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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen las caracteristicas fundamentales de las antenas de
microcintas, especificando en las antenas de microcintas con geometria rectangular
alimentada por linea de transmision. Se realiza el disefio, simulacion, optimizacion y
construccion de un arreglo de 2 elementos de una antena de microcintas de geometria
rectangular y de un divisor de potencia tipo T para alimentar el arreglo de antenas, estas
simulaciones se hicieron empleando el programa HFSS v15 (High frequency structure
simulator, Simulador de estructuras de altas frecuencias). Se muestran, en los resultados
de la simulacioén, los parametros que caracterizan las antenas, tales como: ancho de banda,
directividad, ganancia e impedancia de entrada. Finalmente se comparan los parametros

de la simulacién con los medidos para la antena construida.

Palabras clave: antenas, microcintas, arreglos.

ABSTRACT

In this paper the basic characteristics of microstrip antennas are exposed, specifying the
rectangular microstrip antenna geometry fed by transmission line. Design, simulation,
optimization and construction of an array of two elements of a rectangular microstrip antenna
geometry and a T-type power divider to feed the antenna array is performed, these
simulations were made using the program HFSS v15 (High frequency structure simulator).
Are shown in the simulation results, the parameters that characterize the antennas, such as
bandwidth, directivity, gain and input impedance. Finally simulation parameters are

compared with the measured ones to the antenna built.

Keywords: antennas, microstrip, array.
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Introduccion.

INTRODUCCION

Ante el desarrollo alcanzado en el mundo actual, en el cual prolifera la utilizacién de
dispositivos méviles para comunicaciones inalambricas, con disimiles aplicaciones; se ha
convertido en una necesidad dotar a la sociedad de una cobertura de calidad. Esto motiva
a los profesionales del sector a preocuparse por crear dispositivos cada vez mas eficientes,
en términos de rendimiento y abaratamiento de costos. Los modernos sistemas de
comunicaciones moviles constituyen una eficaz herramienta que permiten la transferencia
de cualquier tipo de informacién sin la necesidad de cableado con dos importantes ventajas:
movilidad y flexibilidad del sistema. Entre sus requerimientos mas importantes se encuentra
el uso de antenas compactas con gran ancho de banda y buenas caracteristicas de
radiacion. Es por ello que en la actualidad se trabaja de forma constante para encontrar

nuevas formas de mejorar estos sistemas.

Las antenas convencionales de microcintas tienen caracteristicas atractivas como su bajo
perfil, peso ligero, facil fabricacién y el hecho de que son realizables en superficies planares
y no planares, asi como compatibles con circuitos integrados. Ademas, son muy versatiles
en términos de frecuencia de resonancia, polarizacién y patron de radiaciéon cuando la forma
de la antena y el modo son bien seleccionados, y aunque por si solas no son capaces de
lograr elevadas ganancias, esto se puede contrarrestar implementandolas en arreglos, sin
embargo, este tipo de antenas tiene un ancho de banda muy estrecho, ademas de una baja
eficiencia y un alto factor de calidad, por lo que la busqueda de nuevas técnicas que
permitan el mejoramiento de estas caracteristicas, sin reducir sus ventajas, constituye una

necesidad actual.

Existen software de simulacion de radiofrecuencias y super alta frecuencias (SAF) como
CST Microwave Studio, HFFS, Microwave Office, entre otros, que son herramientas muy
valiosas en el disefio de antenas. Estos permiten desarrollos y optimizaciones cada vez

mas precisas y adaptables a necesidades especificas.

En el presente trabajo se realiza el disefio y analisis de un arreglo de antenas de microcintas

alimentado por linea de transmision, de la cual se espera un rendimiento adecuado en
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cuanto a ganancia y pérdidas de retorno, ademas se realiza la construccién de la antena y

se miden los principales parametros.

Antecedentes del problema

Uno de los tipos de antenas que estan siendo muy utilizadas en las comunicaciones moéviles
son las antenas de microcintas. Las mismas han tenido un gran auge desde principios de
los 90’s, como elementos de antenas o como arreglos y pueden satisfacer completamente
los requerimientos de las comunicaciones. Entre sus ventajas se tienen que son versatiles,
de bajo costo, livianas, moldeables, delgadas, con posibilidad de operacién en diferentes
bandas, baja sensibilidad a las tolerancias de fabricacién y tiene una gran facilidad de
integracién con los amplificadores de microondas. Anterior a este trabajo han existido, en
la disciplina de Sistemas de Radiocomunicaciones proyectos que abordan el tema del
arreglo de antenas de microcintas, pero ninguno que trate la tematica de arreglo de antenas
de microcintas con geometria rectangular alimentado con linea de transmision, que opere

a una frecuencia de 2.4 GHz.

Problema a resolver

Se desea incrementar los niveles de ganancia y directividad de una antena de microcinta
de parche rectangular alimentado por linea de transmision para ser utilizado en las

comunicaciones inaldmbricas sin recurrir a disefios complejos.

Objeto de estudio

Sistemas de Radiocomunicaciones.

Objetivos

Realizar el disefio, simulacion y construccién de un arreglo de antenas de microcintas con
geometria rectangular alimentado por linea de transmisién que opere a la frecuencia de 2.4
GHz.

Tareas

I. Realizar una busqueda bibliografica sobre las caracteristicas generales de las antenas
de microcintas y sus métodos de alimentacion.

[I. Disefar una antena de microcintas con geometria rectangular, que opere en la banda
de frecuencia de 2.4 GHz y se alimente por linea de microcintas.

[ll. Simular y obtener las caracteristicas generales de la antena de microcintas disefiada,
mediante el uso del software HFSSv15.

IV. Realizar una busqueda bibliografica sobre los divisores de potencia.
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V. Disefar y simular un divisor de potencia tipo T para alimentar un arreglo de antenas de
2 elementos.

VI. Simular y obtener las caracteristicas generales de un arreglo de antenas de microcintas
con geometria rectangular que opere en la frecuencia de 2.4 GHz.

VII. Realizar la construccién y medicion de la antena simulada.

VIIl. Confeccion del informe del proyecto y confeccion de la presentacion del proyecto.

Hipétesis.

Si se realiza un estudio de los fundamentos tedricos de los arreglos de antenas de
microcintas con geometria rectangular alimentado por linea de microcintas que opere a la
frecuencia de 2.4 GHz y se realiza el disefo, simulacién y construccion de este tipo de
antena, se podran incrementar los niveles de ganancia y directividad de la antena

demostrando que se puede utilizar en la comunicaciones inalambricas
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CAPITULO 1. TEORIA DE LAS ANTENAS.

En este capitulo se realiza una definiciéon de antena y de los parametros fundamentales que
la caracterizan, tales como, patrén de radiacién, directividad, ganancia, impedancia de
entrada, pérdidas de retorno, razén de onda estacionaria y ancho de banda. Ademas se
aborda acerca de las antenas de microcintas, sus propiedades, caracteristicas y

aplicaciones, de los arreglos de antenas y de los divisores de voltaje.

1.1 Definicion de antenas.

La propagacién de la energia electromagnética es el fendémeno fisico clave que hace
posible la comunicacion sin cables. En este sistema de comunicacién inalambrico existe un
dispositivo llamado antena, cuyo objetivo es actuar de interfaz entre una onda
electromagnética guiada (a través de una linea de transmisién, guia de onda) y una onda

electromagnética no guiada, radiada en un medio (en general el aire).

Las antenas ademas de recibir o transmitir energia en forma de ondas de radio también
tienen la funcién de optimizar o acentuar la radiacion de energia en algunas direcciones o
suprimirlas en otras. Es decir que las antenas ademas de ser dispositivos emisores y
receptores de energia electromagnética, también son dispositivos direccionales. Las
antenas pueden adoptar formas muy diversas para cumplir con los requisitos de disefio y

ademas estar constituida de muy diversos materiales.

Una antena ideal es aquella que radia toda la potencia en la direccién o direcciones
deseadas, esto casi nunca se puede lograr, pero si se puede acercar a lo deseado. Para
cada uno de estos tipos de antena existen varias formas disponibles, cada una de las cuales
posee sus propias caracteristicas de radiacion y el problema esta en escoger la mas

apropiada a cada fin practico en cada rango de frecuencias deseado [1].

1.2 Impedancia de entrada de una antena.

La impedancia de entrada de una antena se define como la impedancia presentada por la
antena en sus terminales, representada como una razén de voltaje a corriente, la cual

depende de las propiedades de los campos eléctricos y magnéticos [1]. La impedancia de

4
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entrada de la antena y la impedancia de la linea de transmision en el plano de entrada de
la antena son magnitudes complejas, que deben ser conjugadas para que se cumpla el
principio de maxima transferencia de potencia hacia la antena, cuando esto ocurre se dice

que la antena esta adaptada a la linea de transmision.

Vin .
Zin=""=Riy +]Xin['Q]

Iin

(1.1)

Donde:
Vin: Voltaje de excitacion o alimentacién de la antena.
I;,: Corriente de alimentacion que toma la antena.
R;, : Resistencia de entrada.

Xin : Reactancia de entrada.

