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RESUMEN

En el presente trabajo se evalGan técnicas de disefio de antenas de microcinta de
parche rectangular multibanda, para sistemas de comunicaciones inalambricas. En
funcién de lo anterior se exponen los fundamentos teoricos de las antenas de
microcinta haciendo énfasis en sus caracteristicas, formas geométricas mas
comunes del parche, tipos de alimentacion, asi como sus ventajas y desventajas.
Se analizan distintos métodos para el disefio de antenas microcinta ahondando en
las técnicas que permiten obtener antenas con comportamiento multibanda.
Basandose en estas técnicas se presentan disefios de antenas de parche
rectangular empleando el software HFSSv15.0.2 para la simulacién y optimizacion
de los mismos. Finalmente se evaltan los disefios de acuerdo al comportamiento
deseado. En el presente trabajo se utiliza el método de investigacién Exploratorio,
a través del cual se profundiza en el estado actual, las caracteristicas y
parametros de las antenas de microcinta. A partir del logro del estado del arte se
aplica el método Descriptivo para analizar la informacion obtenida y emplearla en
el disefio de antenas de parche rectangular con el empleo técnicas que permitan
lograr un comportamiento multibanda. Implica el paradigma Empirico-Analitico y
corresponde a una investigacion cuantitativa con procedimientos matematicos
para estudiar las tecnologias de este trabajo, asi como para la realizacién de los
disefios de cada estructura propuesta. La metodologia de disefio aplicada es
Experimental porqgue se manipulan los parametros investigados, para obtener las
mejores caracteristicas del disefio en cuanto a lograr un comportamiento

multibanda.

Palabras clave: antenas de microcintas, antenas multibanda, métodos de

alimentacion.



ABSTRACT

In the present work, multi-band rectangular patch microstrip antenna design
techniques are evaluated for wireless communication systems. Based on the
foregoing, the theoretical foundations of microstrip antennas are exposed,
emphasizing their characteristics, most common geometric shapes of the patch,
types of feeding, as well as their advantages and disadvantages. Different methods
for the design of microstrip antennas are analyzed, delving into the techniques that
allow obtaining antennas with multiband behavior. Based on these techniques,
rectangular patch antenna designs are presented using the HFSSv15.0.2 software
to simulate and optimize them. Finally, the designs are evaluated according to the
desired behavior. In the present work, the Exploratory research method is used,
through which the current status, characteristics and parameters of microstrip
antennas are deepened. From the achievement of the state of the art, the
Descriptive method is applied to analyze the obtained information and to use it in
the design of rectangular patch antennas with the use of techniques that allow
multiband behavior to be achieved. The research applies the Empirical-Analytical
paradigm and a Quantitative approach that uses mathematical operations both to
characterize the technologies studied in this work, as well as to carry out the
designs of each proposed structure. The applied design methodology is
Experimental because the parameters investigated are manipulated, to obtain the
best characteristics of the design in terms of achieving multiband behavior.

Keywords: microstrip antennas, multiband antenna, feed methods.
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Capitulo 1 Descripcién del proyecto de intervencion.

En este capitulo se presenta la definicion, justificacion y limites del problema de
investigacion, asi como sus objetivos, hipotesis y metodologia a aplicar en esta

investigacion.

1.1 Justificacion.

Debido a la necesidad emergente de los sistemas de comunicaciones moviles
actuales de soportar multiples servicios inalambricos como la conmutacién hacia
otros canales, mejoras de las velocidades de transmision, calidad de voz y video,
menos llamadas perdidas, transmision de mayores volumenes de informacion, etc.,
se ha incrementado el desarrollo de antenas que trabajen con un mayor ancho de
banda y que resuenen en varias frecuencias. Por otra parte, desde la invencién de
la antena de microcinta y dadas sus caracteristicas de perfil plano, facil fabricacién
e integracion en dispositivos de microondas, bajo costo, asi como su éxito en
aplicaciones militares, comunicaciones moéviles satelitales, comunicaciones
celulares terrestres, GPS (Sistema de Posicionamiento Global), etc., esta
tecnologia ha ganado gran popularidad en el campo de las comunicaciones
inalambricas. Sin embargo, una de sus limitaciones es su operacién en una sola
banda de frecuencia, por lo que surge la necesidad de buscar técnicas y métodos
encaminados a superar esta deficiencia (Rodriguez, Gonzalez, Coto, & Marante,
2014).

Precisamente, en este trabajo se realiza la evaluacion de distintas técnicas de
diseio de antenas de microcinta de parche rectangular para lograr el
comportamiento multibanda requerido en los sistemas de comunicaciones

inalambricas modernos.



1.2 Antecedentes.

Las antenas de microcinta aparecen en la década de los 70°s, aunque
tedricamente se estudiaron en 1953 y se patentaron en 1955, siendo estos

dispositivos motivo de muchos estudios (Aguiar, 2017).

Su caracterizacion es muy conocida lo que representa una ventaja frente a otros
dispositivos, son pequefias, operables en &reas planas o no, sencillas y baratas.
Se construyen con técnicas de circuitos impresos y son muy variables respecto a
frecuencia de resonancia, polarizacion, patron de radiacion e impedancia de
entrada cuando se selecciona correctamente la geometria del parche, la técnica de

alimentacion y el modo de trabajo (Aguiar, 2017).

Con un disefio innovador pueden trabajar en altas frecuencias con un bajo costo de
produccion, empleandose practicamente en todos los sistemas de comunicaciones
por microondas actuales. Para este tipo de aplicaciones se requieren antenas que
presenten, ademas de las citadas caracteristicas, un comportamiento
multifrecuencia, sin embargo, las soluciones actuales, como son las antenas de
banda ancha y las antenas resonantes convencionales, no son éptimas para este

propdsito (Aguiar, 2017).

Las antenas de banda ancha superan las dimensiones deseadas para los
elementos radiantes en los terminales inalambricos. Por su parte, las antenas
resonantes convencionales se pueden emplear a varias frecuencias, pero la
relacion entre las mismas debe ser siempre armonica. En cambio, la relacién entre
las bandas de frecuencias de los diferentes servicios de comunicaciones
inalambricos no suele ser armoénica. Por estas razones, se estan realizando
grandes esfuerzos y estudiando nuevas tecnologias aplicadas a la ingenieria de
antenas para conseguir antenas multifrecuencia, multifunciéon, miniaturizadas y de

pequefias dimensiones (Aguiar, 2017).



