antenas vistas anteriormente, son

dificiles de miniaturizar.

3.3.1 Corneta

Las antenas de corneta constituyen una categoria de antenas de banda amplia
directivas. Estas antenas son comunmente utilizadas para medidas del patron
de radiacion o incluso en aplicaciones GPR (Ground Penetrating Radar). Estas
antenas consisten en guias de ondas rectangulares o0 circulares
(intrinsecamente banda amplia) y de una transicion (adaptador de impedancia).
El ancho de banda es relativamente grande (50-180%).

Figura 19 Antena de corneta
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Este tipo de antena puede tener una ganancia importante (+17 dBi) que
aumenta con la frecuencia (abertura de la antena constante) en muchas
octavas. Las cornetas con labios pueden cubrir una banda de frecuencia de 1-
18 GHZ para un VSWR < 2. Las cornetas presentan una gran pureza de
polarizacion y son normalmente antenas de dispersion baja. El centro de la fase

de estas antenas varia un poco con la frecuencia.

3.3.1 Antena de transmision progresiva (Vivaldi)

Las antenas de ranura estrecha (TSA Tapered Slot Antenna) constituyen otra
categoria de antenas UWB directivas. Son dos antenas de dos dimensiones
gue presentan una transicion a partir de una linea o de una guia de ondas
impresa. Fueron creadas por Lewis y Gibson en 1974. Estas antenas
generalmente estan constituidas por una ranura de linea que se expande en un
perfil hasta la discontinuidad final. El perfil de las aberturas puede tomar

diferentes formas siendo el perfil exponencial la antena Vivaldi.

Las antenas TSA estan adaptadas a un ancho de banda muy grande de
125% a 170%. Su diagrama de radiacion es unidireccional en el plano del
sustrato y presenta un nivel bajo nivel de polarizacién cruzada. Su directividad
aumenta con la frecuencia y las ganancias alcanzadas por estas antenas
pueden llegar a mas de 10 dBi segun el tipo de perfil. Las antenas Vivaldi tienen

un comportamiento temporal de dispersion.
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3.4 Ultimas tendencias

En los ultimos afios, muchos conceptos interesantes de monopolos planares

fueron publicados en las revistas periddicas de la IEEE.

Un cabo abierto completado por un monopolo en forma de L fue
sintonizado para cubrir la banda de frecuencia de 3.0GHz a 11.0 GHz
(VSWR<2). La radiacién fue omnidireccional en el plano H y simétrica en
el plano E. La ganancia vari6 de 1.4dBi a 4.6dBi en contra de la
frecuencia de operacion (17).

Una version generalizada de esta antena fue publicada por Chen en su
articulo “A CPW-fed dual-frequency monopole antenna” en 2004 vy
aunque los anchos del cabo abierto y el monopolo en forma de L se
consideraron diferentes no se alcanzo ventaja alguna comparado con el

disefo inicial.

Un monopolo en forma de meandro o curvo fue disefiado como una
antena tri-banda (resonadores de diferentes segmentos de la antena).
Las primeras dos bandas se fusionan para dar un amplio ancho de
banda de 62% (1.32 a 2.50 GHz, 1188 MHz). La tercer banda tiene un
ancho de banda de 17% (5.13 a 6.08 GHz, 960 MHz). El monopolo fue
fabricado en sustrato FR4 (er = 4.4 y grosor de 1.6 mm). La resonancia
fue en 1.74, 2.34 y 5.58 GHz. La ganancia de la antena no fue reportada
en el documento. Las pequefias dimensiones de la antena fueron

enfatizadas como la principal ventaja (18).

Una antena coplanar cargada por un resonador dieléctrico es una
solucion uUnica de una antena de doble banda cubriendo relativamente
anchos de banda angostos. Para este disefio, es elegido un sustrato

dieléctrico FR4 (€ = 4.4 y grosor de 1.6 mm). El resonador dieléctrico es

39



ceramico con ¢r = 22 el ancho de banda medido fue de 8% y 35.3% en

las frecuencias de resonancia de 2485 y 5600 MHz (19).

Un monopolo convencional es completado por mdiltiples mangas. Se
utilizan switches para controlar el largo del monopolo y las mangas,
también para sintonizar las frecuencias de resonancia de la antena.
Usando dos mangas, se construye una antena de doble banda. Esta
antena fue impresa en sustrato Roger 3203 con un grosor de 1.524mm y
er = 3.02. Cuando la segunda manga no esta conectada a el monopolo,
la antena tiene dos frecuencias de resonancia, a 2.65 GHz y a 3.17 GHz.
Cuando la segunda manga estd conectada la antena tiene tres
frecuencias de resonancia, la primera a 2.4 GHz, la segunda a 2.92 GHz
y la tercera a 3.35 GHz (20).

El monopolo cruzado es una antena de banda amplia que fue disefiada
para cubrir las bandas de frecuencia de 3.3 GHz a 10.6 GHz con una
ganancia variante de 0.3 dBi a 4.5 dBi. Obviamente, los parametros de la
antena monopolo cruzada y el monopolo de cabo abierto en forma de L
son similares. Este monopolo es fabricado en sustrato RO4350b ( er =
3.48 y grosor de 0.762 mm) y el ancho de banda medido es de 7.25 GHz
(104.7%) (21).