Z;n, - Impedancia de entrada.

Existe una parte real, denominada resistencia y otra imaginaria, la reactancia, ambas
dependientes de la frecuencia. En caso de que no exista dicha reactancia, se dice que la

antena es resonante a esa frecuencia [2].

1.3 Coeficiente de Reflexién, Razén de Onda Estacionaria y Pérdidas de

Retorno.

El coeficiente de reflexion (r) describe la magnitud y el cambio de fase de una sefal reflejada

debido al desacoplamiento de la impedancia de la carga y la impedancia caracteristica, es
decir, indica una fraccion reflejada de una sefal incidente [3], ver la figura 1.1, el cual se

calcula mediante la expresién 1.2.

/
Transmitido.

Hmidem
— .

Dispositivo , -
|
. bajo prueba.
I'Rqﬂejada‘ )

Fig.1.1 Voltaje incidente, reflejado y transmitido.
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_ Vref _ Zy—Zy
' Vinc Zl + ZO

(1.2)

Donde:

Vyer- Voltaje reflejado.

Vine- Voltaje incidente.

Z, : Impedancia en la carga.

Z, : Impedancia caracteristica.

r- Coeficiente de reflexion.

La razdn de onda estacionaria de voltaje (ROE de voltaje) se define como la proporcion
entre el voltaje maximo y el voltaje minimo a lo largo de la linea de la transmision. Es un

nuamero real que puede variar entre uno e infinito [4].

Vmax_1+r

ROE =
Vmin 1- r

(1.3)

Donde:
ROE: Razdén de onda estacionaria.

Vinax: Voltaje maximo.

Vinin- Voltaje minimo.

Las pérdidas de retorno (P,..;) son una medida de la relacion entre la potencia reflejada en
la antena y la incidente, ecuacion (1.4). Su valor sera siempre negativo (el logaritmo de una
cantidad menor que la unidad es negativa), y en la medida que este indice sea mas
negativo, significa que la potencia de la onda reflejada es menor y el régimen en la linea se

aproxima mas al de onda viajera [4].

Prer = =20 loglo(r) (14

1.4 Ancho de Banda.

El ancho de banda (AB) de una antena se define como el intervalo de frecuencias, en el
que un parametro de una antena determinada no sobrepasa unos limites prefijados [2] o
como el intervalo de frecuencias en el cual una antena puede operar satisfactoriamente,

donde los limites que conforman este intervalo no deben sobrepasarse [1].
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El valor que define los extremos del ancho de banda depende muchas veces del tipo de
antena que se esté analizando y de la aplicacién de la misma en un sistema de radio. Esta
definicién de ancho de banda resulta bastante inexacta, pues depende de que caracteristica
de trabajo se considera y, ademas, porque no se ha definido un criterio exacto para su
determinacion. Por ello, al referirse al ancho de banda de una antena, se debe especificar
que parametro se ha tenido en cuenta y cual es el criterio utilizado para establecer sus
limites [4].

El ancho de banda se puede medir en porciento, para un rango de frecuencia que en las

mayoria de las aplicaciones la ROE < 2 0 P, < -9.5dB.

_ fmax B fmin

AB
fe

* 100% (1.5)

Donde:
fmax : €s la frecuencia maxima de la banda.
fmin: €s la frecuencia minima de la banda.

fc: es la frecuencia central de la banda.

1.5 Eficiencia de radiacion.

La eficiencia de radiacion ( IN; ) se define como la relacion entre la potencia radiada y la

entregada [3], o de forma equivalente, la relacion entre la resistencia de radiacién y la

resistencia de pérdida.

Pradiada _ Rrad

Ne = (1.6)

Pentregada Rrad + RQ
Donde:
R,qq : Resistencia de radiacion.

Rq: Resistencia de pérdida.

La eficiencia permite valorar el rendimiento de la antena en cuanto al flujo de potencias, es
decir, da una idea sobre que parte es radiada al espacio y que parte se pierde, de la energia

total que se entrega a la antena.
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1.6 Directividad.

La directividad (D) de una antena se define como la relacién entre la intensidad de radiacion
en una direcciéon dada (U) sobre la intensidad de radiacién promedio en todas las
direcciones (U,). También se define como la capacidad de la antena de transmitir enfocando
la energia en una direccion particular, o de recibirla de una direccion particular [1].
U 4nU
" Uy Pra

(1.7)

Donde:

D : Directividad (Adimensional).

U : Intensidad de radiacién (watt/unidad de angulo sélido).

Uy, : Intensidad de radiacion de una fuente isotrépica (watt/unidad de angulo solido).

P,,4: Potencia total de radiacion (watt).

Si la direccién angular no es especificada, implica que tomara la direccién de la intensidad

de radiacion maxima (Directividad Maxima). Se expresa en dBi, ya que esta referida a la

radiacion de una antena isotrépica de igual P44 -

U 4nU
Dpax = Do = Sax = P Tr;ax (1.8)
0 ra

Donde:
D,: Directividad maxima (Adimensional).

Unmax : Intensidad de radiacion maxima (watt/unidad de angulo solido).

La Directividad se puede obtener a partir del conocimiento del diagrama de radiacién de la

antena, tal como se muestra en la figura 1.2.



Capitulo1. Teoria de las antenas.

Antena 1sotropica

Antena Directiva

Fig.1.2 Directividad de una antena.

1.7 Ganancia.

La ganancia de una antena esta estrechamente relacionada con la directividad, es decir
que es la relacion de la intensidad de radiacion, en una direccién dada, respecto a la
intensidad de radiacién de una fuente isotropica radiando la misma potencia total que es
aceptada por la antena real, ecuacion 1.9. Por tanto la ganancia de una antena debe ser
igual a su directividad si la antena es 100% eficiente.

u(e, o)
T—""

G=4
P;

(1.9)

Donde:
G : Ganancia.
U(6,D): Intensidad de radiacion.

P;,, : Potencia de entrada o aceptada.

1.8 Antenas de microcintas.

Las antenas de microcintas son cavidades resonantes planas con fugas en sus bordes que
permiten que radie. Pueden ser disefiadas para tener diversas geometrias y dimensiones.
Todas las antenas de microcintas pueden ser divididas en cuatro categorias basicas:
antenas de microcintas, antenas de microcintas de dipolo impreso, antenas de microcintas

de ranura impresa y antenas de microcintas de onda viajera. De todas estas
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configuraciones la mas usada es la antena de microcintas, la cual atraera la atencion de

este trabajo.

La antena de microcintas en su configuracion mas sencilla consistente en un parche
metalico de grosor t, que se encuentra situado sobre un substrato dieléctrico. En la parte
inferior de la estructura se tiene un plano conductor conocido como plano tierra, el cual tiene

igual grosor que el parche, tal como se observa en la figura 1.3.

Ground plane

Fig.1.3 Forma basica de una antena de microcintas.

El parche debe ser muy delgado, con t<<A,, siendo A, la longitud de onda radioeléctrica en
el espacio libre. Fabricado comunmente de cobre u oro, este puede asumir virtualmente
cualquier forma pero generalmente se emplean formas regulares para simplificar el analisis
y las predicciones de eficiencia. Las configuraciones mas comunes que se muestran en la
figura 1.4 son: dipolo (tanto en su forma de media onda como de onda completa), cuadrada,
rectangular, pentagonal, triangular, circular, disco con ranura, sector de disco, anillo, semi-
disco, anillo eliptico, espiral. Los parches cuadrados, rectangulares, dipolos y circulares,
son los mas comunes por su facil analisis, construccion y atractivas caracteristicas de

radiacién, especialmente los bajos niveles de radiacion de polarizacién cruzada [1].
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cuadrado rectangular dipolo circular eliptico

triangular sector de disco anillo sector de anillo

Fig. 1.4. Configuracién basica de los parches de antena de microcintas.

El objetivo del substrato es proveer soporte mecanico a los elementos de la antena de
microcintas, mantener el espacio requerido entre el parche y el plano tierra, ademas de
brindar mejores parametros de radiacién para determinados modos de propagacion,
siempre y cuando se establezcan ciertos cuidados con la existencia de onda de superficie,
polarizacion cruzada y se obtenga buen ancho de banda en ciertos parametros
fundamentales para la aplicacion deseada. Existen numerosos substratos que pueden ser
utilizados en el disefio de las antenas de microcintas. Su grosor h debe encontrarse entre
0,0031,y 0,051,. La constante dieléctrica relativa ¢, del substrato debe hallarse en el rango
de 2.2 <& < 12. Ademas, debe ser de bajas pérdidas de insercion con una pérdida

tangencial menor que 0.005, en particular para aplicaciones de grandes arreglos [1].