1.3Definicién del problema.

Se necesita evaluar técnicas para el disefio de antenas de microcinta de parche

rectangular con comportamiento multibanda que permitan obtener caracteristicas

adecuadas para su operacion dentro de los sistemas de comunicaciones

inalambricas.

1.4 Objetivos.

Los objetivos planteados son los siguientes:

1.4.1 Objetivo General.

Evaluar distintos métodos para el disefio de antenas de microcinta de parche

rectangular que permitan obtener el comportamiento multibanda requerido en los

sistemas de comunicaciones inalambricas.

1.4.2 Objetivos especificos

Describir las caracteristicas y parametros de las antenas de microcinta asi
como sus métodos analiticos.

Describir las técnicas que permiten lograr un comportamiento multibanda en
antenas de microcintas.

Disefiar y simular antenas de parche rectangular con el empleo de tres de
las técnicas de alimentacion existentes.

Aplicar técnicas que permiten lograr un comportamiento multibanda en
antenas de parche rectangular antes disefiadas y evaluar su

comportamiento.

1.5Hipétesis.

Si se realiza la evaluacion de técnicas de disefio de antenas de microcinta de

parche rectangular con comportamiento multibanda se podra determinar cuéal de



ellas permite obtener antenas con las caracteristicas adecuadas para su aplicacion

en sistemas de comunicaciones inaldmbricas.

1.6 Metodologia de investigacion.

En esta investigacion se emplea el método Exploratorio, para establecer el estado

del arte, las caracteristicas y parametros de las antenas de microcinta.

A partir del logro del estado del arte se aplica el método Descriptivo para analizar la
informacion obtenida y emplearla en el disefio de antenas de parche rectangular

con el empleo técnicas que permitan lograr un comportamiento multibanda.

La investigacion aplica el paradigma Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo
que emplea operaciones matematicas tanto para caracterizar las tecnologias

estudiadas en este trabajo, asi como para disefiar los arreglos presentados.

El disefio es Experimental al modificar las variables, para conseguir los mejores

resultados del proyecto para lograr un comportamiento multibanda.



Capitulo 2 Fundamentacién teérica.

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos de las antenas de
microcinta haciendo énfasis en su principio de funcionamiento, caracteristicas,
formas geométricas mas comunes del parche, tipos de alimentacién, asi como

sus ventajas y desventajas.

2.1 Generalidades de las antenas de microcinta.
En su forma bésica, las antenas de microcinta estan constituidas por un par de
planos paralelos de una lamina metdlica delgada y un substrato dieléctrico de
espesor h y permitividad dieléctrica relativa €r intercalado entre los dos. Un plano
se encuentra dilatado en comparacién al otro, formando el plano de tierra. El mas
pequefio es el parche radiador el cual tiene un largo L, un ancho W y un espesor t
(véase figura 2.1) (Aguiar, 2017), (Balanis, 2016).

1 I ‘/ Substrato
‘\

Tierra

Figura 2.1. Elementos basicos de una antena de microcinta.
Fuente: Google Images
El parche estad formado por una lamina fina de cobre. Sus dimensiones son del
orden de la longitud de onda (1) y su espesor t es mucho menor que la longitud
de onda en el espacio libre (10) (Aguiar, 2017), (Balanis, 2016).



El substrato generalmente tiene un espesor h dentro del rango de 0.003%, —

0.052, y una permitividad dieléctrica relativa entre 2.2 < g, < 12. Para obtener un

mejor rendimiento del dispositivo se utilizan substratos dieléctricos de & pequefia,

que permiten obtener una mejor eficiencia de radiacién y un mayor ancho de
banda (Balanis, 2016).

El empleo de substratos de - alta en circuitos de microondas, permite confinar los

campos herméticamente para minimizar las radiaciones y acoplamientos

indeseados, sin embargo, debido a sus grandes pérdidas, son menos eficientes y

tienen un menor ancho de banda (Balanis, 2016).

2.2Ventajas y desventajas de las antenas de microcinta.

Las ventajas de este tipo de antena son (Aguiar, 2017):

Son livianas, reducido espesor y superficies.

Baratas

Se alcanza doble frecuencia de resonancia y polarizacion.

Se integran en circuitos impresos.

Se usan con dispositivos activos y estructuras pasivas de microondas.

Las antenas de microcintas también tienen sus desventajas, entre las que se

pueden destacar:

Banda estrecha.

Baja ganancia (aproximadamente 6 dB) (Garg, Bhartia, Bahl, &
Ittipiboon, 2001).

Baja capacidad de potencia (menor de 100 W) (Garg, Bhartia, Bahl, &
Ittipiboon, 2001).

Pureza de polarizacion dificil de lograr.

Requiere de complejas estructuras de alimentacion para arreglos de
alto rendimiento.

En aras de intentar aumentar el ancho de banda de operacién es

posible que se exciten ondas de superficie (Balanis, 2016).



Existen formas de minimizar el efecto de algunas de estas limitaciones; por
ejemplo, el ancho de banda se puede incrementar hasta un 60% si se utilizan
técnicas especiales para ello, las limitaciones de baja ganancia y baja potencia se
pueden eliminar si se emplean en arreglos. Las limitaciones de las ondas de
superficie como la baja eficiencia, incremento del acoplamiento mutuo, baja
ganancia y un patron de radiacion degradado pueden disminuirse si se cargan los
dieléctricos para que no se exciten ondas en determinada banda de frecuencia
(Hernandez, 2015).

2.2.1 Geometria de los parches.

Las antenas de microcintas pueden dividirse en cuatro categorias basicas:
antenas de parches de microcintas, dipolos de microcintas, antenas de ranura
impresa, antenas de microcintas de onda viajera, siendo los parches de

microcintas los de mayor utilizacion (Goémez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013).

En la figura 2.2 se aprecian distintas geometrias de parches.