Se propuso un monopolo convencional completado por un alimentador
de ranura. Gracias al disefio apropiado de las ranuras en el alimentador,
se alcanz6é un comportamiento multibanda. El disefio es fabricado en
sustrato FR4 con ¢r = 4.4 y grosor de 6.37 mm. Los anchos de banda
obtenidos son 1380 MHz (55%,1.72 - 3.1 GHz), 340 MHz (8.5 %, 3.78 -
4.12 GHz) and 230 MHZ (4.4 %, 5.13 - 5.36 GHz) (22)
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Respecto a un futuro no muy lejano, si extrapolaramos las tendencias actuales,
llegariamos a arreglos con haz explorador electrénicamente integrados, por lo
gue no debe sorprendernos la idea de ver antenas distribuidas sobre la
superficie de los vehiculos, naves aéreas, barcos y misiles, reemplazando de
esta manera muchos tipos de radiadores convencionales. Es aqui donde el
concepto de antenas impresas apareceria como el nexo entre la compatibilidad
de sistemas y el despliegue 6ptimo de sensores, abarcando las numerosas
facetas de conformacion, bajos costos, integracion de semiconductores, control
electrénico de patrén de radiacion y la oportunidad para explotar las técnicas de
procesamiento de sefales mediante el empleo de modernas y potentes
computadoras. Sin lugar a dudas, las expectativas son ciertamente excitantes y
subrayan la importancia del concepto de Antena en microcinta, su continua

evolucién e impacto en el disefio de sistemas electronicos.
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CAPITULO 4

Disefio y simulacion de una antena parche en microcinta

4.1 Especificaciones de disefo
Los tres parametros esenciales para disefiar una antena parche rectangular en

microcinta son:

e Frecuencia de operacion (fo): La frecuencia de resonancia de la antena
debe ser elegida apropiadamente. En este estudio se desea disefiar una
antena que opere a las frecuencias de 2.4 y 5.2 GHz. Por lo cual se
disefiaran dos parches que posteriormente seran acoplados.

e Constante dieléctrica del sustrato (ar): El material dieléctrico seleccionado

para este disefio es la fibra de vidrio, que tiene una constante dieléctrica
de 4.4. Se ha seleccionado este sustrato debido al bajo costo.

e Altura del sustrato dieléctrico (h): Para que la antena parche en
microcinta pueda ser instalada en unidades de transporte de tal manera
que no sea notoria, se ha seleccionado una altura de sustrato dieléctrico
de 1.52 mm.

Entonces los parametros esenciales del disefio son:

o p,=24GHz vy fi =5.2 GHz
* =44

* h=1.52mm

4.2 Disefio de los parches radiantes

El modelo de lineas de transmision descrito en el capitulo 2 sera utilizado.

En este estudio, se usaran dos elementos radiadores de microcinta rectangular.
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Paso 1. Calculo del Ancho. La frecuencia de resonancia de una antena en
microcinta rectangular puede ser disefiada basdndonos en el ancho y largo del
parche, dados la altura y la permitividad del material dieléctrico entre la
microcinta conductora y el plano de tierra. La siguiente formula nos permite
calcular el ancho del parche permitiéndonos optimizar la radiacion y limitar los

modos de orden superior, dada por Bahly Bhartia. De la ecuacion 6 tenemos:
W= —— 7

eprtl
pr
2fo |~

Sustituyendoc=3e8 m/s ¢, =44 yfy=2.4

Asi para el parche de 2.4GHz

__0.0625 _  0.0625

W = =
54 164316767
2

= 0.03803629m = 38.03mm

Para el parche de 5.2 GHz

W = 0.02884615 — 0.025337838 = 0.01755521m = 17.55mm

5.4 1.64316767
2

Paso 2. Célculo de la constante eléctrica efectiva. Un parche de microcinta
rectangular mostrado en la Figura 20 puede ser considerado como una linea de
transmision abierta de longitud L y ancho W, debido a la longitud finita de esta
antena, los campos electromagnéticos en los bordes del parche experimentan
efecto de los bordes. De esta manera, para explicar los campos presentes en el
aire (efecto de los bordes) y en el sustrato, se presenta la constante dieléctrica

efectiva (aeﬁ).
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Figura 20 Mecanismo de radiacion de un parche en microcinta
A bajas frecuencias, la constante dieléctrica efectiva ¢ . puede ser expresada
€

en términos de las dimensiones del parche y de la constante del sustrato

dieléctrico (¢), de la ecuacion 1 se tiene:
r

g4+l g1

Ereff =5t

[1 + 12%]1/2 8

Para el parche de 2.4 GHz tenemos:

Ererr = 2.7 + 1.7[1 4 12(0.0.039961838] /2 = 4.09760763

En cuanto al parche de 5.2 GHz

Ererr = 2.7 + 1.7[1 + 12(0.086583982] /2 = 3.89052763

Paso 3. Calculo del largo efectivo. De la ecuacién 3 obtenemos el largo

efectivo:

Cc

Leff - 2fo/Eeff
Parche radiante a 2.4 GHz:

3.108

Lesr = D@5 10Va0o7e07as 0.030875559 = 30.87mm
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Parche radiante a 5.2 GHz

L. = 3-108
eff ™ (2)(5.92-109v3.89052763

= 0.014624589 = 14.62mm

Paso 4. Calculo de la extension del largo. Las dimensiones del parche junto
con su extension se extienden en cada punta por una distancia AL que se da

empiricamente por Hammerstad. De la ecuacion 2 tenemos:

