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RESUMEN

La presente investigacion de proyecto integrador tiene como objetivo fundamental
implementar un disefio de antena microstrip, que pueda operar en las bandas
milimétricas (30-300 GHz) y su patrén de radiacion se bien directivo y con alta
ganancia, para un posible uso en aplicaciones como la banda mévil 5G y aplicaciones
médicas de escaneo en tres dimensiones. La propuesta del proyecto surgio a raiz del
gran auge de redes inalambricas que se vive actualmente y los multiples problemas
de interferencia que se suelen presentar, por tal razon optamos por proponer este
disefio de antena que brinde un patrén de radiacion que evite estos problemas y no
s6lo eso, que nos permita trabajar en una banda de frecuencias que aun no estan

siendo totalmente utilizadas.

El disefio de la antena es basado en una antena microstrip de ranura impresa o
también conocida debido a su tipo de alimentacion como antena parche de ranura
acoplada por apertura, en la cual hacemos uso de dos tipos de sustratos (Ro 5880 y
Ro 3006), parches circulares y ranura en forma de cruz, permitiéndonos alcanzar una
antena con patrén de radiacion muy directivo con una ganancia de 10.6 dB y su
frecuencia de operacién comprendia aproximadamente desde los 28-32 GHz. A esta
antena propuesta modificamos sus parametros con el fin de obtener mejores en
cuando a directividad y ganancia, sin tratar de perder de vista la frecuencia de
operacién. Realizamos varias pruebas qgue nos permitan mejorar el patrén de
radiacién, sin agrandar las dimensiones de la antena, experimentamos con los diodos
pin colocados sobre los elementos parasitos para tratar de conseguir una antena cuyo
patrén de radiacion se configurable, para cual desistimos su uso debido a que nos
varia mucho la frecuencia de operacién y disminuia la ganancia. Después de varios
intentos de prueba y error llegamos a la conclusién que lo mejor era usar arreglos de
antenas, para el cual como resultado final obtuvimos un arreglo lineal de antenas
formado por dos elementos. Mejorando un poco la ganancia y la directividad respecto
a la antena un solo elemento, en cuanto a la frecuencia de operacion esta antena
operaba en dos bandas de frecuencias cerca de los 25 GHz y 31 GHz. Para el
respectivo disefio de las antenas usamos el software computacional HFSS y nos

apoyamos para ciertas pruebas de arreglos lineales con la herramienta Matlab.
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1.1

1.2

CAPITULO 1

ESTUDIO DEL PROBLEMA

Antecedente

Es inevitable notar que ha existido una tendencia hacia la masificacion de
comunicaciones inaldmbricas, segun un andlisis realizado por CISCO [1] las
redes inalambricas han experimentado una importante transformacion en los
Ultimos afos. A este andlisis realizado por CISCO lo podemos asociar con otro
estudio realizado por el organismo especializado en Telecomunicaciones ITU [2],
recalca un prondstico de trafico en redes celulares y redes WiFi; Deja en claro
gue en el 2016, 1 de cada 7 personas tiene acceso a Internet mediante teléfonos
inteligentes, aproximadamente cerca 1 billon de personas y se tiene previsto que
para el 2017 habra mas de 1.4 billones de personas. Con esto podemos notar
que la demanda de redes inaldmbricas sigue en aumento y por eso las
operadoras buscan perfeccionar las redes para obtener una capacidad mas
grande y mejorar la calidad del servicio, debido a eso, los avances tecnoldgicos

han mantenido a las antenas en una constante evolucion.

En nuestro pais de acuerdo con las cifras brindadas por el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la sociedad de la Informacién [3], en el afio 2016 el
55,63% de las personas usan internet y los abonados que cuentan con servicio
de internet fijo son 1.613.358 y los que cuenta con servicio de internet movil son
7.774.484, al igual que las tendencias mundiales se espera que la demanda en
nuestro pais siga en aumento. A estas cifras las podemos complementar con la
reciente informe publicado por el “El Universo” que habla de un incremento en el

servicio de internet fijo, llegando a un 36% de los hogares en el Ecuador [4].
Justificacion

Debido a la demanda creciente de las redes inalambricas y el aumento
exponencial de abonados que requieran servicios de comunicacién inalambrica,
ha provocado que las operadoras busquen mejorar sus servicios inalambricos,
ofreciendo redes de mayor alcance, capacidad y calidad (Seguridad y

Estabilidad). A esto se le suman desafios comunes en la redes inalambricas,



también problemas de interferencia con otros sistemas inaldmbricos como RFID

[5] y sistemas de camaras de seguridad inalambricas [6].

Como alternativa de solucion frente al crecimiento mundial de redes inalambricas,
gue por ende conllevarian demandas de mayor tasa de transmision y acceso de
datos, por tal razén se estan realizando investigaciones sobre nuevas tecnologias
inalambricas en las bandas milimétricas (30 a 300 GHz) [7] que buscan cubrir la
demanda que sigue en crecimiento. Se sabe que en toda comunicacién las
antenas juegan un papel importante, es por eso que también se encuentran en
constante evolucion, especificamente se esta tratando de disefiar antenas que

brinden un mayor alcance, cobertura y directividad.

Para ello se realizan multiples pruebas y simulaciones sobre los patrones de
radiacion de las antenas que se estan disefiando, para asegurarse que cumpla

con los requisitos que ayuden a brindar un mejor servicio inalambrico.

ABONADOS INTERNET FIJO Y MOVIL
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6000000
4000000

2000000

2014 2015 2016 2017

EFJO mMOVIL

Figura 1.1: Abonados de Internet en el Ecuador



1.3 Alcance del proyecto

Debido a que el proyecto es de naturaleza tedrica, como primer punto debemos
establecer los fundamentos teéricos de las antenas de microcinta y el tipo de
arreglo de antenas mas adecuado a utilizarse, para que de esta manera se logre
mejorar el alcance y cobertura de la red inalambrica.