O @

(a) Cuadrado (b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptico
(f) Triangular g) Sector de disco (h) Anillo i) Sector de anillo

Figura 2.2. Diferentes geometrias de parches.

Fuente: (Balanis, 2016)

Los parches cuadrados, rectangulares, circulares y dipolos, son los mas comunes

por su facil analisis, construccion y atractivas caracteristicas de radiacion,
8



especialmente los bajos niveles de radiacién de polarizacion cruzada (Balanis,
2016).

Los parches rectangulares en especial tienden a tener un mayor ancho de banda.
Los parches circulares y elipticos son otra manera de configurar las antenas de
microcintas, estos parches al ser mas pequefios, tienen una ganancia y un ancho

de banda ligeramente mas bajos que su equivalente rectangular (Balanis, 2016).

2.3Métodos analiticos para las antenas de microcintas.

Los métodos analiticos permiten descubrir los mecanismos fisicos del
funcionamiento de la antena de microcintas y actualizar los disefios mas antiguos
a las nuevas especificaciones. Esta técnica permite predecir las tipologias de la
antena: impedancia de entrada, frecuencia de resonancia, ancho de banda,
patrones de radiacion y eficiencia. Posibilita, ademas, disefar el dispositivo sin la
necesidad de recurrir a una iteracién experimental que aumentaria los costos de
produccién (Aguiar, 2017).

Existen muchas variables que se deben tener en cuenta en cualquier disefio de
antenas de microcinta, como, por ejemplo: las caracteristicas de la banda de
frecuencia, las particularidades del substrato, la geometria y las dimensiones del
parche. Esto trae consigo que el andlisis de estas estructuras sea complejo, por lo
gue se han desarrollado varias técnicas, entre las cuales, el modelo de linea de

transmision y el modelo de la cavidad resonante son los mas populares.

2.3.1 Modelo de linea de transmision.

El modelo de linea de transmisién (MLT) representa una antena de microcintas
como un arreglo de dos ranuras radiantes, cada una con un ancho W y con una
altura h, separadas por una linea de transmision de baja impedancia Z. con
longitud L, donde cada ranura se representa por un circuito paralelo de

conductancia G y susceptancia B (Balanis, 2008).



En la figura 2.3 se puede apreciar un parche rectangular y su modelo equivalente

de linea de transmision.

Y
~
R

/1
g
C
3

‘ W B, == G, B3

Yo

% 4 (

Figura 2.3. Parche rectangular y su modelo equivalente de linea de transmision.

Fuente: (Balanis, 2008)

2.3.1.1 Desbordamiento de los campos.

Debido a que las dimensiones del parche de microcintas son de longitud y ancho
finitos, los campos en los bordes del parche son sometidos a los efectos de
desbordamiento, lo cual es ilustrado en la figura 2.4 (a, b). La cantidad de campo
gue se desborda esta en funcién de las dimensiones del parche y de la altura del
substrato (Balanis, 2016).
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Figura 2.4. Desbordamiento de campo en antenas. a) microcinta b) Corte lateral.
Fuente: (Balanis, 2016)
Para una linea de microcinta como la que se muestra en la figura 2.5 a), las lineas
de campo eléctrico son las mostradas en la figura 2.5 b). Estas son lineas no

homogéneas de los dos dieléctricos, tipicamente del aire y del substrato, parte de
- . . N 74

estas lineas residen en el substrato y otras en el aire. Si > 1y & > 1 las

lineas del campo eléctrico se concentran fundamentalmente en el substrato. El

desbordamiento en este caso hace que las lineas de microcinta se vean mas

anchas eléctricamente comparadas con las dimensiones fisicas (Balanis, 2016).

Ciertas ondas se propagan en el substrato y otras en el espacio libre, y se incluye

la constante dieléctrica efectiva e,.7f con valores: 1 < g.¢r < &, que depende
de la frecuencia, si ésta aumenta &..rr también lo hace y se concentran la

mayoria de las lineas del campo eléctrico en el substrato. Para bajas frecuencias
la constante dieléctrica efectiva es esencialmente constante (Hernandez, 2015),
(Balanis, 2016).
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ia) Linea microcinta (b) Lineas del campo eléctrico

4 it
I ]
Fe—w—

p— = —|

i) Constante dieléctrica efectiva

Figura 2.5. Lineas de campo eléctrico de microcintas.

Fuente: (Balanis, 2016)

La expresion para hallar la constante dieléctrica efectiva en el disefio de acuerdo

a este método se ilustra en la ecuacioén 2.1.

1
&g+1 & -1 h1 2 (0.1)

2.3.1.2 Frecuencia deresonancia, longitud y ancho efectivo.

A causa del desbordamiento de los campos eléctricos, el parche parece mas
grande que sus dimensiones fisicas. En la figura 2.6 se observa este efecto para
el plano principal xy, donde las dimensiones de la longitud del parche han sido

extendidas una distancia AL, en funcion de la constante dieléctrica efectiva &,.¢5 y

de la relacién ancho-altura W/h (Balanis, 2016), (Sig-Tu, 2019).
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Figura 2.6. Extensiones de una antena de microcinta. a) Corte superior b) Corte lateral.

Fuente: (Balanis, Antenna Theory. Analysis and Design, 2016)

Una forma practica de realizar la aproximacién de normalizacién de la extension

de la longitud se expresa en la ecuacion 2.2.

(Ereps +0.3)(7 +0264) (02)
2
h (Erefs — 0.258) (> + 0.8)

El parche ha sido extendido AL por cada lado, por lo que su longitud efectiva se

expresa mediante la ecuaciéon 2.3.
Donde L representa la longitud real de la antena que se disefiara utilizando este

meétodo que finalmente queda expresada como:
(0.4)

L — 2AL

1
- Zﬁ‘\/ greff v Eolo
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Donde:

Uo: Permeabilidad del espacio libre.

o+ Permitividad del espacio libre.

fr: Frecuencia de resonancia.