(2epr+03)(5+0.264)

W 10
(Seff—O.ZSS)(E+0.8)

AL = 0.412h

Por lo tanto la extension para el parche a 2.4 GHz sera:

(4.3976)(25.2878)

= 0.70236257mm
(3.8396)(25.8538)

AL = 0.64684

Y la extensién para el parche a 5.2 GHz es:

AL = 0.64684 &1209AL8ISY _ ) 06108229mm
(3.6325)(12.3494)

Paso 5. Célculo de la longitud resultante del parche. Dado por la siguiente

ecuacion.
L= Lo — 2AL 11
Largo del parche a 2.4 GHz:
L = 36.51 —2(0.7019) = 28.27mm
Largo resultante del parche a 5.92 GHz:

L =14.62 —2(0.691) = 13.24mm
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Paso 6. Calculo de las dimensiones del plano de tierra. Por consideraciones
practicas se necesita un plano de tierra finito, esto se puede obtener si el
tamafo del plano de tierra es mayor que el parche en aproximadamente seis
veces el grosor del periférico, asi que las dimensiones del plano de tierra son

dadas por:

Lg = 6h + L 12
W, = 6h + W 13

Las dimensiones del plano de tierra para el parche de 2.4 GHz son:

Ly = 6h + L = 6(1.57) + 29.47 = 38.59mm
W, = 6h+ W = 6(1.57) + 38.03 = 47.15mm

Las dimensiones del plano de tierra para el parche de 5.2 GHz son:

Ly = 6h+ L =6(1.57) + 13.24 = 22.36m

W, = 6h+ W = 6(1.57) + 17.55 = 26.67mm

Paso 7. Determinacion del punto de alimentacion. Una sonda coaxial se
utilizard en este disefio. El centro del parche se toma como el origen y la
ubicacion del punto de alimentacion se da por las coordenadas (x¢, yy) desde el
origen. El punto de alimentacion se debe colocar en un lugar del parche donde
la impedancia de entrada sea de 50 ohms para la frecuencia de resonancia. Por
lo tanto, un método de prueba y error es usado para colocar el punto de
alimentacion. Para diferentes ubicaciones del punto de alimentacion, la pérdida
por retornos (RL) es comparada y el selecciona aquel punto donde RL sea mas

negativo. Se dice que existe un punto a lo largo de la longitud del parche donde
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el RL es minimo (6). Por lo tanto, en este disefio y; tendra un valor de cero y

solo se variara x; para encontrar el punto optimo de alimentacion.

4.3 Simulacion de los parches radiantes

El software utilizado para modelar y simular la antena parche en microcinta es
Zeland Inc’s IE3D. IE3D es un simulador electromagnético de onda completa
basado en el método de los momentos. Analiza las estructuras 3D y multicapas
de las formas generales. Se ha estado utilizando ampliamente en el disefio de
MIC’s, RFIC’s, antenas parche, antenas de alambre, y otras aplicaciones de
RF/Wireless. Se puede utilizar para calcular y hacer una grafica de las pérdidas
por retorno, VSWR, distribuciones de corriente, patrones de radiacion, etc. Para

desarrollar este trabajo de tesis se utilizé una licencia de evaluacion.

4.3.1 Parche radiante a 2.4 GHz
Se simula una antena parche en forma rectangular utilizando como sustrato
dieléctrico fibra de vidrio cuya constante dieléctrica es de 4.4 y altura h=1.52

mm. Una sonda coaxial con radio de 0.5 mm de radio es utilizada.

Parche

e Longitud L=29.4 mm
e Ancho W=38 mm

Plano de tierra finito

e Longitud L=38.6 mm
e AnchoW=47.2 mm
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Purto de alimentacion
coaxial

Parche
radiante

Plano de tierra

Figura 21. Antena Parche sobre un plano de tierra y puerto coaxial insertado

Los resultados mostrados en la Tabla 2 se obtuvieron al variar la ubicacion del
punto de alimentacion a lo largo de la longitud del parche desde el centro del
parche hasta el borde de la derecha. La sonda coaxial se disefio para tener un

radio de 0.5mm.

Tabla 2 Resultados de diferentes puntos de alimentacion (2.4 GHz)

No. | Punto de alimentacion | Frecuencia Central | Pérdidas por retorno
(xr, vr) (Ghz) (dB)
(mm)
1 (1,0) 2.36 -0.44
2 (2,0) 2.37 -1.57
3 (3,0) - -
4 (4,0) 2.37 -6.06
5 (5,0) 2.37 -9.66
6 (6,0) 2.37 -14.94
7 (6.75, 0) 2.37 -21.9
8 (7,0) 2.37 -26.15
9 (7.25, 0) 2.37 -33
10 (7.5,0) 2.375 -38.2
11 (7.75,0) 2.375 -30.2
12 (8,0) 2.37 -25.85
13 (9,0) 2.37 -17
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Para esta simulacién se ha usado una malla con frecuencia maxima a 3
GHz con 20 celdas por longitud de onda. EI comportamiento de la antena se
observa en un rango de frecuencias de 1 a 3 GHZ con un total de 401 puntos
de frecuencia para obtener resultados mas exactos. La Figura 22 muestra la
vista 3D de la antena con sonda de alimentacion coaxial y la malla eléctrica

para simular.