La figura 1.5 permite realizar un analisis de la influencia del grosor y la constante dieléctrica
relativa del substrato en la ganancia y la eficiencia de una antena de microcintas. Se puede
concluir que los substratos menos gruesos, al presentar menor resistencia al paso de la
onda, tienen menos pérdidas, trayendo consigo un incremento de la eficiencia de radiacion,
pero con la desventaja de poseer un ancho de banda pequefio. En los substratos gruesos
ocurre todo lo contrario, se reduce la eficiencia de radiaciéon e incrementa el ancho de

banda. Por otro lado se evidencia que un pequeno valor de ¢, posee el mismo efecto que

11
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un aumento del grosor del substrato, y para valores mayores de ¢, se comporta de igual
forma que para substratos mas finos. Es por esto que para contrarrestar los inconvenientes
que se ocasionan en cada caso, comercialmente se brindan substratos gruesos de baja

permitividad dieléctrica, pero al precio de un mayor tamano de los elementos de la antena

[1]
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Fig. 1.5. Eficiencia y ancho de banda vs grosor del substrato a frecuencia de resonancia constante

para dos substratos diferentes en una antena de microcintas de geometria rectangular.

Paralelamente, los substratos delgados con altas constantes dieléctricas, son deseables
para circuitos de microondas porque ellos requieren elementos de menor tamafo, que
permiten minimizar las radiaciones y mejorar acoplamientos indeseables. Sin embargo,
debido a sus grandes pérdidas, estos son menos eficientes y tienen anchos de banda

relativamente menores [1].

1.9 Principio de funcionamiento.

Cuando el parche es excitado por una linea de alimentacion, la carga se distribuye entre la
parte inferior de la antena de microcintas y el plano tierra. En un instante determinado de
tiempo las fuerzas de atraccion entre la parte inferior del parche y el plano tierra tienden a
sostener una gran cantidad de carga, la fuerza de repulsién empuja la carga al borde del
parche, creando una gran densidad de carga en los bordes, estas son las fuentes del campo

desbordado. Asumiendo que el campo eléctrico no tiene ninguna variacién a lo largo de la
12
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anchura y del espesor de la estructura de microcintas, el campo eléctrico excitado por el

parche seria el mostrado en la figura 1.6 [6].

Parche

Prre _orfd

Fig.1.6. Desbordamiento de los campos en el parche de una antena de microcintas.

La radiacion del parche se atribuye principalmente a los campos desbordados entre el borde
del parche y el plano de tierra. Los campos pueden resolverse con las componentes
normales y tangenciales con respecto al plano tierra. Las componentes normales estan
desfasadas 180 grados debido a que la longitud de la linea del parche es N2, por

consiguiente, la radiacion del campo lejano producida en la direccion lateral es cancelada.

Las componentes tangenciales (aquellas paralelas al plano tierra) estan en fase y los
campos resultantes se suman para dar un maximo de campo radiado normal a la superficie
de la estructura. Por consiguiente, el parche puede representarse por dos ranuras
separadas a una distancia de M2 como se muestra en la figura 1.7, excitadas en fase y

radiando en la mitad del espacio sobre el plano tierra [6].

Fig. 1.7 Representacién de la antena de microcintas.

1.10 Fortalezas y debilidades de las antenas de microcintas.

Una buena comprension de las fortalezas y debilidades de este tipo de antenas, permite
utilizarlas consecuentemente y obtener mejores resultados en su disefio, a menores costos

para una aplicacion determinada.

13
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Muchas aplicaciones que cubren el amplio rango de frecuencias desde 100 MHz a 100

GHz, hacen uso de las antenas de microcintas. Algunas de las principales ventajas de estas

antenas, en comparacion con las antenas de microondas convencionales son:

Peso ligero, bajo volumen, configuraciones de bajo perfil que pueden ser adaptadas
a la forma de la estructura.

Bajo costo de fabricacién, lo que facilita su produccién en masa.

Permite lograr tanto polarizacion lineal como circular con alimentacién simple.

Facil fabricacion de las antenas con doble frecuencia y polarizacion dual.

No requieren cavidad de respaldo.

Facilmente combinables con circuitos integrados de microondas.

La linea de alimentacién y la red de acoplamiento pueden ser fabricadas

simultaneamente y coexistir conjuntamente.

Sin embargo, las antenas de microcintas también presentan algunas limitaciones en

relacion con las antenas de microondas convencionales:

Ancho de banda limitado y problemas de tolerancia asociados.

Baja ganancia (6dB).

Gran pérdida de impedancia en la estructura de alimentacion del arreglo.

La mayoria de las antenas de microcintas irradian hacia la mitad del espacio interno.
Se requieren complejas estructuras de alimentacion para lograr arreglos de alto
rendimiento.

Baja capacidad de potencia (100 W).

Excitacion de ondas de superficie.

Es mas factible fabricar antenas de microcintas sobre un substrato con alta constante
dieléctrica, no obstante esto conlleva a que disminuya la eficiencia y se estreche el

ancho de banda en “estructuras simples”.

Existen formas de minimizar el efecto de algunas de estas limitaciones. Por ejemplo, el

ancho de banda puede ser incrementado hasta un 60% si se utilizan técnicas especiales,

tales como la alimentacion por proximidad y el acoplamiento por apertura, la utilizacion de

ranuras en la antena, implementacién con metamateriales, entre otras.

Las limitaciones en la baja ganancia y la baja potencia pueden ser eliminadas a través de

una configuracion de arreglos. Las limitaciones asociadas a las ondas de superficie, asi

como la baja eficiencia asociada a esta o independiente a la misma, el incremento del
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acoplamiento mutuo, ganancia reducida y un patron de radiacién degradado pueden ser

eliminadas usando estructuras “bandgap” fotdnicas.

1.11 Técnicas de alimentacion.

En este tipo de antenas se pueden utilizar diferentes formas de alimentacion. Estas se
dividen en dos grupos: alimentacién por contacto y alimentacion sin contacto. En las
alimentaciones por contacto, la potencia de la radiofrecuencia se alimenta directamente a
la antena mediante un elemento conductor, este es el caso de la alimentacién por linea

microcinta y por cable coaxial.

En el caso de las alimentaciones sin contacto, no existe un contacto directo entre la linea
de alimentacion y la antena, sino que el campo electromagnético es el encargado de
transferir la energia electromagnética de la linea de alimentacién a la antena, ejemplo de
esto es la alimentacién por acoplamiento por proximidad y la alimentacion por acoplamiento

de apertura. A continuacién se describen cada una brevemente.

1.11.1 Alimentacion por linea de transmision.

La forma mas sencilla de alimentar una antena de microcintas es conectando una linea de
microcinta directamente al borde de la antena, estando ambos elementos ubicados sobre

el mismo substrato, observe la figura 1.8.

Fig.1.8 Alimentacion mediante linea de microcinta.

La alimentacion por linea de microcinta posee una serie de ventajas sobre otras técnicas
de alimentacion. Una de las caracteristicas claves de esta tecnologia es su facil fabricacion,
gracias a que tanto la linea de alimentacion como el parche, se encuentran impresos sobre
el mismo substrato. Ademas, el control de la impedancia de entrada en el borde del parche

es muy facil de lograr mediante la insercion de la alimentacion en dicho parche [7].
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El valor maximo de impedancia de entrada ocurre en el borde del parche, donde el voltaje
es maximo y la corriente es minima, los valores tipicos oscilan entre 150-300 Q. El valor
minimo (cero) ocurre en el centro del parche, donde el voltaje es cero y la corriente es
maxima. Cuando se mueve el punto de alimentacién desde el borde hacia el centro del
parche, la impedancia de entrada de resonancia decrece gradualmente y llega a ser cero

en el centro [1].

1.11.2 Alimentacion por cable coaxial.

La alimentacion mediante cable coaxial, es también ampliamente usada. Esta se realiza
fijlando el conductor de forma perpendicular al plano tierra; el conductor interno del coaxial
atraviesa el substrato y el plano tierra, sin hacer contacto con ellos, hasta ser soldado en
un punto determinado de la antena, tal como se muestra en la figura 1.9. Es muy facil de
realizar y presenta pocas radiaciones espurias [1]. Asimismo, presenta facilidades de
acoplamiento, debido al grado de libertad existente para colocar la alimentacién dentro del

area de la antena.

—F

Conector coaxial

Fig.1.9 Alimentacién mediante cable coaxial.

A pesar de todo lo antes mencionado, es un método dificil de realizar en la practica debido
a los agujeros que deben ser realizados tanto en el substrato como en el plano tierra. El
conductor interno debe ser introducido a través de los agujeros y soldado a la antena,
procedimiento que introduce variaciones en la impedancia de la antena. Todas estas son
operaciones muy delicadas ya que requieren un manejo cuidadoso, ademas el control
mecanico de la conexion es muy dificil, especialmente para frecuencias altas. Este tipo de
estructura se caracteriza por un ancho de banda estrecho y dificultad en su modelacion,

fundamentalmente en substratos gruesos (h>0.021,) [1].
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1.11.3 Alimentacién mediante acoplamiento por apertura.

Tanto la alimentacién por linea de transmision como por cable coaxial poseen asimetrias
inherentes a las mismas, las cuales generan modos de mayor orden que producen
radiaciones de polarizacién cruzada. Para superar algunos de estos problemas, se hace
uso de la alimentacion mediante acoplamiento por apertura [1]. Esta técnica de alimentacion
consiste en dos niveles diferentes de substratos, separados por un plano tierra ranurado,
ver la figura 1.10. La linea de alimentacion se encuentra en el substrato inferior, el cual debe

ser mas fino y poseer mayor constante dieléctrica.