En el modo dominante, TMo1o, la frecuencia de resonancia en funcién de su

longitud es (Sig-Tu, 2019):

c (0.5)

1
PRVERNENTS - 2Ler

(fr)oto =

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

La frecuencia de resonancia debe cambiarse para considerar los efectos de

desbordamiento de los campos, entonces (Sig-Tu, 2019):

1 (0.6)

1
2Lofr[ErerpyEotto 2(L + 2AL) [Erarr/Eotto

(frc)owo =

El aumento de la altura del substrato, produce también un incremento del
desbordamiento, causando mayores separaciones entre los bordes radiantes y la
reduccion de la frecuencia de resonancia (Sig-Tu, 2019).

Para un radiador eficiente, el ancho préactico se puede determinar por la expresion

2.7.
1 2 c 2 (0.7)
W: = — | —
2ffeopoAEr T 1 2f J&r+ 1
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2.3.2 Modelo de la cavidad resonante.

Las antenas de microcintas se comportan como una cavidad abierta limitada por
el parche de microcinta y el plano tierra. La distribucion de los campos dentro del
substrato dieléctrico se puede obtener con mas precision si se considera esa
region como una cavidad limitada por los conductores eléctricos y por paredes
magnéticas a lo largo del perimetro del parche. Las bases para esta suposicion

son las siguientes observaciones (Garg, Bhartia, Bahl, & Ittipiboon, 2001):
e Los campos en la cavidad no varian en el eje z (% = 0) porque el substrato

se supone muy delgado (h << A).

e El campo eléctrico estd orientado solamente en el eje z y el campo
magnético tiene solo las componentes transversales en la region definida
por el parche metélico y el plano de tierra.

e La corriente eléctrica en el parche no tiene una componente normal en el

borde de este, lo cual significa que la componente tangencial de Halo
largo del borde es insignificante y una pared magnética puede estar

localizada a lo largo de la periferia.

2.4Técnicas de alimentacion.

Las técnicas de alimentacion son muy importantes en el proceso de disefio ya que
la eficiencia de la antena depende de la transferencia de potencia al elemento que
radia. Nuevas técnicas de alimentacién se han desarrollado: alimentacion por

contacto y sin contacto (Aguiar, 2017).

En la alimentacion por contacto, la potencia de RF (Radio Frecuencia) va
rectamente al parche. Sus métodos mas usados son: acoplamiento coaxial y por

linea microcinta (Aguiar, 2017).

El caso de acoplamiento de proximidad y el de apertura corresponden al grupo de
alimentacion sin contacto. En estas técnicas no hay un contacto directo entre la
linea de alimentacion y el parche, la transferencia de potencia se lleva a cabo a

través del acoplamiento entre los campos electromagnéticos.
15



La principal obligacion en la determinacion del modo de alimentacion, es
conseguir maxima eficiencia de transferencia de potencia de la fuente a la antena
y viceversa en recepcion, siendo necesaria el acoplamiento de impedancias para
obtener un minimo nivel de pérdidas, usando transformadores de impedancias,
stubs, empalmes, transiciones, etc. (Aguiar, 2017), aunque pueden generar
pérdidas por la excitacion de las ondas de superficie y la radiacién no deseada,
gue puede llegar a incrementar los niveles de los l6bulos laterales y la amplitud de

la polarizacion cruzada del patron de radiacion (Balanis, 2016).

2.4.1 Alimentacion empleando lineas de microcintas.

Este tipo de alimentacion tiene la ventaja que es de facil fabricacion, ya que tanto
la linea de alimentacion como el parche, se encuentran impresos sobre el mismo
substrato, aunque tiene numerosas desventajas entre las que se pueden citar las
siguientes: aumenta la polarizacidon cruzada, por la radiaciéon proveniente de la
linea de alimentacién, tienen acho de banda estrecho, también es apreciable la
radiacion por onda superficial y este efecto provoca un aumento de la radiacion
espuria (Balanis, 2016).

Como se observa en la figura 2.7 la linea puede grabarse sobre el mismo

substrato lo que representa una ventaja significativa en este tipo de antenas.

Plano de tierra
Figura 2.7. Alimentacion por lineas de microcintas.

Fuente: (Balanis, Antenna Theory. Analysis and Design, 2016)
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La impedancia en el extremo del parche, debe acoplarse a una impedancia
caracteristica de 50 Q por medio de un transformador de impedancias. La
impedancia de entrada del parche decrece gradualmente, desde un maximo en
los bordes (de 150 Q a 300 Q) hasta un minimo en el centro por lo que la linea de
alimentacion debe ser conectada en el punto donde se logre la impedancia
requerida. La impedancia de entrada relacionada con la longitud del parche esta

dada por:

T
Rin(y = yo) = Rin(y = 0) cos? (f . yo) (0.8)

Donde y, es la longitud de la insercion y L es la longitud del parche.

La alimentacion puede estar centrada a lo largo del ancho y dependiendo de la
ubicacion del punto de alimentacion, se determina el modo electromagnético. La
introduccién de la alimentacion provoca un desplazamiento en la frecuencia de

resonancia, pero el patron de radiacién no varia.

Como se observa en la figura 2.8 el méximo valor de la impedancia ocurre en el
borde del parche (y, = 0) donde el voltaje es maximo y la corriente es minima. El
valor minimo (cero) ocurre en el centro del parche (y, = L/2) donde el voltaje es

cero y la corriente es maxima.
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Figura 2.8. Variacion de la impedancia de entrada normalizada en funcion de la longitud de
insercion.

Fuente: (Balanis, Antenna Theory. Analysis and Design, 2016)

Si se desplaza el punto de alimentacién del borde del parche hacia el centro, la
impedancia de entrada va a decrecer mon6tonamente hasta llegar al valor de

cero, de ahi que, moviéndose hacia el centro del parche el valor de la funcion
cos? (E * J’o) varia muy rapidamente, por lo que la resistencia de entrada también

cambia rapidamente con los cambios de posicién del punto de insercién. Por lo
tanto, la linea de alimentacion se debe conectar en un punto donde la impedancia

sea igual a la impedancia del sistema.