Para ello con la ayuda de softwares de simulacion, analizaremos los patrones de
radiacion (Directividad, Ancho del Haz, etc). Por limitaciones del software de
simulacién no se llegue a visualizar los datos deseados para establecer de una

manera concreta una mejor solucion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos generales

e Disefiar una antena microstrip de ranura acoplada (Antena de
ranura impresa) cuyo patrén de radiacién sea mas directivo que las
antenas comunes de este mismo tipo.

e Disefiar un arreglo de antenas parche de ranura acoplada que
corrija el patrén de radiacion haciéndolo mas directivo y de mayor
ganancia

1.4.2 Objetivos especificos

e Analisis y estudio de caracteristicas de la antena parche.
¢ Implementacion de elementos radiantes en la antena, para
observar su efecto en los distintos patrones de radiacion.

1.5 Resultados Esperados

Los resultados que esperamos obtener con este proyecto son:

e Obtener un disefio de arreglo de antenas lineal, basado en antenas microstrip
de ranura acoplada.

e Graficar la variacion de los distintos patrones de radiacién que se generan a
medida que aumentamos el nimero de elementos radiantes en la antena.

¢ Obtener una aproximaciéon del patron de radiacion que permita darle una

mejor cobertura a nuestra red inalambrica.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

Segun el diccionario Webster, define la antena como un dispositivo, generalmente
metélico que sirve para irradiar o recibir ondas de radio [8], por otro lado segun “Las
Definiciones Estandar IEEE de Términos para Antenas” define a las antenas como un

medio para radiar o recibir ondas de radio [9].

En otras palabras podemos decir que una antena es una estructura transicional entre
el espacio libre y un dispositivo de guia. Las antenas juegan un rol importante en
cualquier tipo de comunicacion inalambrica, tanto en la parte de transmisiéon y
recepcion, es por eso que recalcamos la importancia y disefio de las mismas ya que
influyen bastante dependiendo del tipo de comunicacién o aplicacion que se les quiera

dar.

En base a los fundamentos tedricos de disefio de antenas, procedemos a especificar
las respectivas caracteristicas: tipo de antena parche, el tipo de alimentacion, tipo de

polarizacién, nimero de elementos radiantes, entre otros.

A continuacién se describira de manera concisa los parametros fundamentales de una
antena: Ganancia, Directividad, Patron de Radiacion, Intensidad de Radiacion, Ancho

del Haz y Eficiencia de la antena. [10]

2.1 Parametros Fundamentales de una Antena
2.1.1 Ganancia
Uno de los parametros muy utilizados al momento de describir el
desempefio de una antena es su ganancia. La ganancia de una antena
esta estrechamente relacionada con la directividad. Se ha definido la
ganancia de una antena como la relacién entre la intensidad de radiacion
en una direccién dada y la intensidad de radiacion que se podria obtener

si la potencia de entrada de la antena fuera irradiada isotrépicamente.

) ., u(o.
- Intens_ldad de radiacion _ , (0.9) 2.1)
Potencia de entrada total P
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2.1.2 Directividad
La directividad de una antena es la relacion entre intensidad de radiacion
una direccion dada y la intensidad de radiacion promedio en todas las
direcciones. La intensidad de radiacion promedio es igual al total de
potencia irrradiada por la antena dividido para 4r .

5 U _4aU
u, P

rad

(2.2)

2.1.3 Patron de Radiacién

El patron de radiacién de una antena estd definido “como una funcion
matematica o representacion grafica sobre las propiedades de la antena
en funcién de las coordenadas espaciales. El patron de radiacion es
determinado en la regién de campo lejano, las propiedades del patrén de
radiacion incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacion,

campo de fuerza, directividad, fase o polarizacion.

rsin 8 do ")r (E,. H))

rdf

Ay

No—dA = r*sin 0 do de¢

// /

Lobulo |,
Mayor

Plano de ap\(E,, Hp)

Elevacion

=

Lébulos__—
Menores™ 7

Plano de Azimut

X

Figura 2.1: Patrén de Radiacién de 3-Dimensiones.



2.1.4 Intensidad de Radiacién

La intensidad de radiacién en una direccion dada se define la potencia
radiada de una antena por unidad de angulo sélido. La intensidad de
radiacion es un paradmetro de campo lejano, se obtiene multiplicando la
densidad de radiacion por el cuadrado de la distancia.

U=rw

rad

(2.3)

2.1.5 Ancho del Haz

Uno de los parametros que tiene que ver mucho con patrén de radiacién
se conoce como ancho del haz. Esté definido como la separacion angular
entre 2 puntos idénticos en el lado opuesto del patron maximo. Existen
distintos anchos de haz, el mas utilizado es Ancho de Haz para la mitad
de potencia (HPBW), definido como el angulo entre 2 direcciones en la

cual la intensidad de radiacién es la mitad del valor del haz.

¢
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Figura 2.2: Ancho del Haz.

2.1.6 Ancho de Banda

Toda antena trabaja en cierto rango de frecuencias dicho rango de
frecuencias se denomina ancho de banda. Por lo general este rango de
frecuencias varia de acuerdo a las dimensiones y configuracion de la

antena



2.2 Tipos de Antena

Existen varios tipos de antenas, de distintas formas debido a las multiples
aplicaciones y tipos de comunicaciones inalambricas que existen. Para este
proyecto nos enfocaremos en tipo de antena en particular: Las antenas microstrip

0 antenas de microcinta.
2.2.1 Antenas Microstrip

En aplicaciones de alto rendimiento como aviones, naves espaciales,
satélites y aplicaciones de misiles, en donde el tamafio, peso, costo,
rendimiento, facilidad de instalacion y perfil aerodinamico son limitantes,
puede que se requieran antenas de bajo perfil. Actualmente hay otras
aplicaciones comerciales radio mévil y comunicaciones inalambricas, que

también tienen especificaciones similares. [11]