(@)

Figura 22 a) Antena con alimentacion coaxial b) malla eléctrica.

e dBIS{1,1)]

-z0 -z0

-25

-25

1)

1)

-as -35

-40 -40

2
Frequenc v (GHZ)

Figura 23 Pérdidas por retorno del parche a 2.375 GHZ
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La Figura 23 muestra las pérdidas por retorno del parche contra la
frecuencia. La frecuencia central se selecciona como aquella en la que las
pérdidas por retorno es minima. Como se puede observar de la figura, las
pérdidas por retorno de la antena parche con los valores teéricos es de -38.2 dB
a 2.375 Ghz. Un valor negativo de pérdidas por retorno muestra que esta

antena no tiene muchas pérdidas mientras transmite.

El ancho de banda puede ser calculado a partir de la gréfica de las
pérdidas por retorno. Se dice que el ancho de banda de la antena es aquel
rango de frecuencias en donde las pérdidas por retorno son menores a -9.5 dB,
lo que es equivalente a 2:1 VSWR. El ancho de banda de la antena puede ser

calculado utilizando esta formula:

Ancho de banda = %X 100% 14
2 1

Tomando f;=2.34244 Ghz y f,=2.41 Ghz (medidos a -10 dB) se obtiene un
ancho de banda de 2.84%.

VSWR (dB) Display

—=— :Port1

VSR (iB)
VSWR (i)

z
Freq (GHz)

Figura 24 Gréfica de VSWR del parche a 2.375 GHz
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La Figura 24 muestra la relacion de ondas estacionarias (standing wave ratio -
VSWR) para la antena parche rectangular. VSWR es una medida de
discrepancia de la impedancia. El VSWR obtenido es 0.22. Este se considera
un buen valor, ya que el nivel de discrepancia no es muy alto. Un VSWR

elevado significa que el puerto no esté colocado en el lugar correcto.
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Figura 25 Carta de Smith 2.375 GHz

La carta de Smith muestra la concordancia de impedancia a la frecuencia
de 2.375 GHz Para hacer concordar la antena, el centro de impedancia tiene
gue moverse tan cerca como sea posible al centro de la grafica de Smith (punto
de concordancia) para obtener pérdidas por retorno muy bajas a la frecuencia
de resonancia. Como se puede observar el punto de concordancia de la

impedancia esta en 2.375 GHz
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Dado que la antena parche en microcinta radia normal a la superficie de
su parche, la elevacion para Epn =0° y Epni = 90° es importante.

—=—1 =2.375(GHz), E-total, phi=0 {deg)
—a— f=2.375(GHz), E-total, phi=90 (deg)

0.0

anacia=2.366 dBr

180—
¢ ®) Py

08k

Elevation Pattern Gain Display
{aBi)

Figura 26 Patrdn de elevacion para ¢ = 0 y ¢ = 90 grados

La Figura 26 muestra que la ganancia maxima es obtenida en la
direccion lado ancho y esta mide 2.36 dBi para ambos para ¢ = 0y ¢ = 90
grados. La radiacion del lobulo trasero es suficientemente pequefia y mide

-7.01 dBi de acuerdo a la gréfica.
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Figura 28 Distribucién de corriente

4.3.2 Parche radiante a 5.2 GHz
Se simula el segundo parche radiante de este trabajo de tesis. Antena parche
rectangular a 5.2 GHz utilizando como sustrato dieléctrico fibra de vidrio con

constante dieléctrica de 4.4 y h=1.52 mm
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Parche de la antena:

e Longitud L=13.2 mm

e AnchoW=17.5mm

Plano de tierra finito:

e Longitud Lg=22.3 mm
e Ancho Wg= 26.6

Plano de tierra

Punto de alimentacién

Parche radiante

Figura 29 Parche radiante a 5.2 GHz

Los resultados mostrados en la Tabla 3 se obtuvieron al variar la
ubicacion del punto de alimentacién a lo largo de la longitud del parche desde el
centro del parche hasta el borde de la derecha. La sonda coaxial se disefié para
tener un radio de 0.5mm.
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Tabla 3 Resultado de diferentes puntos de alimentacion (5.2 GHz)

No. | Punto de alimentacién | Frecuencia Central Return Loss
(xr, vr) (GHz) (dB)
(mm)
1 (1,0) 5.06 -2.37
2 (2,0) 5.06 -8.85
3 (2.75,0) 5.06 -20.16
4 (3,0) 5.07 -33.52
5 (3.25,0) 5.07 -26.92
6 (4,0) 5.07 -13.82

Para simular esta antena se uso una malla con frecuencia maxima a 6
GHz con 20 celdas por longitud de onda. EI comportamiento de la antena se
observa en un rango de frecuencias de 4 a 6 GHZ con un total de 401 puntos
de frecuencia para obtener resultados mas exactos. La Figura 30 muestra la

antena sobre el plano de tierra y puerto coaxial insertado.

oo IR SRt

|
|

L= aa,sag 5.075 GH=

Frequency (GHz}

Figura 30 Pérdidas por retorno de la antena a 5.075 GHz
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La Figura 30 muestra las pérdidas por retorno del parche contra la
frecuencia. Como se puede observar, las pérdidas por retorno de la antena
parche son de -33.63 dB a una frecuencia central de 5.075 GHz.

Se calcula el ancho de banda usando la ecuaciéon 14, tomando
f,=4.95087 Ghz y f,=5.20525 Ghz (medidos a -10 dB) se obtiene un total de
5.01%.