2.4.2 Alimentacion empleando cable coaxial.

En esta técnica, la punta del conector coaxial atraviesa el dieléctrico y es soldada
al parche, mientras que el conductor exterior se conecta al plano tierra como se
muestra la figura 2.9. La mayor ventaja de este tipo de alimentacion, es que la
punta del coaxial se puede colocar en cualquier parte del parche, para lograr un
acoplamiento de impedancia adecuado. Ademas, es relativamente facil de fabricar
y presenta bajas perturbaciones por radiacibn no deseada en comparacién al

método anterior, pero tiene algunas desventajas entre las cuales se puede
18



mencionar, la complejidad de su modelacion matematica y el estrecho ancho de
banda (2 — 5 %).
Substrato Parche

Conector coaaal Plano de tierra

Figura 2.9. Parche con microcinta con alimentacién por coaxial.

Fuente: (Balanis, Antenna Theory. Analysis and Design, 2016)

2.4.3 Alimentacion por apertura.
El método de alimentacion de acoplamiento por apertura excita indirectamente al
parche, en esta, los campos electromagnéticos se acoplan desde la linea de
alimentacion de microcintas hacia el parche, a través de una pequefia ranura

cortada en el plano de tierra como se muestra en la figura 2.10.

Plano de tistra

s/
subst]ratol ,/5’ £n
substrat{2 20 €5

Figura 2.10. Parche alimentado por apertura.

Fuente: (Balanis, 2016)

En esta técnica, el parche y la linea de alimentacion se aislan por un plano de
tierra y el acoplamiento se consigue por una ranura o apertura en el plano de
tierra, por lo que se pueden minimizar las radiaciones espurias (Hernandez,

2015).
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Por lo general, el substrato inferior es de alta permitividad a diferencia del superior
para de esta forma optimizar el patron de radiacion. Entre las desventajas de esta
técnica de alimentacion se encuentran el incremento del espesor de la antena por
el empleo de capas multiples, su proceso de fabricacién es complejo y se puede
deteriorar el acoplamiento de impedancias si se desalinean las dos capas, sin
embargo, no hace falta efectuar perforaciones en los substratos dieléctricos, ni

tampoco se necesita soldar.

2.4.4 Alimentacion por proximidad.

Este tipo de alimentacion no utiliza el contacto directo de la linea de alimentacién
con el parche, emplea un acoplamiento electromagnético entre ellos. En la
alimentacion por acoplamiento electromagnético se utilizan dos substratos
dieléctricos, de tal manera que la linea de alimentacién se encuentra entre los dos
dieléctricos sélidos y el parche radiante sobre el substrato superior, tal y como se

muestra en la figura 2.11.

substnito 1
I substrato 2 £r2

Plano de tierra

Figura 2.11. Parche alimentado por proximidad.

Fuente: (Balanis, 2016)
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Capitulo 3 Técnicas para el disefio de antenas de microcinta

multibanda.

En el presente capitulo se exponen distintos métodos para el disefio de antenas
microcinta multibanda haciendo especial énfasis en las técnicas que posibilitan

antenas de microcinta de doble frecuencia y de frecuencia variable.

3.1Antenas de parche de doble frecuencia.

Las antenas de parche de doble frecuencia representan una alternativa véalida en
aplicaciones donde se necesita otra frecuencia de operaciéon para el funcionamiento
por separado de dos sub-bandas. Estas ofrecen ventajas en términos de costo y son

cada vez mas empleadas en los sistemas de comunicaciones.
3.1.1 Técnicas para el disefio de antenas de parche de doble frecuencia.

Las antenas planas de doble frecuencia pueden operar con caracteristicas similares
en términos de impedancia y radiacion, a dos frecuencias diferentes. La obtencion
de estas caracteristicas por el uso de tecnologias planas no es un tema sencillo, en
particular cuando se debe preservar la simplicidad tecnolégica y estructural tipica de

las antenas de parche.

Un parche rectangular se puede representar por una cavidad con paredes
magnéticas en los bordes radiantes. Los tres primeros modos son TM;qo, TM,o0 Y
TMso0, €l TM;y, €es utilizado en muchas aplicaciones practicas, mientras que los
restantes estan asociados a una frecuencia de aproximadamente el doble o el triple
del TM,,,, l0 que posibilita la operaciébn en multiples frecuencias, aunque en la

practica los modos TM,,, Y TM5,, NO Se utilizan muy a menudo.

Una forma simple para operar a dos frecuencias es emplear la primera resonancia

de las dos dimensiones ortogonales del parche rectangular, los modos TM;,, Y
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TM,,,. En este caso la relacion de frecuencia es aproximadamente igual a la relacion
entre los lados ortogonales del parche, la limitacién es que el uso de dos frecuencias
diferentes excite dos polarizaciones ortogonales. A pesar de esta dificultad este
método es utilizado en aplicaciones de bajo costo y corto alcance, donde los

requerimientos de polarizacion no estén presentes.
Las categorias de las antenas de parche de doble frecuencia son las siguientes:

¢ Antenas de parche de doble frecuencia con modos ortogonales.

e Antenas de doble frecuencia multiparche.

e Antenas de parche de doble frecuencia cargadas reactivamente.

3.1.2 Antenas de parche de doble frecuencias con modos ortogonales.

Se caracterizan por dos frecuencias de resonancias con polarizacién ortogonal. Este
comportamiento puede obtenerse, en el caso simple, por un parche rectangular

como el que se muestra en la figura 3.1 (a, b).

Una caracteristica de estas antenas es su capacidad de acoplarse en impedancia a
las dos frecuencias con una sola estructura de alimentacion. Este es el resultado de
una configuracion de sonda alimentada a partir de los dos ejes principales del
parche (Antar, Ittipiboon, & Bhattacharyya, 1995).

En una estructura como la que se muestra en la figura 3.1 (a), el rendimiento en
términos del ancho de banda es casi igual a la del mismo parche alimentado por

separado en los dos ejes principales ortogonales.

Sonda Ranura
a) b)

Figura 3.1. Antenas de doble frecuencia con modos ortogonales.

Fuente: autora
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La alimentacion simple se puede obtener mediante el empleo del acoplamiento de
ranura, en el que la ranura estéa incluida con respecto a la linea de alimentacion de
microcinta, un ejemplo de esto se observa en la figura 3.1 (b). La longitud requerida
por la ranura y el angulo de inclinacion se pueden obtener mediante la proyeccion de

la ranura en las dos direcciones ortogonales.