En los dltimos afios el estudio de las antenas parche ha logrado un gran
progreso. Las antenas microstrip en comparacion con las antenas
convencionales. Son antenas ligeras en peso, de poco volumen, bajo
costo, de perfil bajo, pequefias dimensiones y facil fabricacién y
conformidad. Ademas las antenas parche microstrip pueden
polarizaciones dobles y circulares, frecuencia de operacion dual, agilidad
de frecuencia, buen ancho de banda y flexibilidad en la linea de

alimentacion. [12]
2.2.2 Tipos de Antena Microstrip

Las antenas de microcinta se caracterizan por tener una gran cantidad de
pardmetros fisicos a diferencia de las antenas convencionales, se las
puede disefiar de distintas formas geométricas y dimensiones. Las

antenas de microcinta se las puede clasificar en cuatro grandes grupos:
¢ Antenas Parche Microstrip
¢ Dipolos Microstrip
¢ Antenas Microstrip de Ranura Impresa

¢ Antenas Microstrip de Onda Viajera



Nosotros nos enfocaremos en las antenas de ranura impresa o también

conocidas como antenas de ranura acoplada.
2.2.3 Antenas Microstrip de Ranura Impresa

Las antenas microstrip de ranura impresa o de ranura acoplada, también
conocidas por su tipo de alimentacibn como antena parche de
alimentacion acoplada por apertura. Esta antena esta compuesta por dos
substratos, separados por un plano de tierra. En la parte baja del sustrato
inferior se coloca la linea de alimentacion cuya energia suministrada es
acoplada al parche por medio de una ranura en el plano de la tierra que
separa a los dos substratos [12], como se puede ver en la Figura 2.3.

Plano de
Tierra con
apertura

Figura 2.3: Antena parche de alimentacién acoplada por apertura.

El acoplamiento por proximidad ofrece un mejor ancho de banda y una
baja radiacion espuria. La fabricacion de este tipo de antenas es un poco

dificil. EI mecanismo de acoplamiento es de naturaleza capacitiva.

2.2.4 Polarizacién Circular

La polarizaciéon en una antena indica la forma como varia la orientacién
del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio al transcurrir el

tiempo [13].
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Figura 2.4: En lafigura a) Onda polarizada linealmente, en b) Onda
polarizada circularmente y ¢c) Onda polarizada elipticamente.

Se puede obtener polarizaciones circulares y elipticas se realizando
ciertas configuraciones en la alimentacion o hacer pequefas
modificaciones en los elementos. Debido a que manipulamos antenas
microstrip de ranura impresa, se puede conseguir de manera muy practica
una polarizacién circular, mediante el corte de ranuras muy delgadas

como los mostrados en la Figura 2.5 [11].

Figura 2.5: Ejemplos de ranuras para obtener una polarizacién circular.

2.3 Arreglos de antenas

Las antenas microstrip no solo son usados como elementos Unicos, también son
muy populares al momento de crear arreglos de antenas. Se acostumbra a utilizar
arreglos de antenas debido a su versatilidad para poder llegar a patrones de

radiacion que no se pueden obtener al usar un solo elemento.

Usualmente los patrones de radiacion de antenas de un solo elemento suelen ser

muy amplios y proveen valores bajos de directividad y ganancia, pero estos
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patrones de radiacién no son Utiles para ciertos tipos de aplicaciones en los que
requiera patrones con gran ganancia y directividad.

Para ello se tienen dos opciones, aumentar las dimensiones de la antena de un
solo elemento, lo cual derivaria en una antena cuyas dimensiones sean
demasiado grandes; La otra opcion para evitar una antena con grandes
dimensiones es mediante la formacion de elementos radiantes configurados de
manera eléctrica y geométrica esta nueva antena formada por multiples

elementos radiantes se llama arreglo.
2.3.1 Red de Alimentacién de un arreglo

Una parte fundamental de un arreglo de antenas es su red de
alimentacion, es decir la manera de como se le va suministrar energia a
los distintos elementos que conforman un arreglo. Existen varias maneras
de alimentar un arreglo de antenas, una de ellas es basada en una sola
linea de alimentaciébn o también haciendo uso de mudltiples lineas de

alimentacion tal y como se puede ver en la Figura 2.6.

=

i

Figura 2.6: Red de Alimentacion para arreglos parche.

2.4 Diodos PIN RF
Un diodo PIN es un diodo semiconductor, que esta formado de dos regiones, una
tipo P y otra tipo N altamente dopadas y separadas por una regioén intrinseca como
se puede visualizar en la Figura 2.7. Estos dispositivos, comUnmente utilizados
como desplazadores de fase y conmutadores de sefiales microonda. Dispositivos
disefiados en base a diodos pin, se destacan por sus bajas pérdidas de insercion

y elevado desempefio en sefiales de alta frecuencia [14].
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Figura 2.7: Diagrama de un diodo PIN.

2.4.1 Funcionamiento del Diodo

Para tener un mejor control sobre las sefales RF se utilizan los diodos
pin, sus distintas aplicaciones se basan debido a la polarizacion del diodo.
Cuando se trata de antenas los diodos pin, generalmente se colocan en
los elementos parasitos y parches de la antena.

En polarizacion directa (Estado “ON”- Encendido), el diodo hace que los
parches y elementos parasitos actien como elementos reflectores, como
consecuencia obtendremos un aumento de ganancia y directividad en el
patrén de radiacién de la antena. Ademas su modelo electronico al ser
polarizado de manera directa, consta de un inductor en serie con una
resistencia tal y como vemos en la Figura 2.8.

En la polarizacion inversa (Estado “OFF”- Apagado), para este caso el
diodo hace que el parche y los elementos parasitos actien como
elementos directores, cuyo resultado veremos reflejado con una ligera
desviacion en el patron de radiacion de la antena. Su modelo electrénico
en polarizacién inversa esta formado de un inductor en serie con una

capacitancia en paralelo con una resistencia, ver Figura 2.8.
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Rs

a) b)

Figura 2.8: Modelo electrénico del diodo pin: a) Polarizacion
Directa (Estado “On” Encendido), b) Polarizacién Inversa (Estado “Off”
Apagado).