La antena esta ubicado en el substrato superior, el cual debe ser mas grueso y de baja
constante dieléctrica. Gracias a esta configuraciéon la linea y el parche podran ser
optimizados por separado hasta cierto punto. El plano tierra ubicado entre los dos
substratos aisla el alimentador del elemento radiante y minimiza la interferencia; en él existe
una ranura perpendicular a la linea de alimentacion, la cual permite que la linea se acople
al parche electromagnéticamente, a diferencia del contacto directo. El acoplamiento entre
la linea y la ranura se lleva a cabo a través de una rama correctora de impedancia variable
en la linea de microcinta, conocida globalmente como “stub” (del inglés) y puede mejorarse

en dependencia de la longitud del mismo.

e ~Linea de transaision

Fig.1.10 Alimentaciéon mediante acoplamiento por apertura.

El acoplamiento por apertura es, de las cuatro técnicas mas usadas, la mas dificil de fabricar

y tiene ademas un ancho de banda estrecho, aunque llega a ser mayor que en las
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alimentaciones por linea de microcinta y por coaxial. Su ventaja esta dada en que evita las

radiaciones de espurias [1].

1.11.4 Alimentacién mediante acoplamiento por proximidad.

Este método de alimentacién, analogamente al anterior, no utiliza el contacto directo de la
linea de alimentacion con el parche, con el fin de superar los inconvenientes de las técnicas

por contacto directo [7].

El acoplamiento por proximidad emplea el acoplamiento electromagnético, el cual se logra
mediante la ubicacién del parche y la linea de alimentacion en diferentes niveles de los
substratos, observe la figura 1.11. La radiacion de la linea de alimentacién puede reducirse
considerablemente mediante el uso de un substrato fino de alta permitividad dieléctrica;
mientras que el substrato de la capa superior es mas grueso y de baja permitividad
dieléctrica, lo cual permite que se realce la radiacion del parche. En este caso, la linea y el

parche podran ser optimizados por separado.

e

.~ A Linea de tr_an_s'r"i'nsmn

Plano
tierra

Fig.1.11 Alimentacién mediante acoplamiento por proximidad.

El acoplamiento por proximidad posee un gran ancho de banda, llegando a ser hasta de un
13%, es bastante facil de modelar y posee bajas radiaciones espurias. Sin embargo, su
fabricacion es muy dificil. En este caso el acoplamiento se puede lograr mediante el control

de la longitud del stub y la relaciéon ancho de la linea-ancho del parche [1].
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1.12 Arreglos de antenas.

Los arreglos de antenas se definen como una serie de antenas independientes unidas bajo
ciertas condiciones, generalmente iguales y orientadas en la misma direccién, que son
acomodadas en una disposicion fisica determinada, relativamente cercanas unas respecto
a otras, y ademas cada antena es manejada por un mismo sistema de separacién (o

combinador) de sefal. Son capaces de concentrar la radiacion en direcciones deseadas.

A menudo, un simple elemento radiador brinda patrones de ancho de banda. de
directividad, ganancia y eficiencia inaceptables, por lo que las agrupaciones de antenas se
utilizan en multitud de aplicaciones que precisan la sintesis de un diagrama con
especificaciones muy precisas de directividad, ancho de haz o nivel de I6bulo principal a
secundario. Permiten ademas variar electronicamente la forma del diagrama de radiacién
modificando la amplitud y la fase de las alimentaciones de las antenas basicas
(agrupaciones de barrido electronico o Phased Arrays). Estos arreglos se clasifican como
lineales, circulares, planos o tridimensionales, dependiendo de la posicion de sus

elementos.

Dos tipos basicos de arreglos de antenas son el uniforme y el no uniforme; en el uniforme
cada elemento del arreglo es alimentado con una sefal de igual amplitud y distribucién
diferencial de fase. Esta clase de arreglo presenta un Iébulo principal estrecho y por lo tanto
mayor directividad, presenta también, un considerable numero de l6bulos secundarios, por
otro lado el arreglo no uniforme con diferente distribucion de amplitud presenta un mayor

control sobre los l6bulos secundarios.

Para excitar los arreglos de antenas, se requiere de una red alimentadora, la cual aplica
senales de cierta amplitud y cierta fase a cada elemento. La amplitud deseada, se obtiene

con el uso de amplificadores y la fase requerida por medio de cambiadores de fase.

La antenas se deben disefiar con 2" elementos donde (n=1, 2, 4, 6,...) para asegurar la
simetria en el patron de radiacion como se muestra en la figura 1.12. También hay que
tomar en cuenta la distribucion de los elementos, de forma tal que estos puedan

interconectarse con el puerto de alimentacién de la antena.

Los arreglos son muy utilizados en las comunicaciones inalambricas, ya que estas
requieren de una buena ganancia, directividad y eficiencia. Con la disposiciéon de un solo

elemento, el patron de radiacién tiende a ensancharse lo cual provoca una considerable
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disminucion en cuanto a ganancia y directividad. A menudo un simple elemento radiador

brinda patrones de ancho de directividad, ganancia y eficiencia inaceptables [8].

[1,1] [1,2] o [1,n]
[2,1] [2,2] = & e {2'“]
[m,1] [m,2] i %S [m,n]

Fig.1.12 Distribucion de un arreglo mxn elementos (Fuente: [9]).

1.13 Configuracion de distintos tipos de arreglos de antenas de microcintas.

Una vez que se ha selecionado la topologia apropiada de la antena, el medio de
alimentacion(excitacién) juega un papel importante. Se tiene una extensa variedad de
mecanismos de alimentacién disponibles, asi como para el control de la distribucion de
energia en la estructura del arreglo. En el sistema de alimentacion o red de distribucion de

potencia, se conocen dos geometrias de alimentacion: en serie y paralelo.

1.13.1 Redes de alimentacién en serie.

La red de alimentacion de un arreglo en serie, resulta facil, ya que solo requiere de un tipo
de alimentacion de microcinta. Existen dos diferentes configuraciones: la alimentacion en
la linea o la alimentacion fuera de la linea como se muestra en la figura 1.13. El alimentador
para la configuracién fuera de la linea, se encuentra en paralelo a las antenas de
microcintas. Las lineas entre antenas de microcintas deben ser de alta impedancia para no
tener radiaciones espurias y las antenas de microcintas se separan media longitud de onda
(90° eléctricos). Se calcula la impedancia en la Gltima antena de microcintas (parte inferior)
que por lo regular es compleja, y se procede a realizar el acoplamiento con la impedancia
de la fuente de 50Q. La impedancia total de entrada de la antena es la contribucién de las
impedancias de cada antena de microcintas, donde cada uno se comporta como un circuito
resonante [9]. Esta configuracion ocupa un area muy pequefia y tiene pérdidas por insercion

minima, pero brinda muy poco control sobre la polarizaciéon y ofrece un ancho de banda
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muy angosto. Posee multiples aplicaciones, una de ellas es en equipos para la busqueda

(escaneo) de otros elementos transceptores.

a)

mm

T

Fig.1.13 Configuracién en serie.

a) Alimentacion en linea. b) Alimentacién fuera de linea.

1.13.2 Redes de alimentacioén en paralelo.

La red de alimentacién en paralelo estda formada por elementos de microcintas con
discontinuidades o cambios abruptos de impedancia. En la figura 1.14 se presentan otras
dos configuraciones: la configuracion interior-horizontal (figura 1.14 a) y la configuracion
interior-vertical (figura 1.14 b). En la configuracion interior-horizontal, se insertan dos lineas
de transmision verticales de alta impedancia. Posteriormente se coloca la linea horizontal
desplazada 90°%eléctricos, con respecto al centro de las lineas verticales para eliminar lo
nulos en los campos. La linea horizontal se traza mediante una linea recta con n ancho
inicial, la cual va optimizando el acoplamiento y por ultimo se hace un doblez a la linea para
incrementar su longitud eléctrica y acoplar la parte imaginaria de la impedancia. Se debe
tener cuidado en evitar mover la distancia entre las antenas de microcintas, ya que ese
parametro modifica la ganancia. La configuracion interior-vertical, sigue un procedimiento
similar, con la diferencia que primero se insertan las lineas horizontales para unir las
antenas de microcintas y luego se procede con la linea vertical, para optimizar tanto el
ancho como el largo y acoplarse a 50Q [9]. En este caso se agregan en la uniéon T y un

Taper para disminuir la discontinuidad.
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— PR — !
(a) (b)

Fig.1.14. Configuraciones en paralelo. a) Interior-horizontal y b) Interior-vertical.

En la figura 1.15 se presentan otras dos configuraciones: la configuracion interior-exterior
(figura 1.15 a) y la exterior-exterior (figura 1.15 b). En estas configuraciones se siguen
procedimientos similares a los anteriores. En la interior-exterior se insertan primero las
lineas horizontales y se calcula la impedancia en la union, que sera la misma para el par de
la parte superior y de la inferior. Posteriormente se disefia la red de acoplamiento y se
aproxima por un Taper. La configuracion exterior-exterior, se realiza de manera similar que
la interior-exterior. Se insertan las lineas horizontales, se determina la impedancia en la
unién de dos antenas de microcintas, se calcula la red de acoplamiento, se incluyen los
Tapers para minimizar las discontinuidades, y se conectan efectuando un desfasamiento
de 180 grados [9].

| A
(a) (b)

Fig.1.15 Configuraciones en paralelo. a) Exterior-interior y b) Exterior-exterior.
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1.14 Divisores de potencias.