Las dos proyecciones se pueden analizar como la longitud de dos ranuras
equivalentes que excitan los parches en dos polarizaciones diferentes. La inclinacion
de las ranuras también se ajusta con el fin de compensar el error introducido por la
rama correctora (stub) correspondiente, que esta diseflado para que sea un cuarto
de la longitud de onda para una sola frecuencia (Dahele, 1987).

Los modos ortogonales se pueden excitar con lineas de alimentacién separadas,
como se observa en la figura 3.2. En la figura 3.2 (a), se utiliza un parche circular, en
el cual se excitan dos modos de una cavidad circular por dos ranuras ortogonales.
En este caso se puede obtener un aislamiento de 35 dB entre los dos puertos, pero
esta solucién no provee flexibilidad en el disefio de la relacion de frecuencia. Un
caso diferente se muestra en la figura 3.2 (b) donde el parche estd compuesto por la
intercepcion de dos porciones de circulos del mismo radio, con su centro desplazado
una distancia que es disefiada para tener una relacion de frecuencia dada. Se puede
obtener un buen aislamiento entre los puertos ortogonales si se emplean lineas de
microcintas finas (27dB) (Wang, Fralich, Wu, & Litva, 1991).

Ranura ENC

a) b)

Figura 3.2. Antenas de doble frecuencia con modos ortogonales.

Fuente: autora
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3.1.3 Antenas de doble frecuencia multiparche.

En estas estructuras se obtiene el comportamiento de doble frecuencia por medio de
multiples estructuras radiantes, cada una de las cuales soporta fuertes corrientes y

radiacion en la frecuencia de resonancia (Croq & Pozar, 1992).

Esta categoria incluye los parches multicapas (stacked patch) que pueden
clasificarse en: circular, anular, rectangular y triangular (véase figura 3.3). Los
parches multicapas trabajan con la misma polarizacion a las dos frecuencias o con

polarizaciones diferentes.

Las estructuras multicapa también se pueden emplear para ampliar el ancho de
banda de una antena de frecuencia Unica. En este Ultimo caso el parche inferior se
puede alimentar por una disposicion convencional y el parche superior por
proximidad como se observa en la figura 3.3 (b). Para evitar la desaparicion de la
resonancia superior, los tamafios de los parches deben de ser cercanos de manera
gue se pueda tener una relacion de frecuencia cercana a la unidad. También se
puede utilizar una alimentaciéon de sonda directa para el parche superior como se

representa en la figura 3.3 (a).

Sonda Ranura

—_

a)

Figura 3.3. Antena de doble frecuencia multiparche.

Fuente: autora

La sonda pasa a través de una ranura en la parte inferior del parche y esta
conectada eléctricamente al parche superior. Este tipo de configuracion asegura un
mayor grado de libertad en el disefio de la adaptacion de impedancia a las dos
frecuencias y permite una gama mas alta de la relacién de frecuencia con respecto a

la estructura en la que el parche superior esta acoplado electromagnéticamente;
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debido al fuerte acoplamiento entre los dos elementos, no se pueden encontrar
ecuaciones de disefio, por lo que en la primera fase del disefio se requiere un

analisis de onda completa.

Las antenas multifrecuencia también se pueden obtener mediante la impresion de
varios resonadores en el mismo sustrato como se observa en la figura 3.4 (a, b). En
(Antar, Ittipiboon, & Bhattacharyya, 1995) los autores sugieren dipolos rectangulares
paralelos, acoplados por una ranura, que tienen una resonancia triple con una

relacion de frecuencia de aproximadamente 1.35.

Las antenas multiresonadores analizadas anteriormente permiten un determinado
valor de relacién de frecuencia, por lo que son adecuadas para enlaces de
transmision-recepcion cortos o comunicaciones de vehiculos por satélites. Las
aplicaciones donde se empleen radares, como SAR (Synthetic Aperture Radar, en
espafiol Radar de Apertura Sintética) y dispersidmetros multiespectrales, a menudo
requieren una gran separacion entre las frecuencias, de modo que la estructura de
multiples resonadores debe implicar parches de tamafios muy diferentes. Un ejemplo
simple de este concepto se representa en la figura 3.4 (b), consiste en un parche en
forma de cruz para la frecuencia mas baja y un subconjunto de 4 parches para la

frecuencia superior.

Arreglo cruzado

oo s
[t e

a) b)

Figura 3.4. Antena de doble frecuencia multiparche.
Fuente: autora
Para una gran separacion entre dos frecuencias, el parche y las redes de
alimentacion pueden ser superpuestos en dos sustratos diferentes, obteniendo asi

dos antenas casi independientes.
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3.1.4 Antenas de parche cargadas reactivamente.

La técnica méas popular para la obtencion de un comportamiento de doble frecuencia
es introducir una carga reactiva a un solo parche. La forma mas sencilla es conectar
un fragmento de linea a uno de los bordes del parche, de tal forma que se introduce
una longitud resonante, que es ademas responsable de la segunda frecuencia de
operacion. Esto se puede comprender al recurrir al modelo de la linea de
transmision. Como se muestra en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 otros tipos de carga se

pueden utilizar incluyendo cortes, pasadores, condensadores y ranuras.

El enfoque reactivo se utilizd por primera vez en las ramas correctoras coaxiales
como se muestra en la figura 3.5 (a). Esta estructura puede proporcionar la
sintonizacion y el disefio de la relacion de frecuencia de una manera sencilla (El
Yazidi, Himdi, & Daniel, 1993).

En la figura 3.5 (b), se presenta una configuracion mas préactica, en la que la rama

correctora esta constituida por una microcinta.