VSWR (dB) Display
—=— " :Port1
35 35

VSWR= 0.35,dB 4 5.075 GHz
gy

5
Freq (GHz)

Figura 31 VSWR del parche a 5.075 GHz

La Figura 31 VSWR del parche a 5.075 GHz muestra VSWR para la antena
parche rectangular. EI VSWR obtenido es 0.36 dB. Este se considera un buen

valor, ya que el nivel de discrepancia no es muy alto.
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Figura 32 Carta de Smith para el parche a 5.075 GHz

La grafica de Smith muestra la concordancia de impedancia a la frecuencia.

Como se puede observar el punto de concordancia de la impedancia esta en

5.075 GHz
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Figura 33 Patrén de elevacién para ¢ =0 y ¢ = 90 grados (5.075 GHz)

La Figura 33 muestra que la ganancia maxima es obtenida en la direccién lado

ancho y esta mide 4.31 dBi para ambos para ¢ = 0y ¢ = 90 grados.

Figura 34 Gréficos 3D del patron de radiacion a 5.075 GHz
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Figura 35 Distribucién de corriente en parche a 5.075 GHz

4.4 Optimizacion de los parches
Se realiza la optimizacion de los parches ya disefiados y simulados con el

objetivo de alcanzar las frecuencias deseadas de operacion.

4.4.1 Parche radiante a 2.4 GHz

Las medidas originales de esta antena disefiada utilizando el modelo de lineas
de transmision fueron para el parche rectangular L= 29.4 mm y W= 38 mm,
Lg=38.6 mmy Wg=47.2 mm.

En la Figura 23 observamos que con estas medidas la antena radia a
una frecuencia central de 2.375 GHz presentando un RL=-38.2 dB.

Haciendo unas ligeras reducciones en el parche logramos obtener la
frecuencia deseada originalmente. Tomando L=29.1 mm y W=37.7 mm,

Lg=38.4 mm y Wg=47 mm obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 36 Pérdidas por retorno del parche optimizado a 2.4 GHz
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De la Figura 36 se observa un RL=-34.62 dB a una frecuencia central de

2.4 GHz.
Se obtiene un VSWR= 0.35 dB.

La Figura 37 muestra concordancia en acoplamiento a 2.4 GHz.
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Figura 37 Carta de Smith parche optimizado a 2.4 GHz
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4. Esta antena tiene una ganancia maxima a 2.69 dBi

Frequency: 2.4 (GHz)
Incident Power: 0.01 (W)
Input Power: 0.00999656 (W)
Radiated Power: 0.00443131 (W)
Average Radiated Power: 0.000352632 (\W/s)

Radiation Efficiency: 44.3283%
Antenna Efficiency: 44.3131%
Conjugate Match Efficiency: 22 1642%
Voltage Source Efficiency: 22.5712%
Conjugate Match Factor: 0999656

Gain: 269967 dBi
Directivity: 623435 dBi
Maximum: at (0, 100) deg.
3dB Beam Width: (969109, 98 4043) deg.
Conjugate Match Gain: -0.309141 dBi
Voltage Source Gain: -0.230109 dBi
Radiated Power in Whole Space: 0.00443131 {w)
Radiated Power in Upper Space: 0.00381223 (w)
Radiated Power in Lower Space: 0.000619081 (w)
Radiation Efficiency in Whole Space: 44 3283%
Radiation Efficiency in Upper Space: 38 1354%
Radiation Efficiency in Lower Space: 6.19294%
Antenna Efficiency in Whole Space: 44 3131%
Antenna Efficiency in Upper Space: 36.1223%
Antenna Efficiencv in Lower Space: 6.19081%

Figura 38 Parametros de la antena optimizada a 2.4 GHz

4.4.2 Parche radiante a 5.2 GHz
Las medidas originales de esta antena disefiada utilizando el modelo de lineas
de transmision fueron para el parche rectangular L=13.2 mm y W=17.5 mm,

para su plano de tierra fueron Lg=22.3 mm y Wg= 26.6 mm.

Como observa en la Figura 30, con estas medidas la antena radia a una

frecuencia central de 5.075 GHz presentando un RL= -33.63

Haciendo unas ligeras reducciones en el parche podemos lograr la
frecuencia deseada originalmente. Tomando L=12.85 mm y W=17.08 mm,

Lg=21.98 mm y Wg=26.22 mm obtenemos los siguientes resultados:
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De la Figura 39 se observa un RL de -44.4 dB a una frecuencia central

de 5.2 GHz.
Un VSWR= 0.1 dB a la frecuencia central de 5.2 GHz.
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Figura 40 Grafica de Smith para parche optimizado a 5.2 GHz

La grafica de Smith muestra una concordancia en acoplamiento a 5.2

GHz de frecuencia.
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Frequency:

Incident Power:

Input Power:

Radiated Power:

Average Radiated Power:
Radiation Efficiency:
Antenna Efficiency:
Conjugate Match Efficiency:
Voltage Source Efficiency:
Conjugate Match Factor:

Gain:

Directivity:

Maximum:

3dB Beam Width:

Conjugate Match Gain:

Voltage Source Gain:

Radiated Power in Whole Space:
Radiated Power in Upper Space:
Radiated Power in Lower Space:
Radiation Efficiency in Whole Space:
Radiation Efficiency in Upper Space:
Radiation Efficiency in Lower Space:
Antenna Efficiency in Whole Space:
Antenna Efficiency in Upper Space:
Antenna Efficiencv in Lower Space:

Figura 41 Parametros de la antena optimizada a 5.2 GHz

4. Esta antena presenta una ganancia maxima de 4.25 dBi.

5.2 (GHz)
0.01 (W)
0.00978716 (W)
0.00527183 (W)
0.000419519 (W/s)
53.8647%
52.7183%
26.9324%
23.9765%
0.978716

4 25538 dBi
7.03576 dBi

at (0, 50) deg.
(87.4523, 97 2794) deg.
1.33851 dBi
0.83362 dBi
0.00527183 (w)
0.00494369 (w)
0.000328141 (w)
53.8647%
50.512%
3.35277%
52.7183%

49 4369%
3.28141%
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CAPITULO 5

Antena de doble banda de frecuencia con parches

5.1 Métodos de doble banda
En este capitulo se muestran dos tipos de acoplamiento para lograr obtener una

antena con banda dual, estos son: parches apilados y lineas de transmision.

5.1.1 Parches apilados

La operacion a banda dual puede ser obtenida al utilizar multiples elementos
radiantes, cada uno de ellos sintonizado a una frecuencia de resonancia. Esta
categoria incluye parches apilados multicapa que pueden utilizar parches de
distintas formas. Estas antenas pueden operar con la misma polarizacion a las
dos frecuencias asi como a polarizacion dual. Esta misma estructura multicapa
es utilizada para ensanchar el ancho de banda de una antena cuando se fuerza

a los dos parches a operar a casi la misma frecuencia.

Algunas aplicaciones a menudo requieren una separacion grande entre
las bandas de frecuencia y la estructura del multi-resonador debe involucrar

parches de tamafio muy diferente.

La Figura 42 muestra este tipo de configuracién, en la cual el parche de
arriba es el elemento de mayor frecuencia de la antena de banda dual. El
parche de abajo es mayor que el de arriba y actia como plano de tierra para
este cuando es resonante a Fy. Cuando el parche inferior es excitado a la
frecuencia de banda dual menor, F, el parche superior tiene poco efecto en el
inferior. El plano de tierra de la estructura actia como plano de tierra para el

parche de inferior.
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Figura 42 Parches apilados alimentados por sonda coaxial

Generalmente una sola sonda coaxial atraviesa el parche inferior sin
conexidbn y se conecta al parche superior, esta condicion es llamada
alimentacion comun. La sonda coaxial puede utilizarse para alimentar
Unicamente el parche inferior de manera directa con el parche superior
alimentado por acoplamiento electromagnético, a esto se le llama alimentacion
parasita y es usualmente usada para ensanchar el ancho de banda en lugar de

producir una antena de banda dual (23).

5.1.2 Lalinea de microcintaen L

Una linea de microcinta en geometria L esta compuesta por dos lineas de
microcinta de igual o diferente impedancia con un angulo de inclinacion de 90°
Cuando el angulo de inclinacion entre las dos lineas es distinto a 90°, a la unién

se denomina codo. Esto puede observarse en la Figura 43
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Figura 43 Lineas de transmision de microcinta en L

El cambio abrupto a la geometria del circuito o la unién de las dos lineas
se le denomina discontinuidad. En la union de ambas lineas se incrementan los
campos electromagnéticos y las distribuciones de corriente, tal como se
muestra en la Figura 44. A la concentracion de corrientes y campos se les

asocia con efectos inductivos y capacitivos de discontinuidad.

L,

AAA

AA. Al

PN )

Al Inductancia

A A acumulada

4aa e

Al il
campos__ " L
laterales : !

o

Concentracion laterales

de campos estéticos

Figura 44. Corriente y campos eléctricos laterales en la geometria en L

Si se incrementa la concentracion de campos eléctricos y el flujo de
corrientes disminuye en el codo interno, entonces predomina el efecto
capacitivo, si sucede lo contrario, es decir, aumenta el flujo de corriente, el

efecto predominante es inductivo.
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A partir de estudios experimentales, se ha concluido que el efecto
capacitivo es mas significativo en el desempefio del circuito que el efecto
inductivo. Para disminuir la capacitancia en el codo externo se propone eliminar

una porcion del area total en la union de las dos lineas

La compensacion en la linea de microcinta en L permite obtener
coeficientes de reflexion proximos a cero, por lo que la relacion de onda
estacionaria (VSWR) es minima. Entonces es necesario compensar la union, ya
sea incrementando la inductancia con un pequefio corte angosto en el codo
interno o decrementando la capacitancia con un corte simétrico en el codo
externo (ver Figura 45). A partir de resultados experimentales, se ha encontrado

que resulta més practico compensar la capacitancia (24).