En el area de las telecomunicaciones se permite proponer soluciones en el manejo de la
informacion a distancias, tales soluciones son complejos sistemas que condicionan la

informacién para ser transmitida por medios guiados o no guiados.

Uno de los posibles bloques que conforman los sistemas de telecomunicaciones es el
divisor de potencia, el cual es utilizado para obtener a partir de una sefal varias senales de
caracteristicas correlacionadas, de modo que, se pueda disponer en n puntos diferentes de

un circuito n sefales con caracteristicas semejantes a una sefial de referencia.

Una de las aplicaciones tipicas de los divisores de potencia es la alimentacion de un arreglo
de antenas, en estos sistemas es imprescindible que cada uno de los elementos del arreglo
esté alimentado de forma equitativa y que todas las sefales que llegan a cada uno de dichos
elementos tengan las mismas caracteristicas en cuanto a amplitud y fase. De igual manera
el divisor de potencia permite alimentar una serie de antenas directivas para cubrir una
mayor area de transmision, en la figura 1.16 se ilustra este tipo de aplicaciones de los

divisores de potencia.

Antenas Antena
+— e
<+— S
+— — Sistema de
Recepcion 01
Divisor de Divisor de
Potencia Potencia
Sistema
Generador — _<
de Sefial
Sistema de
Recepeion 02

Fig.1.16 Aplicacién tipica de un divisor de potencia.
Tipos de divisores de potencia:

e Divisor de potencia unién-T.
e Divisor de potencia de Wilkinson.
o Divisor de potencia de cavidad resonante.

Sus caracteristicas se presentan a continuacion.
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1.14.1 Divisor de potencia unién-T.

Es el divisor de potencia basico, su principio de funcionamiento radica en colocar n puertos
de salida a un nodo donde llega el puerto de entrada o alimentacion, la potencia de entrada
se distribuye a los n puertos dependiendo de sus impedancias caracteristicas. Es una

solucion conveniente para dividir sefiales en circuitos compactos.

En el disefio del divisor de potencia de union-T las impedancias caracteristicas de los
puertos de salida deben ser tal que su equivalente en paralelo sea igual a la impedancia
caracteristicas del puerto de entrada, esto es a fin de evitar que en el nodo de union de los
puertos exista una sefal reflejada al puerto de entrada o excitacién, por tal motivo en
primera instancia las impedancias de los puertos de salida no podrian ser igual a la
impedancia del puerto de entrada, dado que en el nodo de unién se formaria un punto de

desacople.

El divisor de potencia necesitara de varios acopladores de cuarto de onda en cada uno de
los puertos de salida para obtener en cada uno de ellos una impedancia igual a la del puerto
de entrada en caso de que este sea un requerimiento circuital deseado, en caso contrario,
si el requerimiento circuital se cumple con la disposicion de que la impedancia equivalente
en el nodo de unidn sea igual a la del puerto de entrada, el dispositivo facilitara grandes

prestaciones en su funcién de divisor de potencia.

Una de las consideraciones que se debe tomar en cuenta, al momento de aplicar este
dispositivo, es el pequefio margen de aislamiento entre los puertos de salida, esta situacion
se presenta dada las caracteristicas del punto de unién o nodo, este punto es comun a

todos los puertos de salida y los relaciona muy estrechamente.

La proporcién de division de potencia que se obtiene, en este tipo de dispositivo, viene dado
por las impedancias de los puertos de salida en el nodo de separacién de sefiales y su
relacion con la potencia de entrada y la impedancia caracteristica del puerto de excitacion,

la ecuacién que rige esta relacién es la siguiente:

Pin
B, =Z,*x— 1.10)
n C Zn

Donde
P, : es la potencia que se entrega por el puerto n.

Z, :laimpedancia caracteristica del puerto n.
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P;,, : la potencia de entrada.

Z. :laimpedancia caracteristica del puerto de entrada.

En las figuras que se presentan a continuacion, se muestran los dos casos tipicos de divisor
de potencia unién-T. La primera mostrada en la figura 1.17 tiene impedancias de salida
distintas a la impedancia de entrada, disefiadas de manera que su impedancia equivalente
sea igual a la impedancia de entrada. La segunda, figura 1.18, presenta un divisor de
potencia con acopladores de cuarto de onda para obtener una impedancia caracteristicas

de los puertos de salida igual a la impedancia de entrada.

Puerto 2

- Salida

Puerto 1
Entrada

Puerto 3
Salida

Fig.1.17. Divisor de union-T 1:2.

Puertol
Salida
Puerto 1
Entrada
Puerto 3
Salida

Fig.1.18 Divisor de unién T relacién 1:2 con acopladores de cuarto de onda.

Estos divisores de potencia son ideales para alimentar un arreglo de antenas dispuestas
sobre un mismo circuito planar, dado el pequefio espacio que ocupan dentro del circuito
donde se aplique, cualquier desacople de impedancias puede ser resuelto con acopladores

de cuarto de onda. Se debe tener cuidado con la separacion con la que se colocan los
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puertos de salida, dos puertos de salida muy proximos incrementan el problema de poco

aislamiento entra las senales de salida.

1.14.2 Divisor de potencia de Wilkinson.

En 1960 Ernest Wilkinson publica una solucién para el problema de la divisién de sefales
de RF, crea un modelo tedrico-practico de un divisor de potencia para las frecuencias
alrededor a los 500 MHz, que viene a solucionar el problema de bajo aislamiento y dificultad
en el acople que tiene el modelo de union-T y presenta las caracteristicas ideales de un
divisor de potencia, que son, sefales de salida con amplitudes equitativas y desfase

equitativo.

Este divisor de potencia consiste en una linea principal de entrada que es dividida en n
lineas de longitud cuarto de onda, al final de estas lineas de cuarto de ondas unas
resistencias son conectadas de forma radial entre cada una de las salidas de las lineas,
uniéndolas en un modo comun de punto flotante, este modo no esta en contacto la tierra de
las sefiales de salida. El modelo propuesto es en tres dimensiones, pero su propuesta ha
sido llevada a la tecnologia planar de manera que pueda implementase en circuitos

microstrip.

En la figura 1.19 se presenta el modelo de divisor de potencia de Wilkinson realizado en
1960.

PLACAREDUCTORA (NO TIERRA)
Ly (STRIP LINE A LA CARCASA)

CARCASA (TIERRA)

SECCION DE TRANSICION

DE IMPEDANCIA CONSTANTE

PARA REDUCIR LA DISCONTINUIDAD

CAPACITIVA
RESISTENCIA DE CARGA |
INTERNA AL NODO COMUN
(NO ES TIERRA)

Fig.1.19 Divisor de potencia de Wilkinson con resistencias a nodo comun.
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En la figura 1.20, se presenta el modelo de divisor de potencia de Wilkinson aplicado a la
tecnologia planar, Z. viene a ser la impedancia caracteristica de las lineas de transmision,

tanto de entrada como de salida.

Puerto 2
Salida

i
4

Puerto 1
Entrada

Puerto 3
Salida

2
4

Fig.1.20 Modelo planar del divisor de potencia de Wilkinson.

El principio de operacién del Wilkinson consiste en: cuando una sefal esta alimentando al
divisor de potencia esta es dividida, en virtud de la simetria, en sefiales de salida de igual
magnitud e igual fase. No se disipara potencia alguna por las resistencias que unen las
pistas con el punto flotante mientras las cargas estén acopladas con los puertos de salida,

asi entonces todas las lineas de salida estaran al mismo potencial.

Sin embargo, si llegase a ocurrir una reflexion en uno de los puertos de salida, la sefial
reflejada se dividira: parte de ella viajara directamente a las salidas restantes a través de
las resistencias de punto flotante y el resto de la sefal reflejada viajara de regreso al puerto
de entrada, que dividira esta sefal nuevamente en el punto de union de las pistas de un
cuarto de longitud de onda regresando nuevamente a los puertos de salida. Cuando el valor
de las resistencias de punto flotante y la impedancia caracteristica de las lineas de
transmision son apropiadamente escogidas, las dos partes de las onda reflejada son igual
en amplitud, por tanto al llevar direcciones contrarias, ocurre la completa cancelacion de la

onda causada por el desacople.

1.14.3 Divisor de potencia de Cavidad Resonante.

Este modelo esta basado en las propiedades de la cavidad resonante circular, que permite
almacenar energia y dirigirla, segun muestra conveniencia, a cualquier punto del circuito
donde se necesite. Los criterios de disefio de este divisor de potencia se apoyan en una

aproximacion del modelo de cavidad resonante (paredes eléctricas y paredes magnéticas)

27



Capitulo1. Teoria de las antenas.

de un segmento circular. Este método fue planeado por Mohamed Abouzahra y Kuldip

llumnmll
#i"

Gupta, y se ilustra en la figura 1.21.