Microcintas

Figura 3.5. Antena de doble frecuencia cargadas reactivamente.
Fuente: autora

Cargar el borde radiante con una insercibn como se observa en la figura 3.6 (a) o
una linea de estimulo como se muestra figura 3.6 (b), es otra forma de introducir un
comportamiento de doble frecuencia que crea el mismo efecto que una carga de
microcinta con la ventaja de que el tamafio se reduce. Sin embargo, con la rama
correctora y con los cortes, la relacién de frecuencias no se puede disefiar para ser
superior a 1.2 sin introducir niveles fuertes de polarizacion cruzada o patrones de
distorsién en la frecuencia adicional. Para obtener valores superiores de la relacion
de frecuencia se han propuestos diferentes enfoques. En particular, se modifica la
frecuencia de resonancia del TM,,, y del TM;,, Si se emplean cortocircuitos o

condensadores entre el parche y el plano tierra (figura 3.6¢c) mediante la localizacion

26



del pin de cortocircuito donde la distribucion de corriente del modo TM;,, exhibe un
minimo se obtiene una perturbacion en su frecuencia de resonancia, mientras que el
modo TM;,, permanece casi imperturbable. Esto permite una relacion de frecuencia
de2a3.

Se ha desarrollado una investigacion del uso de cortocircuito para cambiar la
frecuencia de resonancia y la polarizacion en estructuras como las que se muestran
en la figura 3.6 (c). En este caso se propone el uso de diodos PIN para cambiar la
configuracion, permitiendo asi mayores variaciones de frecuencia, aunque con el
empleo de dos capacitores agrupados, conectados desde el parche en el plano de
tierra como se observa en la figura 3.6 (d), se pueden obtener valores altos de

relacion de frecuencia.

Lineas espureas
Insercion P Pines

= : . Capacitores
5 j‘ ) =
a b) c) d)

Figura 3.6. Antena de doble frecuencia cargadas reactivamente.

Fuente: autora

Otro tipo de carga reactiva se puede introducir por medio de ranuras en el parche.
Las ranuras permiten una fuerte modificacion del modo resonante de un parche
rectangular. Como se muestra en la figura 3.7 (a), el empleo simultaneo de ranuras y
de cortocircuito permite una relacion de frecuencia de 1.3 a 3. Otros tipos de carga
mediante ranuras en parches se han introducido de forma independiente como se
observa en la figura 3.7 (b), y consisten en un parche rectangular con dos ranuras

estrechas y en paralelo al borde de radiacion.

Ranurasypines  panuras

LI ]

a) b)

Figura 3.7. Antena de doble frecuencia cargadas reactivamente.

Fuente: autora
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3.1.5 Antenas de parche de doble frecuencia y doble polarizacién.

En (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995) los autores introducen dos nuevas
configuraciones de antenas de doble frecuencia cargadas reactivamente: ranurado
en antenas de parche cuadrado y ranurado en antenas de parche cruzado. Estas
estructuras ademas consiguen una doble o circular polarizacién que es empleada en

sistemas de radar y comunicaciones.

La geometria bésica de este tipo de antenas es un parche rectangular, en el que se
graban, cerca y en paralelo a los bordes radiantes dos ranuras estrechas con
dimensiones Ls y d. La ubicacién de las ranuras con respecto al parche esta definida
por las dimensiones w y [, que son muy pequefas respecto a las dimensiones Ly W
del parche (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995).

La operaciéon de doble frecuencia en la estructura ranurada se puede obtener de la
perturbacion de los modos TM;,, ¥ TM;,. Como las ranuras estrechas estan
grabadas cerca de los bordes radiantes, se ubican préximos a los minimos, por lo
gue se esperan las menores perturbaciones del modo TM,,,. EI mecanismo de
radiacion asociado, con este primer modo, es esencialmente el mismo que el de un
parche sin ranura. Como consecuencia, su frecuencia de resonancia es solo
ligeramente diferente que la de un parche estandar. Por otro lado, la distribucion de
corriente del modo TM;,, estd modificada ya que las ranuras se encuentran
ubicadas donde las corrientes tienen un valor elevado. Estas circulan por el parche
alrededor de las ranuras y encuentran una condicién resonante con nulos cerca de
los bordes de cada ranura.

En cuanto al patron de radiacion, cuando las ranuras son muy cortas el diagrama de
radiacion presenta tres I6bulos como en el modo TM;,,. A medida que la longitud de
la ranura aumente, el I6bulo central del primer patron se reduce y luego desaparece.
Cuando la longitud de la ranura Ls aumenta, la corriente de los campos situados en
la parte central es mas significativa y produce un desplazamiento del I6bulo principal
del patrén de radiacion hacia un lado. Cuando el largo de la ranura es comparable
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con el ancho, el patron de radiacién, es similar al del modo TM,,, , de forma tal que
los dos exhiben propiedades de radiacion muy similares entre si, como es deseable
para una antena de doble frecuencia. Esta condicion tiene que ser considerada
cuando se disefa la relacién de frecuencias de la antena. Ls es el parAmetro mas
importante para obtener la frecuencia superior, de modo que, la regularidad en esta
frecuencia impone limitaciones en la gama de relaciones de frecuencias (Piazzesi,
Maci, & Biffi Gent, 1995).

Si se denota fio0 Y f300 COMO las frecuencias de resonancias asociadas con los
modos TM;,, Y TM;,, respectivamente, se podran calcular de manera mas precisa
las dos frecuencias, con el empleo de ecuaciones basadas en modelos fisicos. La
primera resonancia no se afecta por la carga de la ranura, por tanto, se puede prever
si se modifica ligeramente la ecuacion de un parche rectangular no ranurado, como

puede apreciarse en la ecuacion 3.1.

c 0.1
fi00 = ) G (oL
2(W +AW) (e (3, &)
Donde:
y+1 y-—1 10._1 (0.2)
e (6y) ==+ [1+ ]
t 240336 e +1 L (0.3)
AW = —x1 {0.28 + 0.274 + In(— + 2.518)]}
n Tt 0.556 &r t
0.19Ls 0.73w (0.4)
1.13 — — para antenas parche cuadrado
G = w w
0.42Ls 1.3w
1.32 — AT para antenas de parche cruzado

La frecuencia de resonancia superior se puede calcular de acuerdo al modelo de
linea de transmision, el cual se deriva mediante la observacion del comportamiento
de la distribucion de corriente a la frecuencia superior. La constante dieléctrica

efectiva de estas ramas correctoras equivalentes se puede determinar si se asume
29



un modelo de linea de microcintas con ancho W para describir la distribucion de
corriente alrededor de la ranura. Esto permite la prediccion de la segunda frecuencia

de resonancia por la ecuacion:

c (0.5)

f300 =
2(L -2+ d) [ec(, &)