2.5 Aplicaciones en las bandas milimétricas

El gran auge de las comunicaciones inaldmbricas en estos ultimos afios, ha
impulsado a trabajar en nuevas bandas de frecuencia, tales como las bandas
milimétricas situadas entre 30 y 300 GHz considerada como la banda EHF
(Extremely High Frequency), en el ambito de las Telecomunicaciones se tiene
previsto trabajar en esta banda, practicamente libre para su pleno uso tanto en

aplicaciones de telefonia movil y radioastronomia.
2.5.1 Radares en bandas milimétricas

La mayoria de las aplicaciones que hacian uso de las bandas milimétricas
estaban orientadas en el campo de la radioastronomia. Especificamente
los radares operan a lo largo del espectro de las bandas milimétricas. Para
ello mencionemos lo que es un radar y sus componentes.

El término “RADAR” proviene de las palabras Radio Detection and
Ranging, basicamente un radar es un sistema electromagnético
conformado por un transmisor y un receptor de radio sincronizados. En un
principio los radares fueron desarrollados como dispositivos de detecciéon
de aeronaves y también para saber en qué direccion lanzar armas
antiaéreas [15].

Hablando en términos del funcionamiento, segun la Universidad de Alcala,
los radares tiene como objetivo principal descubrir la presencia de blancos

a una cierta distancia gracias a la deteccién de ecos producidos por los
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mismos en respuesta a la emisién de sefiales electromagnéticas, que
pueden ser de diferentes tipos (formas de onda), que son transmitidas por
antenas de marcada directividad. Ademas de la presencia de blancos, a
menudo se desea conocer alguna caracteristica de los mismos, como, por
ejemplo: su posicion, su velocidad, su forma, etc. [16]

Con esto sabemos que los radares se caracterizan por trabajar con
antenas de marcada directividad, para ello las antenas comunmente
empleadas en radares son reflectores tipo parabdlico otra opcion es
utilizando arreglos desfasados que permitan obtener un patréon de
radiacion muy directivo. Con ello podemos corroborar que para
aplicaciones de radioastronomia se necesitan antenas directivas que
operen en las bandas milimétricas.

Con los ultimos avances tecnologicos en los Ultimos afios, la Ing. Beatriz
Mencia Oliva, en su tesis doctoral propuso “Desarrollo y Aplicaciones de
Radares de Alta Resolucion en Bandas Milimétricas”, incentivando al uso
de radares en bandas milimétricas comprendidas entre los 100 y 300 GHz

proporcionandole mejor resolucién al radar [17].

2.5.2 Bandas milimétricas en 5G

En futuro cercano se estima que la telefonia mévil seguird creciendo
exponencialmente, debido crecimiento tecnoldgico de los Gltimos afios a
esto se le suma la demanda de mejores dispositivos moviles, aumento de
trafico de datos entre otros, tanto asi que va llegar un punto en que la
banda actual en la que opera la tecnologia 4G no cubrird tal demanda a
tal punto que podria saturarse. Es por eso que mediante los estudios de
las bandas milimétricas se tiene pensado ubicar ahi la tecnologia 5G, que
permita satisfacer la demanda movil.

Un grupo de miembros del Colegio Oficial De Ingenieros De
Telecomunicacién (COIT), en un articulo realizaron un analisis exhaustivo
de en qué bandas pueden ubicar la tecnologia 5G y todos los caminos
apuntaban a las bandas milimétricas [18]. El articulo se enfoca

principalmente en las bandas milimétricas entre 6 GHz y 100 GHz.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DE SIMULACIONES Y DISENOS DESDE LA
ANTENA BASE HASTA LA ANTENA FINAL.

A medida que pasa el tiempo se busca desarrollar sistemas de comunicacion con

menor costo posible, menor peso, de reducido tamafio y que tengan mejor

rendimiento. Es por esa razon que el disefio de las antenas microcinta ha sido de

suma importancia en la tecnologia.

Las dos principales configuraciones de la forma del parche de microcinta es la circular

y rectangular. Analizaremos los parametros fundamentales disefiando estos dos tipos

de antenas para una toma de decision conveniente.

3.1 Disefio de una antena microcinta con parche rectangular a 30Ghz de

frecuencia de operacion

Requerimos una antena parche rectangular simple que opere en 30 Ghz, para

esto hemos escogido el sustrato dieléctrico RT/duroid 5880 el cual tiene una

constante de permitividad relativa (er) de 2.2, tomamos como altura del dieléctrico

(h) 0.787 mm, tomando como referencia las caracteristicas del dieléctrico y la

frecuencia a la que se espera que trabaje, se conocen las dimensiones mediante

las siguientes ecuaciones:

w=—¢ (3.1)
21 e+l
2
ggtl & -1 1 (3.2)
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(geﬁ +O.3)(W+O.264)
~0.824h h

a2t \/_ —0.258)(V:+0.8j

(3.3)

Donde W y L son los lados del parche rectangular. Una vez obtenido la geometria
del parche W= 3.953mm y L= 2.819mm procedemos a elegir cual método de
alimentacion tendrd, debido a que el objetivo ahora es simplemente de comparar
las dos formas de parche se escogera la alimentacion mediante una linea
microcinta con transformador de cuarto de onda, consiste en alimentar al parche
con una linea de impedancia de 50 Q, teniendo la impedancia de la antena de

144 Q calculamos la impedancia de la linea de A4 para hallar su ancho:

7. (-U)=2, {ZL +iz, tan(,BL)} (3.4)
Z,+jZ tan(pL)

P Z +]Z, tan( j
zin(Lzz)z (3.5)
Z,+jZ, tan[ j
La ecuacion se reduce a la siguiente considerando la longitud de onda como A/4:
2
Z. |L= 4 = Z, (3.6)
4 Z

Finalmente hallamos la impedancia de la linea con lo siguiente:

Z,=1Z,Z,

n

(3.7)

7, =84.853 O

Con estos valores, simulamos en el software HFSS para ver los resultados.
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ANTENA
MICROSTRIP

Figura 3.1: Esquema de la antena parche microcinta con transformador
cuarto de onda.