PO
/ R :’:ﬁi:"":ﬁ i
1‘
Muros i
Magnéticos

Er

Fig.1.21 Modelo de cavidad resonante de un segmento circular.

El planteamiento inicial, que se ilustra en la figura 1.22, se convirtié en un sector circular
completo el cual es excitado desde el centro de su circunferencia, esto implica realizar una
conexion desde la parte inferior de la lamina donde estara impreso el circuito microstrip,
suponiendo una ruptura del plano tierra y una discontinuidad en la estructura planar del
mismo, este modelo seria replanteado por Mohamed Abouzahra y Kuldip Gupta para
realizar el circuito con un sector circular el cual pueda ser excitado desde la misma placa

donde reposa la cavidad resonante.

DISCO CIRCULAR
SUBSTRATO
DIELECTRICO

ALIMENTACION CENTRAL
PUERTO COAXIAL

Fig.1.22. Divisor de potencia de cavidad resonante. Primer planteamiento.

En esta aproximacion, el campo existente en los margenes de la circunferencia del disco
es considerado para reemplazar el disco fisico por un disco mas largo que es rodeado por
un perfecto muro magnético. El radio efectivo a del disco mas largo esta dado por la

siguiente ecuacion:
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a=ay{l+ [In(ra,) + 1.7726]} /2 (L.11)

ErQy
Donde
a,: representa el radio fisico.
d : es la altura del substrato dieléctrico.

& . es la constante de permitividad del substrato dieléctrico bajo disco.

Esta aproximacién permite obtener la expresiéon analitica de impedancia que relaciona los
puertos del divisor de potencia, basandose en la expresiéon para la impedancia que involucra
a la funcién de Green de dos dimensiones para un segmento circular con muros magnéticos

desarrollada por Mohamed Abouzahra y Kuldip Gupta y que se muestra a continuacion:

1
Z = Wini Wii W, G(S;/ Spdsids;  (.12)

Donde
W; 'y W; :representan el ancho efectivo de los puertos i y j, respectivamente.

ds; y ds; :son distancias incrementales a lo largo del ancho de los puertos.

1.15 Criterios para la seleccién de un modelo de divisor de Potencia.

Al momento de disefar un divisor de potencia se plantean unas directrices iniciales, las
mismas deben tratar de cumplirse con el mayor grado de exactitud que el circuito permita.

Estos lineamientos de disefio son:

e Para el caso planteado, se espera que el circuito divisor de potencia funcione para la
frecuencia de 2.4 GHz.

¢ Impedancia caracteristica de 50 Q para la linea de transmision del puerto de entrada
y para las lineas de transmision de los puertos de salida.

e Sise tienen n salidas para un divisor de potencia, idealmente, se debe tener en cada

una de las salidas el equivalente de la potencia de entrada dividido entre n, esto es

PTl = Pln/n
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Basados en el tercer lineamiento se tiene que para un divisor de potencia de relacion
1:2 los parametros S;,, teoricos, pertenecientes a la matriz de dispersion deberan
tener un valor aproximado a (-3.01 + 0.5) dB.

Basados en el tercer lineamiento se tiene que para un divisor de potencia de relacién
1:3 los parametros S;,, teoricos, pertenecientes a la matriz de dispersion deberan
tener un valor aproximado a (-4.77 + 0.5) dB.

Una relacion de onda estacionaria (ROE) en el puerto de entrada de 1.5 +0.3 (valor
tipico para divisores de potencia).

Pérdidas de insercién con un valor aproximado de (1.5 + 0.5) dB.

El circuito debera ser de optima aplicacion para la tecnologia que se plantea utilizar,

en este caso circuito planar (tecnologia microstrip).
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CAPITULO 2. DISENO Y SIMULACION DE UN ARREGLO DE
ANTENAS DE MICROCINTAS DE DOS ELEMENTOS.

En este capitulo se aborda el disefio de un arreglo de antenas de microcintas con geometria
rectangular para que opere a la frecuencia de 2.4 GHz. Inicialmente se procede a disefar
una antena de microcintas con geometria rectangular para la banda de 2.4 GHz alimentada
por linea de transmisién, y luego de optimizarla, es reproducida para lograr dicho arreglo.
Posteriormente se trabaja en el disefio de un divisor de potencia de union-T para alimentar
el arreglo de antenas. Finalmente se muestran todos los resultados correspondientes a las

simulaciones de los elementos disenados utilizando el software HFSSv15.

2.1 Diseio de un elemento alimentado por linea de transmision.

Basado en el método de disefio aplicado por David Pozar [10], se realiza el disefio del
primer elemento del arreglo de antena, a continuacién se muestran los pasos que se

tuvieron en cuenta para realizar el disefio del primer elemento.

e Calculo de la longitud de onda de la antena.

c
AO =—=125mm @.1)
fr

Donde
c: velocidad de la luz (3*108m/s).
f: frecuencia trabajo (2.4 GHz).

e Cadlculo del ancho de la antena de microcintas.

1 2 2 Vo =2 2 2.2)
W = * = — %
2fr2/'u050 8T+1 Zﬂ £r+1

Donde
V,: velocidad de fase (30).

& ¢ permitividad eléctrica (4.5).
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Utilizando la ecuacién (2.2) se obtuvo que el ancho de la antena es W = 37.69 mm.

e Calculo del largo de la antena.

L — 2AL 2.3)

1
- zfr 2\/ ereff 2\/ Hoéo

&eE+1 & -1
greff: > + >

h_ _1
[1+12—] 2 (2.4)
w

Donde

h: altura de la antena.

w: ancho de la antena.

w
, (refs + 0.3) (5 + 0.264) 25
*
w
h (refr — 0.258) (7 + 0.8)

Luego de utilizar las ecuaciones planteadas anteriormente se obtuvo que el largo de la

antenaes L = 29.46 mm.

En las tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran los datos que se tuvieron en cuenta para el

disefno de la antena.

Tabla 2.1 Dimensiones de la antena.

Ancho de la antena 37.69 mm
Largo de la antena 29.46 mm
Altura de la antena 0.035 mm

Tabla 2.2 Dimensiones de la linea de alimentacion.
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Ancho de la linea 2.86 mm
Largo de la linea 7.75 mm
Altura de la linea 0.035 mm

Tabla 2.3 Dimensiones del substrato.

Ancho del substrato 44 mm
Largo del substrato 45mm
Altura del substrato 1.5

Tabla 2.4 Dimensiones del plano tierra.

Ancho del plano tierra 44 mm
Largo del plano tierra 45 mm
Altura del plano tierra 0.035 mm

2.1.1 Simulacién de un elemento alimentado por linea de transmision.

Luego de implementar el disefio en el software de simulacion, en la figura 2.1 se muestra

como queda la antena individual.

Fig.2.1 Disefio de la antena alimentada por linea de transmision.

A continuacién se muestran los resultados correspondientes a los parametros principales

de la antena. El primer parametro que se muestra son las pérdidas de retorno (figura 2.2).

33



Capitulo2. Disefio y simulacién de un arreglo de antenas de microcintas de dos elementos.
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Fig.2.2 Pérdidas de retorno.

El criterio para estimar el acoplamiento de la antena es que S11 sea menor que -10 dB, y se

observa que S+1 tiene un valor de -14.6670, este es un valor aceptable ya que valores

menores que -10 dB demuestran un buen acoplamiento entre la impedancia de entrada y

la impedancia en la carga por lo que existe maxima transferencia de potencia.

En las figura 2.3 y la figura 2.4 se presentan la ganancia y la directividad de la antena

individual alimentada por linea de transmision.

2,
. 1I
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-1,
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-1.
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-1,
-1,
-1,
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Fig.2.3 Ganancia de la antena individual.
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dB{DirTotal)
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Fig.2.4 Directividad de la antena individual.

Como se puede observar en la figura 2.3 el patrén de radiacion de la ganancia del primer
elemento del arreglo tiene un valor de 2.9179 dB, un valor aceptable, ya que la ganancia
de estas antenas no es muy alta, esa constituye una de sus desventajas y es una de las
razones por las cuales este tipo de antena se debe implementar en un arreglo, buscando
mejorar los valores de la ganancia. En la figura 2.4 se observa que la directividad de la
antena es de 7.1982 dB.

Una de las cuestiones mas complicadas cuando se disefian antenas para cubrir un ancho
de banda relativamente grande es precisamente mantener estables los valores de las
partes real e imaginaria de la impedancia de entrada. En la figura 2.5, se muestran los

valores de impedancia obtenidos para la frecuencia central.
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Fig.2.5 Impedancia de entrada.

Como se aprecia los valores de impedancia se mantienen en un rango menor que 50 Q (la
parte real) y que 0 Q (la parte imaginaria), los cuales no son valores admisibles, ya que la
parte real deberia estar lo mas cercana a 50 Q y la parte imaginaria a 0 Q para que exista
un acoplamiento perfecto y haya maxima transferencia de potencia. Como se observa en
la figura 2.5 la parte real tiene un valor de 28.1972 vy la parte imaginaria -6.7262 por lo que

existe un desacople de impedancia.