Incremento de inductancia Decremento de capacitancia

(@) ®

Figura 45. Técnicas de compensacion para efectos de discontinuidad

5.2 Acoplamiento de las antenas con lineas de transmision

Para el caso que nos ocupa, el diseiio de una antena de banda dual, se
procedié a realizar el acoplo con lineas de transmision, esto debido a la
dificultad que se tuvo de simular los parches en forma apilada. Para lo cual se
consider6 que cada una de las antenas debe presentar un acoplo a la
frecuencia de operacion y debe presentar una alta impedancia en la frecuencia

de operacion de antena complementaria.
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Para lo cual se tomaron las distancias de alimentacion calculadas en
capitulos anteriores y se disefiaron las lineas de transmision que permitieran un
acoplo directo y se unieron con una unién tipo T. Esto con la finalidad de
permitir el flujo de sefal hacia la antena deseada y bloqueando el paso de seial

hacia la otra antena, ver Figura 46 y Figura 47

W
4
- Antena 1
Frecuencia 1 ]
2.4 GHz
Onda viajam| WJ\/\S W
en la linea
Antena 2

Figura 46. Onda Viajando en la linea a 2.4 GHz
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: i
ivav:u Antena 2

Figura 47 Onda viajando en la linea a 5.2 GHz

En la Figura 48, Figura 49 y Figura 50 se muestra el procedimiento de
disefio empleando la carta de Smith para determinar la longitud de las
secciones de lineas de transmision hacia cada antena. El circuito abierto
representa una alta impedancia y se ubica en el angulo de cero grados en el
perimetro de la Carta de Smith, por lo que la trayectoria que parte la impedancia
de la antena hacia el circuito abierto permite determinar la longitud eléctrica de
la linea de transmision, la cual es la deseada para cada caso. Obteniendo los

valores para cada una de las antenas, como sigue:
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S-” = {}.941230 00812
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0.27 GHz

Sy = 09934162°
lad
24 [Hz

Figura 48. Ubicacioén de las impedancias de cada antena

Parche de 2.4 GHz
dt, = (0.25 — 0.024)7 15

dt, = 0.2264 = 18.43 mm

70



— T
7 IR ~~
ST - T AN
Za I gy / /’ g \
I, \
VS vy
/ - \
j ~ \
( ™~ ! \|
‘I ™ : I‘ Circuito
\ | abierto
\ /
’/
\\ p /
N e
~ 7/

Figura 49 Solucién a la carta de Smith (2.4 GHz)

Considerando que es posible obtener la misma impedancia alargando la linea

“‘m” veces media longitud de onda:

dt, = [18.43 +m (81'2535)] mm 16
Param=0,1, 2, ...
Usando m=1

dt, = 59.2mm

De forma similar se procedi6 a determinar la longitud eléctrica de la linea

de transmision que permite el acoplo con la antena de 5.2GHz.

Parche a 5.2 GHz
dt, = (0.25 - 0.081)2 17

dt; = 0.1741 = 6.488 mm
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| Circuito
\ | abierto

Figura 50 Solucion a la carta de Smith (5.2 GHz)

Similarmente:

dt, = [6.488 + n (37'2286)] mm 18

Considerando n=1

dt; = 25.13mm

5.2.1 Disefio de la Microcinta

Una vez obtenido las distancias de longitud eléctrica para cada una de las
lineas de transmision que permiten el acoplo con cada una de las antenas, se
calculo la microcinta, para lo que se considerd el material, empleando fibra de
vidrio, realizando los calculos convencionales para este tipo de disefios los

datos obtenidos son los mostrados posteriormente.

La geometria de una microcinta se presenta en la Figura 51, consiste de
un sustrato dieléctrico de espesor h, una de las caras metalicas actia como
plano de tierra. La otra cara se procesa de manera que se plasma una cinta

metalica de ancho W (25,
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Sustrato
dieléctrico

cinta

Plano
de
tierra

Figura 51 Linea de microcinta

Usualmente es necesario realizar dos tipos de calculos con las
microcintas: Analisis, en el cual se determina la impedancia caracteristica y la
longitud de onda en la linea, a partir de conocer el ancho de la cinta, el espesor
del sustrato y la permitividad del sustrato; Sintesis, en la cual se calcula el
ancho de la cinta dada una impedancia caracteristica deseada, sabiendo el

espesor del sustrato y la permitividad del sustrato.

Tomando los valores de la fibra de vidrio:

h=1.52 mm
Er=4.4

Tan loss= 0.02
W=2.39 mm

Y los procedimientos mencionados se obtuvieron los siguientes valores.

Longitud de onda en 2.41 GHz = 81.535 mm

Longitud de onda en 5.2 GHz = 37.286 mm
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5.2.2 Chaflan en los codos
Con la finalidad de evitar el acumulamiento de energia, se inserté un chaflan en
la microcinta, lo cual impide el rebote de energia permitiendo un mayor flujo de

la sefal (ver Figura 52)

Y

Figura 52 Chaflan en los codos

5.2.3Uni6on T
Como se menciond la Unién tipo T, permitira el paso de las sefiales a través de

las lineas, lo cual permitird tener una antena dual (ver Figura 53, Figura 54)

ZL

Zu

Zo

Figura 53. Union tipo T

74



w
—
T L R—
¢
W
Alimentacion A A
de sefial 7)

Unién éz | y2 |

Figura 54. Arquitectura de la antena dual

De la arquitectura se puede escribir,

dtl_ ll+l3 +y1

dt2= ll+l2+y2

S —

Wi

“~ Separacion
entre antenas

19

20

21

75



Se escribe el siguiente sistema de ecuaciones lineales en forma matricial:

Con:

Usando S=20 mm

1 0 1
1o
0 1 1

dt;=25.13 mm
dt,=59.2 mm
y{=7.5mm
y,= 3 mm
W;=36.99 mm

W,=17.08 mm

[;,=15.61 mm
[,=40.59 mm

[3=2.02 mm

Ly
L
L3

]=

S+

dt; — y;
dt, — y,
Wy +W,

2

— 2

22
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Se simula y optimiza obteniendo

[,=15.61 mm
[,=28.61 mm
[;=2.02 mm
y,=7.5mm
y,=3 mm

S=8.02 mm

Solo cambié la separacion entre las antenas (S y !z) debido al efecto

capacitivo que se produce en la unién T que no se considerd en los célculos

(ver Figura 55).