[] 5 10 (men)

Figura 3.2: Disefio de la antena (Parche rectangular), simulado en el
software HFSS 15.

dB(DirTotal)
8.0943e+200
5. 9491e+000
3. 5038e+000
1.6586e+20@
-4, 8668e-001
-2.6319¢+000
=4, 7772e+000
-6.9225e+200
-9.0677e+000
-1.1213e+8@1
-1.3358e+001
-1.5503e+001
-1, 7649e+001
-1, 9794e+001
-2.1939e+0801
-2, 4885e+001
-2.6230e+2@1

Figura 3.3: Patrén de Radiacion 3D.

-
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PLANO E HFSSDesignt &
0 Curve Info

— dB(GainTotal)
Setup? : LastAdaptive
Freq=30GHz' Phi=0deg’

-90

Figura 3.4: Plano E.

3.2 Disefio de una antena microcinta con parche circular a 30Ghz de frecuencia
de operacion

Bajo los mismos parametros y caracteristicas disefiamos la antena ahora con el

parche en forma circular, obteniendo los siguientes resultados:

0 5 10 (mm)

Figura 3.5: Disefio de la antena (Parche circular), simulado en el software HFSS.
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PLANO E

dB(DirTotal)

8. 8458e+000
. 6. 6200e+000
4. 3942e+000

2. 1684e+000
-5.7415e-002
-2.2832e+000
-4, 5090e+000
-6, 73545e+000
-8. 9606e+008
-1.1186e+001
-1.3412e+001
-1.5638e+0@1

| \-1.786934281

) , -2.0090e+001
-2.2315e+001
. -2, 4541e+001
-2.6767e+001

Figura 3.6: Patron de Radiacién 3Dy Plano E.

3.3 Comparacion entre parches rectangulares y circulares

Por medio de resultados de simulaciones y andlisis del patron de radiacion (Figura
3.3 y Figura 3.6); se evidencia que una antena microcinta circular tiene mejores
caracteristicas con respecto a la directividad y levemente en ganancia (Figura 3.4
y Figura 3.6), por lo tanto para el proyecto optamos por parches circulares, en
vista que nos ofrecen resultados deseados. Tomando como base esta antena

manipularemos los parametros de su patron de radiacion.
3.4 Aumentando la ganancia e implementacién de polarizacion circular

Como habiamos explicado en el anteriormente, la forma circular del parche
aumenta la directividad y ganancia, pero una manera adicional de mejorar adn
mas la ganancia es introduciendo sustratos multicapas, para esto se utilizan
diferentes materiales dieléctricos. En otras palabras disefiaremos una antena
microstrip de ranura acoplada o mejor conocidas como antenas microstrip de

ranura impresa.

Basicamente las antenas parche tienen polarizacién lineal, pero con técnicas de
manipulacién de ancho de banda y alimentacién se puede conseguir polarizacion
circular. Construiremos la antena de tal manera que tenga una forma de radiar
intrinsecamente circular. Elegimos el uso de la polarizacion por el motivo de que
tiene la ventaja de impedir sustraccion o adicion entre sefiales, por lo tanto la
recepcion recibe la menor la cantidad de desvanecimiento de la sefial. Con el fin

de generar onda electromagnética circularmente polarizada (CP) en la superficie
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de la tierra de la antena parche realizamos una ranura o slot en forma de cruz y
la alimentacion serd mediante acoplo por apertura dado que nuestra antena
dispone de dos sustratos. El tamafio de los sustratos y el plano de la tierra son
15x15 mm.

Parche

0.787 mm
Ranura (Tierra)

0.254 mm

- -

Linea de Alimentacién

a)

0.5 mi
x "y
3.4 mm
F
2.4 mm 0.5 mm
L
- 1.7 mm -
b) c)

Figura 3.7: En la figura a) Detallamos la altura de cada sustrato, en b) los
diametros del parche y los elementos parasitos; y c) las dimensiones del slot.

Parche

Linea de
Alimentacion

Figura 3.8: Esquemético de la antena propuesta.
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dB(GainTotal)
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3. 3707e+000
2.1123¢+000

8.5377¢-001
-4.0471e-001
-1. 663264000

-2.9217¢+000
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Figura 3.9: Patrones de Radiacion 3Dy 2D (Plano Ey H)
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[
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-10.00 |
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Figura 3.10: Gréfico del pardmetro Sii.

Notamos en la Figura 3.9 que nuestra antena opera cerca de los 30 GHz aunque

no precisamente en esa frecuencia. Asi también vemos que la ganancia esta en
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5.88 dB (Figura 3.8) y notamos que el patron de radiacion no es muy directivo, es

mas, se parece mucho al patron de radiacion de una antena omnidireccional.
3.5 Adicion de elementos parasitos

Un elemento parasito es un material radiante que aporta a la antena sin estar
excitado, varios de estos elementos en conjunto con el elemento principal
excitado de la antena (parche central) apoyan a una mejora en la directividad de

la antena.

Para observar como afectan los elementos parasitos en la antena, utilizamos sélo
una parte de cada elemento hasta tenerlo completo, es decir analizamos los
elementos como corona circular hasta que va creciendo el area y ya tenga forma

completa circular.

dB(GainTotal)

5.7082e+000
3.9477e+000 2
2.1871e+000
4. 2656e-001
-1.3340e+000
-3.0945e+000
-4.8551e+000
-6.6156e+000
-8, 3762e+000
-1.8137e+001
-1.1897e+001

I -1.3658e+001
-1.5418e+201
-1.7179e+001
-1.8939%e+001
-2.0700e+001
-2.2461e+001

Figura 3.11: Disefio de la antena con el parche y su respectivo patrén de radiacion
originado con el 30% del area de los elementos parasitos.