Mediante la figura 2.6 se puede determinar el ancho de banda a la cual opera la antena.

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1

m1 2.3510 |-10.0728
m2 2.4324 |-

Curwz Inln

— dB(3(1,1))
Sefup1 : Sweep

I
I
-16.00 -4 —t ——Tr—T—T— — —1— T
1.00 205 3.50 [WE T.00 7.5 g.08
! Freq [GHz]

Fig.2.6 Ancho de banda.
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Como se determind el ancho de banda es de 81.4 MHz lo cual es un valor pequefio pero
tipico para la antena de microcintas alimentadas por lineas de transmision las cuales no

tienen un gran ancho de banda.

De los resultados expuestos anteriormente se puede concluir que aunque la antena tiene
valores de pérdidas de retorno y ganancia aceptables, los valores de la impedancia de
entrada en la antena no son buenos por lo que no va a existir un buen acoplamiento, por lo
que se propone variar el punto de alimentacién buscando valores de impedancia de entrada
aceptables, en el siguiente epigrafe se muestran los resultados obtenidos después de

realizar estas variaciones.

2.1.2 Variariando el punto de alimentacion.

Debido a que los valores de impedancia de la antena disefiada no son aceptables se
procede a variar el punto de alimentacion buscando mejorar estos valores. En la figura 2.7

se muestra como queda la antena después de las variaciones.

Fig.2.7 Antena de microcintas.

Las pérdidas de retorno fue un parametro que sufrié variaciones pequefias, en la figura 2.8

se muestra como queda este parametro.
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Fig.2.8 Pérdidas de retorno.
Como se puede observar el parametro S11 mejoré alcanzando un valor de -15.1795.

En la figura 2.9 se muestra como la impedancia de entrada vari6é debido a las variaciones

en el punto de alimentacion.
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Fig. 2.9 Impedancia de entrada.

Como se observa la parte real de la impedancia de entrada da un valor aceptable, 56.5834

y la parte imaginaria -1.9105, con estos valores va a existir un buen acoplamiento de
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impedancias y por lo tanto va a existir maxima transferencia de potencia y esto debe incidir

en la ganancia de la antena.

En la figura 2.10 se muestra la ganancia de la antena. Se puede observar como la ganancia

aumento a 3.4973 este se debe a que existe un perfecto acoplamiento, esta ganancia es

tipica de este tipo de antenas.
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Fig. 2.10 Ganancia de la antena.

La figura 2.11 muestra la directividad de la antena. La directividad fue un pardmetro que no

sufrié variaciones notables, como se muestra tiene un valor de 7.5494 dB.
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Fig. 2.11 Directividad de la antena.

Variando el punto de alimentacion se logré que la antena alcanzara valores de impedancia

de entrada cercanos a los deseados, y por lo tanto existe un perfecto acoplamiento entre la

impedancia de entrada y la impedancia en la linea, por lo tanto existe maxima transferencia
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de potencia, esto influyd en la ganancia de la antena la cual aumento y en la pérdidas de

retorno que disminuyo.

2.2 Diseno y simulacion de un arreglo de dos elementos alimentados de
forma individual.
En el siguiente epigrafe se muestran los resultados obtenidos en la simulacién para un
arreglo de 2x1 elementos alimentados de forma individual. Con el aumento de los
elementos se espera mejorar la directividad y la ganancia de la antena. Para agregar el
segundo elemento del arreglo se realizé una copia del primer elemento. Se tuvo en cuenta
la distancia a la cual se debia colocar el segundo elemento, ya que si estan muy separados
actuan como elementos individuales y si estdn muy cerca se produce interferencia en el
comportamiento de los elementos, el espacio d,, ideal entre los elementos debe ser:
Ao
10
Después de realizar un analisis paramétrico para las diferentes distancias se determino que

<d, <A —w

la distancia adecuada a la cual se deberia ubicar las antenas para que la ganancia fuera
maxima es de 48.3 mm, la figura 2.12 se muestra como quedan ubicados los dos elementos
de la antena alimentados de forma individual.

¥

f

a ..
€@ -

wit

Fig.2.12 Los dos elementos del arreglo.

La figura 2.13 muestra la ganancia del arreglo de antena para la distancia a la cual la
ganancia es maxima que es 48.3 mm, como se ve la ganancia aumento a 6.38 dB.
Tedricamente se obtienen 3 dB de aumento de ganancia al duplicar el nuUmero de elementos

del arreglo, es decir con 2 antenas se ganan 3 dB, con 4 se ganan 6 dB, en la realidad es
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siempre menor debido a las pérdidas del acoplador, los cables y a la separacion de las

antenas.
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Fig.2.13 Ganancia de los dos elementos.

2.3 Diseno y simulacion del divisor de potencia unién-T.

La figura 2.14 muestra el disefno del divisor de potencia unién-T el cual se utilizara para
alimentar las dos antenas de microcintas con geometria rectangular. Este divisor se disefi6
y simulé de forma independiente y después de observar los principales parametros que
caracterizan un divisor se monté en el arreglo de antena. La alimentacion comienza con
una linea de 50 Q, esta se bifurca para llevar la energia hacia cada antena convirtiendo la
impedancia de entrada a cada elemento a un valor de 100 Q. Teniendo en cuenta que,
como ya se menciono, para la implementacién del arreglo se reprodujo la antena disefiada
por lo cual fue necesario disefar el transformador original de A/4 para acoplar la impedancia
resultante en el punto de bifurcacion con la linea de 100 Q y asi obtener a la salida del

transformador los 50 Q.
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Fig. 2.14 Disefio del divisor de potencia union-T.

Para el disefo del transformador de A4 se tiene en cuenta la impedancia de entrada y la
impedancia que se quiere a la salida, como se quiere alimentar el arreglo de antenas con
50 Q, esa sera la impedancia que se tendra a la salida y a la entrada del transformador se

tendra una impedancia de 100 Q, estas impedancia se relacionan con la siguiente férmula
_ 2
ZO - \/ZinZout

Donde:

Zin: Es laimpedancia a la entrada del transformador.

Z,utt: Es la impedancia a la salida del transformador.

La tabla 2.5 muestra los valores con los que se disen6 originalmente el divisor de potencia.

Tabla 2.5 Dimensiones del divisor de potencia.

Nombres Valor (mm)
Ancho de la linea de 50 Q 2.86
Largo de la linea de 50 Q 55
Ancho de la linea de 100 Q 0.6755
Largo de la linea de 100 Q 42
Ancho del transformador de N4 2.362
Largo del transformador de A/4 26.6

Después de optimizar el divisor de potencia se obtuvieron los siguientes resultados. En la

figura 2.15 se muestra los valores de S11, S12 'y S23
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Fig. 2.15. Parametros que caracterizan el divisor.

En las figura 2.16 y figura 2.17 se muestran los valores de impedancia a la salida en los

puertos 2 y 3 respectivamente.
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Curie Inlo

— relf22
Setup1 : Sweep

400 soo 6ho 7.00
Freq |(3Hz)

Fig. 2.16. Impedancia de salida en el puerto 2.
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Fig. 2.17. Impedancia de salida en el puerto 3.

Los gréficos anteriores demuestran que en cada puerto de salida del divisor se obtiene una
impedancia equivalente a los 50Q), que es el valor con el cual se piensa alimentar el arreglo
de antena. En el puerto 2 se refleja una impedancia de 48.0161 y en el puerto 3 se refleja
una impedancia de 48.4813. Por lo que se puede afirmar que el divisor cumple con los

requerimientos para el que fue disefiado.
2.4 Diseno y simulacion del arreglo de dos elementos alimentados por un
divisor de potencia union-T.

La figura 2.18 muestra el disefo del arreglo de antenas alimentado por el divisor de
potencia de unién-T y en las figuras 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 se aprecian los

parametros de esta.

44



Capitulo2. Disefio y simulacién de un arreglo de antenas de microcintas de dos elementos.

Figura 2.18 Disefio completo de la antena.

En la figura 2.19 se muestra las pérdidas de retorno la cual tiene un valor de -18.491
dB.
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Fig. 2.19 Pérdidas de retorno.

En la figura 2.20 se muestra que se ha logrado un acoplamiento de impedancia satisfactorio
arrojando un valor de la parte real de 62.4555 y |la parte imaginaria de -5.3954. Estos valores

influyen en las pérdidas de retorno.
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Fig. 2.20 Impedancia de entrada en la antena.

La figura 2.21 muestra la ganancia del arreglo de antena de dos elementos.
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Fig. 2.21 Ganancia del arreglo de antena.

Como se puede observar en la figura anterior la ganancia de la antena es de 5.5217dB la
cual aumento aproximadamente 3 dB respecto a la ganancia que tenia la antena cuando
se simulé un solo elemento, pero disminuyé un poco respecto a la ganancia de la antena
cuando se simulé el arreglo con dos elementos alimentados de forma independiente. Se

puede decir que el tamano del sustrato influye en la ganancia de la antena, o sea, mientras
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mayor sea el sustrato afectara la ganancia de la antena. La figura 2.22 muestra la

directividad del arreglo de antenas alimentado mediante lineas de microcintas.
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Fig. 2.22 Directividad del arreglo de antenas.