En la Figura 56 se muestra el comportamiento de la antena dual, en la

cual se puede observar la resonancia en cada una de las bandas, asi como el

ancho de banda.
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Veértices X Y Z | Vértices X Y Z
1 -31 42 0 18 7.5 17.3 | 1.52
2 33.75 42 0 19 -15.61 17.3 | 1.52
3 33.75 -30 0 20 -15.61 | -15.72 | 1.52
4 -31 -30 0 21 3 -15.72 | 1.52
5 -25 15.28 | 1.52 22 3 -14.72 | 1.52
6 -18 15.28 | 1.52 23 0 -14.72 | 1.52
7 -18 17.3 | 1.52 24 0 -8.38 | 1.652
8 -15.61 | 19.69 | 1.52 25 13.04 | -8.38 | 1.52
9 7.5 19.69 | 1.52 26 13.04 | -25.46 | 1.52
10 7.5 20.69 | 1.52 27 0 -25.46 | 1.52
11 0 20.69 | 1.52 28 0 -19.12 | 1.52
12 0 37.35 | 1.52 29 3 -19.12 | 1.52
13 30.02 | 37.35 | 1.52 30 3 -18.12 | 1.52
14 30.02 | -0.36 | 1.52 31 -15.61 | -18.12 | 1.52
15 0 -0.36 | 1.52 32 -18 -15.72 | 1.52
16 0 16.3 | 1.52 33 -18 12.89 | 1.52
17 7.5 16.3 | 1.52 34 -25 12.89 | 1.52

Figura 55. Geometria y dimensiones finales de la antena
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Figura 56. Simulacién de la antena dual

También se puede verificar en la figura 56 el comportamiento del ancho de
banda de cada una de las bandas de operacion. El ancho de banda para la
antena de 2.4GHz es de 175 MHz, mientras que para la antena de 5.2 GHz es
de 200 MHz.

El comportamiento de cada una de las antenas operando en forma dual se
puede verificar en la Figura 57 y Figura 58. En las cuales se muestra que el
acoplo con las lineas de transmision es correcto, ya que en las frecuencias
centrales de operacion la impedancia se encuentran en el centro de la Carta de
Smith.
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Figura 57. Acoplo de la antena en la banda de 2.4 GHz
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80



CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones
El trabajo descrito en esta tesis fue motivado por la gran necesidad de antenas
gue operen en mas de una frecuencia, compactas y de bajo costo para sostener

el mercado de comunicaciones moviles.

Dos aspectos han sido estudiados en esta tesis. El primer aspecto es el disefio
de dos antenas en microcinta rectangulares y el segundo es el disefio de una
antena en microcinta de banda dual. Una antena parche fue disefiada para
operar a una frecuencia central de 2.4GHz y la otra disefiada a una frecuencia
central de 5.2 GHz. Posteriormente se procedié a acoplar ambos parches
radiantes por medio de lineas de transmision dando como resultado una
antena de banda dual que soporta aplicaciones WLAN que operen en las
bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.2 GHz

Los parches radiantes fueron simulados utilizando una licencia de evaluacion
del simulador electromagnético Zeland Inc's IE3D y se alimentaron por medio
de sonda coaxial. Sin embargo, esta expird y no se nos autorizé una extension
por lo que el acoplamiento tuvo que realizarse utilizando el simulador FEKO.
Debido a las limitaciones del software, la idea de utilizar parches apilados para
obtener la antena de banda dual no pudo realizarse y se procedi6 a emplear
lineas de transmisién para lo cual se tomaron las distancias de alimentacion
calculadas con la sonda coaxial y se disefiaron lineas de transmision que

permitieran un acoplo directo y se unieron con una union tipo T.
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Los resultados mostrados en el capitulo 5 muestran que una antena de doble
banda fue exitosamente disefiada teniendo como bandas centrales 2.4 GHz y
5.2 GHz

Los pardmetros S11 de la antena muestran que tienen una magnitud mucho
menor que -10 dB a las frecuencias de operacion, lo que significa que esta

antena no tiene muchas pérdidas mientras transmite la sefial

6.2 Trabajo futuro

Una de las desventajas de la antena parche es el ancho de banda angosto.
Incrementar el ancho de banda de una antena parche ha sido la principal area
de investigacion. Seria bueno trabajar en mejorar el ancho de banda con alguna

de las técnicas que han sido propuestas, tales como:

» Acoplamiento de impedancias
= Mudltiples resonancias

= Parches ranurados

También reciben especial atencion las técnicas de miniaturizacion de las
antenas en microcinta. Esto por la importancia del tamafio fisico de una antena
en los nuevos dispositivos de comunicacion compactos. Se podria emplear
alguno de los métodos para lograr reducir ain mas el tamafio de la antena, por

ejemplo:

= Utilizar sustratos con alta constante dieléctrica
» Modificar la forma béasica de los parches

= Uso de short-circuits, shorting-pins o shorting-posts
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