Con el 30% del area (Figura 3.7) vemos que el I6bulo principal del patrén
empieza a decaer, esto se puede ver reflejado en la ganancia cuyo valor
es ligeramente menor a diferencia cuando la antena estaba formada por

un solo parche.
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dB(GainTotal)

5.8331e+000

4. 3208e+000

2. 8086e+000

1.2963¢+000
-2,1601e-001
-1.7283e+000
-3, 2406 +000
=4, 7529¢e+000
-6, 2651e+000
=7.7774e+000
-9, 2897e+000
~-1,0802e+001
-1,2314e+001
-1, 3827e+001
-1.5339e+001
-1,6851e+001
-1,8363e+001

Figura 3.12: Disefio de la antena con el parche y su respectivo patrén de radiacion
originado con el 60% del &rea de los elementos paréasitos.

Al tener el 60% del area de los elementos parasitos aparece el I[6bulo principal
con un haz mas estrecho aunque siguen presentes los l6bulos secundarios.

Existe una ligera mejora en la ganancia (Figura 3.8).

dB(GainTotal)

1.0870e+001
9. 3460e+000
7.8218e+000
6.2975¢+000
4. 7733e+000
3.2490¢+200
1.7248¢+000
2.0050e-001
-1.3238e+000
-2, 8460e+000
-4.3723e+000
-5. 8965e+000
-7.4208e+000
-8. 9450e+000
-1.0469e+001

-1.199%e+001
-1.3518e+001

Figura 3.13: Disefio de la antena con el parche y su respectivo patrén de radiacion
originado con el 90% del area de los elementos parasitos.

Cuando los elementos parasitos toman el 90% del area se aprecia el patrén de
radiacién ya de manera bien directiva y los I6bulos secundarios con gran ancho
de haz desaparecen, aun se puede apreciar pequefios l6bulos secundarios. La

ganancia aumentd de manera considerable (Figura 3.9).



Figura 3.14: Disefio de la antena con el parche y su respectivo patrén de radiacion
originado con el 100% del area de los elementos parasitos

0.00
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Figura 3.15: Frecuencias de resonancia a) Antena al 100% del area de sus
elementos parasitos y b) Antena al 90% del area de sus parasitos

Con los parasitos completamente circulares se aprecia casi el mismo patrén que
el anterior caso con 90% de area. Podemos decir que la ganancia aumenté el
doble comparado con la antena que consta de un solo parche (Figura 3.10). En
la Figura 3.11 visualizamos las frecuencias de operacién cuando la antena tiene
100% y el 90% del area respectivamente, a pesar de que la ganancia de la antena
del 90% del &rea es ligeramente mayor, vemos que no trabajan en el mismo rango
de frecuencias. Cabe recalcar que este disefio de antena fue propuesto
previamente en una Conferencia Europea de antenas y propagacion [16],
nosotros hemos justificado, la razén por la cual decidimos optamos por utilizar

este disefio de antena para poder aplicarle ciertas mejoras y optimizar sus
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3.6 Manipulacién del haz principal.

Mediante elementos conmutadores de RF podemos manipular y controlar la
direccion del haz principal, al disefio de la antena agregaremos esta caracteristica
para demostrar el funcionamiento de reconfiguracion del haz, para esto aplicamos
el método basado en cortocircuito de PIN diodos que estaran ubicados entre los
elementos radiantes no excitados y la tierra. Los PIN diodos funcionan de tal
manera que por la linea de cortocircuito se dirige flujo de corriente dirigiendo el

haz al lado contrario.

C
0 45 9 (mm)

Figura 3.16: Disefio de la antena parche con elementos parasitos y diodo PIN
simulado en el software HFSS.

Con diodos PIN Sin diodos PIN

z z

Phi Phi

Tabla 1: Efectos del Diodo PIN en el patron de radiacion.
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Le agregamos un PIN diodo en un elemento parésito (Figura 3.18) y como vemos
en la Figura 3.19 y Figura 3.20 donde se compara el antes y después de colocar
el elemento conmutador, el haz del patron de radiacion cambia su direccion al
lado opuesto de la posicién del PIN diodo. Esto confirma al conmutador RF como
una herramienta mas para manipular el patrén de una antena parche, en este
caso la direccién. La antena es capaz de dirigir el haz principal en distintas
direcciones de acuerdo a la posicion del diodo PIN y la cantidad presente de

estos.

3.7 Arreglo lineal de antenas

Las configuraciones y modos de arreglos de antenas son muy diversos y de
acuerdo a la posicion donde se cologue cada elemento radiante las
caracteristicas y las frecuencias de operacion de la antena se ven afectados. La
configuracion méas basica es el arreglo lineal y es el mas usado cuando se

requiere un ancho de haz estrecho y especifico para una sola direccion.

Para la demostracion del comportamiento del arreglo de antenas lineal conforme
se aumentan los elementos utilizamos el software Matlab 2016b, a pesar que esta
herramienta es muy limitante en cuanto a disefiar antenas nos referimos, en este

caso la usaremos porque vamos a disefiar antenas microcintas basicas e ideales.

Como prueba usamos una antena microcinta rectangular con dimensiones
L=7.5cm y W=3.75m, el aire como dieléctrico sustrato y plano de tierra infinito.

Los resultados se analizan con una frecuencia de operacion de 2.4 GHz.
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patchMicrostrip over infinite ground plane

0.075

-0.075 -0.075

Figura 3.17: Disefio de una antena microcinta simulado en el software
Matlab 2016b.