Mediante la figura 2.23 se puede determinar el ancho de banda del arreglo de antenas
alimentado mediante lineas de microcintas. El ancho de banda del arreglo de antenas es
de 87 MHz, un valor pequefio pero tipico de este tipo de antenas. Como se puede apreciar

no aumento mucho con respecto al ancho de banda de un solo elemento.
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Fig. 2.23 Ancho de banda del arreglo de antena.

La figura 2.24 muestra la razén de onda estacionaria, como muestra la figura tiene un valor
de 1.2840, lo cual es un valor satisfactorio ya que, este parametro debe dar lo mas cercano

a 1 demostrando el buen acoplamiento en impedancias que presenta el arreglo de antenas.
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Fig. 2.24 Razdén de onda estacionaria del arreglo de antenas.

La figura 2.25 muestra otros parametros de la antena. El parametro resaltado es la eficiencia
de la antena, como muestra la figura, la antena no es muy eficiente, la antena tiene una
eficiencia del 34%, lo cual evidencia una de las caracteristicas de las antenas de microcintas
que es que no son muy eficientes, ademas si se tiene en cuenta que el sustrato con el cual

fue construido la antena es FR4, este influye en la eficiencia de la antena.

Antenna Parameters:

Cluantity | Freq | " alue |

b aw L 24GHz 027951 Wiier
| Peak Directivity 10,253
 |Peak Gain 35659
| Peak Realized Gain 25125
| Radiated Fower 0.34259 w/
| Accepted Power 0.98502 '
ol Incident Power 1w

R adiation Efficiency 0.3478

Front to Back Ratio M A
| Decay Factaor 1]

Fig. 2.25 Otros parametros del arreglo de antenas.
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION Y MEDICION DEL
ARREGLO DE ANTENAS ALIMENTADO POR
LINEA DE TRANSMISION.

En el presente capitulo se presenta el proceso de construccion y medicion del arreglo de
2x1 elementos disefiado, con la finalidad de comprobar si los parametros obtenidos en la
simulacion de la antena se aproximan a los obtenidos mediante la medicion de la antena
fisicamente. Se debe tener en cuenta que el proceso de construccion se llevé a cabo
mediante métodos alternativos y de forma manual, los cuales pueden influir en los

parametros de la antena.

3.1 Construccién del arreglo de antenas de dos elementos.

El proceso de construccion de esta antena fue totalmente manual, pues no se contaba con
ninguna empresa que respaldara este trabajo, utilizando como elemento principal el FR4,
también el tamafio de la antena esta limitado producto a que la placa disponible tenia un
tamano de 150x100 mm. Todas estas variaciones obligan a realizar ajustes en el disefio de

la antena, pero los parametros de la antena no sufrieron variaciones apreciables.

Una vez optimizado el arreglo, el primer paso fue exportar, en formato *.dxf, el plano que
contiene cobre hacia el programa Corel Draw X5, para darle el tratamiento necesario y
poderlas imprimir en papel satinado. Para el proceso de impresion se utiliza una impresora
laser para que se grabara en la placa. El objetivo final de esta secuencia es imprimir en
papel satinado la cara de cobre que contiene la antena, ver anexo |. En la figura 3.1 se

muestra como queda la antena impresa lista para pasar a la siguiente etapa.

49



Capitulo3. Construccién y medicién del arreglo de antenas alimentado por linea de transmision.

Ry

—— i =

Tl 1a N

Fig.3.1 Antena impresa.

Una vez obtenido el circuito impreso se pasa a grabar el mismo en la placa doble cara de
FR-4. Se pega el papel impreso con la figura de las antenas utilizando cinta adhesiva a la
placa, y con una plancha se le va dando, cuidadosamente, calor hasta que la antena queda
grabada en la placa, este proceso se realiza de forma manual y a juicio de la persona que
lleva a cabo el proceso. No existe un tiempo de duracion exacto de darle calor a la placa
para que el impreso se grabe, ni temperatura a la cual se debe exponer la placa, todo este
proceso es a juicio del que realice el grabado, para el plano tierra se cubrio la otra cara de

la placa con esmalte de unas, en la figura 3.2 se muestra como queda la placa.

Fig. 3.2. Placa con la antena grabada.
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Posteriormente, se procede al revelado de la placa para retirar el cobre que no se va a
utilizar. Para revelar la placa se prepara una mezcla, lo ideal para realizar este proceso es
el cloruro férrico, pero como no se contaba con el mismo, se buscé una alternativa que
consiste en peréxido mezclado con acido clorhidrico (salfuman). Esta mezcla se vierte en
un recipiente de forma que tape la placa que se va a revelar, una vez que el cobre fue
retirado de la placa esta se lava con abundante agua y se le pasa una lija fina por las dos
caras con el fin de que quede lista la antena, ver anexos |, estos procesos se muestran en

las figuras 3.3y 3.4.

a

Fig. 3.4. Proceso de revelacion.
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Finalmente se le suelda en la linea de alimentacion un conector SMA (Sub-Miniature version

A), la antena que resulta, al final del proceso descrito, se muestra en la figura 3.5.

Fig.3.5. Arreglo de antena de microcintas.

3.2 Mediciones realizadas.

Para verificar el comportamiento del dispositivo construido, es necesario llevar a cabo
mediciones de los parametros fundamentales que lo caracterizan y compararlos con la
simulacion. En las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran los resultados para las pérdidas de
retorno, la impedancia de entrada y ROE respectivamente, medidos en el analizador de

redes Vector Network Analizer Rohde&Schwarz FSH 8, ver anexos Il.

Como se puede observar en la figura 3.6 la antena esta resonando a una frecuencia de
2.43 GHz, con un valor de pérdidas de retorno de -15.96 dB, este es un valor aceptable, y
el corrimiento en la frecuencia de resonancia respecto a la simulacién es debido a algunas

imprecisiones que se pudieron cometer en el proceso de construccion.
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Fig.3.6 Pérdidas de retorno de la antena construida.

La figura 3.7 muestra la impedancia de entrada del arreglo.
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Fig.3.7 Impedancia de entrada de la antena construida.
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Como se pudo observar en la figura anterior la impedancia de entrada de la antena

construida tiene un valor la parte real de 36.3 y la imaginaria de 5.26, los cuales son valores

admisibles.

La figura 3.8 muestra la razén de onda estacionaria medido de la antena que se construyo,

este parametro tiene un valor de 1.39 lo cual, mientras mas cercano 1 de este parametro

sera mejor, ya que muestra el buen acoplamiento que tiene la antena.

S11 Vector

o Att:

26/05/15

RBW: 10 kHz SWT: Auto
TG Att: 0dB

0dB

Start: 1 GHz

medicion

Calibracion resultado

Formato

18:21 N

Trace: Clear/Write
Suppr: Off

Fig.3.8 Razoén de onda estacionaria de la antena construida.

3.3 Comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacion y los

resultados de la medicion de la antena construida.

En la tabla 3.1 se realiza una comparacion en cuanto a resultados del arreglo de antenas

simulado y el construido, como se puede apreciar la diferencia entre los valores medidos y

simulados estan por debajo del 10%.

Tabla 3.1 Comparacion de los resultados.

Antenas Pérdidas de retorno | Razon de Onda | Impedancia  de
(dB) Estacionaria entrada

Antena simulada | -18.4917 1.284 62.4555 — j5.3954

Antena construida | -15.96 1.39 36.3 +j5.26
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo, se pueden exponer las siguientes ideas:

Se comprobd el comportamiento apropiado, para redes de area local inalambricas,
de un arreglo de antenas de microcintas de 2 elementos con geometria rectangular,
alimentado con linea de transmisién, mediante el disefio y simulacion de esta en el
programa HFSS v15.

Se verificd la baja eficiencia que presenta este tipo de antenas empleando el
substrato FR4, asi como su limitado ancho de banda.

Se comprobé que aumentando el nimero de elementos del arreglo de antenas la
ganancia de este aumenta, tedéricamente en 3 dB, al duplicar el numero de
elementos del arreglo.

Se demostré el alto grado de confiabilidad del programa HFSS v15, mediante la

comparacion de las mediciones de la antena construida con la antena simulada.

Recomendaciones

1.

Realizar otros disefios de antenas con las variantes de alimentacion para escoger
el mejor comportamiento de acuerdo a la aplicacion que se desee.
Considerar el trabajo con otros substratos que doten a estos disefios de un mejor

comportamiento.
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ANEXOS

Anexol. Fotos durante el proceso de revelacion del arreglo de antenas alimentado

durante linea de transmision.

Mezcla de perdxido de hidrégeno y Proceso de revelado del arreglo.

Acido clorhidrico.

Proceso de revelacion. Arreglo listo.
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Anexo Il. Fotos durante el proceso de mediciones del arreglo de antenas.

Analizador de redes. Antena lista para realizar mediciones.

Antena conectada al analizador de redes. Proceso de medicion del arreglo.
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