Output: Directiviy

e . Frequency: 2.4 GHz
Directivity (dBi) Maxvalue : 5,83 dBi
90 Min value :-1.97 dBi

Azimuth : (180" ,180°]
Elevation : [-90°, 90°]

150 30

180

210 330

240 300
Peaks (Dataset | X
1:5838 270

Show Antenna

Figura 3.18: Plano E y su respectivo patron de radiacién.

El I6bulo principal se encuentra como es comun paralelo al parche (Figura 3.14),
con un valor de 5.83 dB. Tomando como base esta antena, disefiamos el arreglo

lineal de 2, 3 y 4 elementos.

Referente a la directividad del arreglo Broadside (llamado asi porque su maxima
directividad se encuentra en la direccion perpendicular al plano del arreglo) se
puede apreciar en el plano E que mientras mas elementos estén presentes en el
arreglo, el I6bulo principal tendera a ser mas directivo, También se aprecia como
el plano H (Plano Y-Z) no se ve afectado, esto se debe a que los elementos del

arreglo fueron distribuidos a lo largo del eje X (Figura 3.15).

Para saber cémo se comporta el ancho del haz frente al nimero de antenas

dentro del arreglo se analizaron los resultados para 10 casos distintos.
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Arreglo

Patrén en 3D

inearArray of patchMicrostrip over infinite ground plane

Z %%

3

RECITHS

vt

linearArray of patchMicrostrip over infnte ground plane

120

20

Directivity (d8)
@

1 260

—=0

Do wama

Tabla 2: Cambios del Arreglo lineal a medida que se van aumentando los

de elementos.

numeros
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Datos

Plano E

Directivity (dBi)
90

150
Ndmero de antenas: 2
Ancho del haz: 69 grados 180 0
210 330
240 300
7095 Peaks (Dataset 1) X 270
bve, DELETE to remove]
Directivity (dBi)
90
120 “ = 60
0:105°
/m: 1.321
| |
150 30
N/
NUmero de antenas: 4
Ancho del haz: 30 grados 180 %0 0
210 330
240 300
— Peaks (Dataset 1) X 270
CZ C1
o
1
150 30
NUmero de antenas: 6
Ancho del haz: 20 grados 180 0
210 330
240 300
— Peaks (Dataset 1) X 270

Tabla 3: Variacion del patron de radiacion a medida que se aumenta el nimero de
elementos (I).
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C1 C2
B
: C*
120 v 20 60
10
150 30
Ndmero de antenas: 8 !
Ancho del haz: 16 grados 180 - 0
210 330
240 300
T Peaks (Dataset 1) X 270
CT C.
D.@isi)
2t
120 20 60
1
150 30
’ ~2(
NUmero de antenas: 10
Ancho del haz: 14 grados 180 <0 0
210 330
240 300
— Peaks (Dataset 1) X 270
150 30
NUmero de antenas: 15
Ancho del haz: 8 grados 180 0
210 330
240 300
— Peaks (Dataset 1) X 270

Tabla 4: Variacion del patron de radiacion a medida que se aumenta el nimero de
elementos (l1).

Dado que no manejamos parametros de potencia de entrada y potencia radiada,
no podemos hablar exactamente de valores de eficiencia pero si podemos

determinar que el caso con mayor eficiencia es el arreglo con mayor nimero de
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elementos por el hecho de que su ganancia es mayor, y cabe recalcar que la

ganancia esta directamente relacionado con la eficiencia.

Para un nimero de elementos del arreglo mayor a 15, el patrén en este plano
empieza a tener exceso de l6bulos secundarios por lo que no es recomendable
un gran nimero de antenas ademas de que se tiene la desventaja de que el
tamafo tiende a ser mas grande y por lo tanto menos eficiente, para ciertas

aplicaciones. Tomando los datos para generar la curva, se tiene lo siguiente:

NUMERO ANCHO DEL

ELEMENTOS HAZ
2 69
3 39
4 30
5 26
6 20
7 18
8 16
9 16
10 14
15 8

Tabla 5: Datos de los numeros de elementos y ancho del haz.
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Ancho del I6bulo vs Numero de elementos

80
70
60
50
40
30
20
10

Figura 3.19: Gréfico de la curva: Ancho del I6bulo vs Niumero de elementos.

Para este caso particular observamos que la curva tiene la forma de un modelo

de potencia que cumple con los siguientes parametros:
f(x)=ax" (3.8)
Variables:

e X: NUmero de elementos
e f(x): Ancho del haz

Coeficientes: (Con limites de confianza del 95%):
a =138.8 (120.5, 157.2)
b=-1.061(-1.17, -0.9517)

Cabe recalcar que este modelo matematico es simplemente para esta antena
base en particular. Nos ayuda a tener un conocimiento predictivo del ancho del

haz a medida que se afiadan mas elementos (antena base disefiada).

3.8 Resultado final.

Como habiamos mencionado anteriormente partiendo de una antena base de

cualquier forma podemos realizar distintas configuraciones de arreglos que nos
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permiten manipular el patron y demés caracteristicas. En este caso utilizamos la

antena base propuesto al inicio de la seccion.

Al armar el arreglo de 2 antenas se producen 2 frecuencias resonantes: 25.3 GHz
y 32 GHz tal y como se ve en la Figura 3.21, descubrimos que la antena es de
tipo LHCP (polarizacion circular sentido anti-horario) Figura 3.21 y la ganancia es
12.38 dB en la Figura 3.27, es un aumento significativo de ganancia, con esto se
comprueba que a mayor numero de elementos cerca del parche colocados a una

distancia considerable causan aumento de ganancia y directividad en el patron.

dB(GainTotal)
2388e+001
a410e+281
l 4320e+000
4535e+000
4756€+000
. 4975e+00
.1927e-2@1
-1, 4559e+000
l -5. 4153e+0090
-7.3935e+000
| -9.3717¢+000
-1.1350e+091
-1.3328e+001
-1.5306e+091
-1.728%e+091
-1.9263e+001

-

N E Do

wm

-3.4371e+000

Figura 3.20: Arreglo lineal de 2 antenas con su respectivo patréon de
radiacion en 3D.
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Figura 3.21: Gréfico del parametro Si; del arreglo lineal y gréfico de la
polarizacion del arreglo (LHCP).

Con la finalidad de aumentar ain mas la ganancia de antena y mejorar el ancho
de banda de polarizacion circular, sugerimos la idea de construir una matriz. Este
disefio es una antena basada en la técnica de alimentacion secuencial. La antena
base que representa cada elemento es la misma que la antena propuesta al inicio
de la seccidn con elementos parasitarios. Cada elemento base tiene una
diferencia de fase de 90 ° entre ellos. Cada una de las lineas de alimentacion
secuencial termina en el parche central de radiacion rodeado por cuatro elementos
pardsitos. Para observar el efecto de la nueva configuracién sobre las
caracteristicas que cambian tenemos en la Figura 3.32 que se evidencian dos
bandas de frecuencia operables entre 25.6 GHz y 26.2, y entre 27.2 GHz y 28.2
GHz. La Figura 3.22 muestra el ligero aumento de ganancia a 11.48 GHz y que

sigue manteniendo la caracteristica de LHCP (Figura 3.23).
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Figura 3.22: Arreglo de antenas plano de 4x4 desfasado y su respectivo patrén de radiaciéon 3D.
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Figura 3.23: Gréafico del parametro Si; del arreglo plano y grafico de la polarizacion del
arreglo (LHCP).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion de arreglo de antenas lineal,
vemos que hay concordancia con los resultados esperados, ya que nuestro arreglo
de antenas lineal trabaja en la banda de 30-300 GHz, mejorando un poco la
directividad y la ganancia respecto a la antena propuesta.

El estado de funcionamiento del diodo pin no solo influye en el patrén de radiacion de
la antena, también puede o no mejorar el tipo de polarizacion que se esté dando en

la antena.

La polarizacién de una antena microstrip es lineal, pero concluimos en el grafico LHCP
Y RHCP que se puede lograr generar onda electromagnética polarizada circularmente
mediante técnicas como realizar una ranura en forma de cruz sobre superficie de la

tierra.

Las dimensiones (longitud y grosor) de las lineas de alimentacién de un arreglo de
antenas influye bastante en el patrén de radiacién, ya que al probar los distintos tipos

de lineas, los patrones iban variando, asi mismo su frecuencia de operacion.

Se comprobd que no es necesario agrandar dimensionalmente una antena de solo
elemento para obtener un patron de radiacion con mas directividad y ganancia,
mediante el uso de arreglos lineales se pudo obtener una mejor antena como un

patrén de radiacion mas directivo y con mas ganancia.

Los distintos tipos de configuraciones de arreglos causan una variacion bastante
considerable en la directividad del patrén de radiacion y en la banda de frecuencia en

la que este puede operar.
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Recomendaciones

Es recomendable que en futuros trabajos sobre esta antena, se optimice mejor la
alimentacion del arreglo, ya que por limites del software, no se implementé mejoras

en las lineas de alimentacion.

Implementar la antena de manera fisica para poder establecer sus respectivas

comparaciones con los resultados obtenidos de manera simulada.

Realizar una pequefia investigacion para una 6ptima implementacion el uso de diodos

pin, para obtener una antena cuyo patron de radiacion sea reconfigurable.

Complementar el proyecto con pruebas de medicion de los parametros de la antena

y si es realmente Util para una buena transmision de datos.

Con un mayor tiempo de investigacion y un andlisis mas profundo se pueden
determinar ecuaciones que serviran para tener un modelo matematico especifico para

este tipo de antena parche.
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ANEXOS

ANEXO A

Cdédigo de Matlab para el disefio de un parche microcinta con los graficos del
patron de radiacion:

%$Longitud del parche (Eje x): 7.50 cm

%$Ancho del parche (Eje y): 3.75 cm

$Sustrato (dieléctrico): Aire

$Altura del sustrato: 6 mm

p = patchMicrostrip('GroundPlaneWidth', inf);
show (P)

figure

pattern(la,2.4e9); SPLANO EN 3D

figure

patternElevation (la,2.4e9); $PLANO E

figure

pattern(la,2.4e9,90:1:270,90:1:270),; SPLANO H
[bw, angles]=beamwidth(la,2.4e9,0,1:1:360); %Ancho del haz
disp (bw) ;

Codigo de Matlab para el disefio de un arreglo lineal de parches microcinta de
4 elementos con 8 cm de espacio entre elementos:

p = patchMicrostrip('GroundPlaneWidth', inf);
la = linearArray('Element',p, 'NumElements',4,
'ElementSpacing', 80e-3)

show (1la)
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ANEXO B

Resultados de Antenas Fallidas

A lo largo de todo el proceso de simulacién, hubo varias antenas que al simularlas no
obtuvimos los resultados esperados, por tal razén le denominamos antenas fallidas.
Cabe recalcar que dichas antenas sirvieron para mejorar o aprender de nuestros
errores, hasta lograr obtener una antena acorde a los resultados esperados.

Figura B.1: Arreglo lineal de 3 elementos.
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Figura B.2: Patron de Radiacion 3D del arreglo lineal de 3 elementos.
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Figura B.3: Frecuencia de Operacion del arreglo lineal de 3 elementos.
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Figura B.4: Arreglo lineal de 4 elementos.
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Figura B.5: Patréon de Radiacion 3D del arreglo lineal de 4 elementos.
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Figura B.6: Frecuencia de Operacion del arreglo lineal de 4 elementos.
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Figura B.7: Arreglo Plano de 4 (2x2) elementos
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Figura B.8: Patrén de Radiacion 3D del arreglo plano de 4 elementos.

FRECUENCIA DE OPERACION A

T T T T T
15.00 20.00 25.00 35.00 40.00 45.00

Frecuencia [GHZ]

Figura B.9: Frecuencia de Operacion del arreglo plano de 4 elementos.