A partir de las ecuaciones anteriores la relacion de frecuencia se puede controlar en
un rango de 1.6 a 1.9 si se varian las dimensiones del parche y las longitudes de la
ranura. Con el objetivo de ampliar este rango se pueden imprimir en el dorso del
substrato dos ramas correctoras de microcintas conectadas en un punto entre las
ranuras y los bordes radiantes del parche por dos vias a través del plano de tierra.
Esta disposicion permite una relacion de frecuencia que va desde 1.2 a 3. Si se
realiza una adecuada eleccion del punto de alimentacion es posible obtener unas
pérdidas de retorno menores de 16 dB, en ambas frecuencias. (Piazzesi, Maci, &
Biffi Gent, 1995)

3.1.5.1 Ranurado en antenas de parche cuadrado.

El comportamiento de doble polarizacion se puede obtener si se emplean dos pares
de ranuras ortogonales sobre un parche cuadrado. Esta disposicion de las ranuras
de las antenas de parche cuadrado se presenta en la figura 3.8. El principio de
funcionamiento es el mismo que para la polarizacion lineal. De hecho, para ambos
modos TM;,, Y TM3,, la ranura de polarizacién cruzada no perturba la distribucion
de corriente real, proporcionando un desacoplamiento entre los dos puertos de -35

dB y -40 dB en las frecuencias inferiores y superiores respectivamente.
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Figura 3.8. Geometria de parche cuadrado cargado reactivamente mediante ranuras.

Fuente: (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995)

La frecuencia mas baja se puede predecir por la ecuacién 3.1 de acuerdo a la

ecuacion 3.4. La frecuencia superior de acuerdo a la ecuacién 3.5.

3.1.5.2 Ranurado en antenas de parche cruzado.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de la geometria del ranurado cruzado en las
antenas de parche cuadrado. En esta configuracion, tanto la longitud de la ranura Ls
como la longitud del parche luego de realizar los cortes L se puede reducir de forma
simultanea, lo que elimina las corrientes que son la principal causa de distorsion,
permitiendo un rango mas amplio de la relacion de frecuencia, debido a parametros
geométricos adicionales. La distancia entre las ranuras y los bordes del parche

determina las propiedades de la antena.
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Figura 3.9. Geometria de parche cruzado cargado reactivamente mediante ranuras.

Fuente: (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995)

La frecuencia mas baja se puede predecir teniendo en cuenta la ecuacién 3.1 de
acuerdo a la ecuacion 3.4. La frecuencia superior f5,, Se puede obtener mediante la

ecuacion 3.6.
c (0.6)

fz00 =
2(L+d) [£.(7 &)

En contraste con las antenas de parche cuadrado ranurado, esta expresion es muy

precisa, por la reduccién de acoplamiento entre ranuras perpendiculares.

Otra ventaja significativa de este tipo de antena, respecto a las analizadas
anteriormente, es la mejora del desacoplamiento de los dos puertos ortogonales a la

frecuencia inferior (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995).
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3.1.6 Antenas con sub-arreglo cruzado de parches.

El sub-arreglo de antena de parche cruzado, que se muestra en la figura 3.10,
permite grandes valores de la relacién de frecuencia. Esta formado por una antena
principal en forma de cruz que opera en la frecuencia mas baja y otras cuatro con
forma cuadrada que operan como un subconjunto en la frecuencia superior. Esta
disefiado para obtener una estructura de doble frecuencia de resonancia. La
geometria tiene dos planos simétricos para proporcionar dos bandas de trabajo con
polarizacion lineal, como se requiere en las antenas SAR. La resonancia de la
antena principal se perturba muy poco por las restantes, excitAndose siempre que
los bordes radiantes estan suficientemente separados entre si, sin embargo, los
parches cuadrados si se afectan por la radiacion de la antena principal, es por ello
que la frecuencia superior sera menor que la estimada inicialmente. Sin embargo, el
uso de un modelo sencillo de linea de transmision, con una adecuada carga de
capacidad de borde puede proporcionar una prediccion mas precisa de la frecuencia

superior.

Figura 3.10. Antenas con sub-arreglo cruzado de parches.

Fuente: (Piazzesi, Maci, & Biffi Gent, 1995)
3.2Antenas de microcinta de frecuencia variable.

A continuacion, se propondran los métodos fundamentales utilizados para controlar
la frecuencia de operacion y la polarizacion de las antenas de microcinta. El control

se logra mediante la colocacion de postes de cortocircuitos en lugares apropiados, al
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cambiar el niumero y la ubicacién de los postes la frecuencia de operacion se puede
ajustar enunrangode 1 a 1.5.

La operacion de una antena de microcinta de parche rectangular esta determinada
por las dimensiones de la antena, la localizacion de la alimentacién y la permitividad
del substrato. La antena en la figura 3.11, sin los postes, es una configuracion tipica
de disefio para una polarizacién lineal orientada en el eje x. La antena opera a la
frecuencia fundamental f, (véase ecuacion 3.7).

£~ c (0.7)

2a+/¢,

Donde a es el largo del parche que es aproximadamente igual a la mitad de la
longitud de onda en el dieléctrico. A esta frecuencia la distribucion de corriente y de
voltaje en el mismo se asemejan a aquellas lineas de transmision de circuito abierto
con propagacion en la direccion +x, por lo que su impedancia de entrada esta

determinada por el ancho b y por la localizacién de la alimentacion.

La adicion de postes de cortocircuito a lo largo de la linea central y = b/2
incrementa la frecuencia de operacion de la antena. Este incremento de frecuencia
se puede explicar si se considera el modelo de una linea de transmision para una
antena de microcinta. EI modelo es representado en la figura 3.12, donde z, es la
impedancia caracteristica de una linea de microcinta con ancho b. Las extensiones
del largo Al considera para la reactancia en los bordes del campo, terminaciones en
circuito abierto y la conductancia G se considera como radiacién desde los extremos

(véase ecuaciones 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11).

377 (b -1 (038)

b
—+1.393 + 0.667ln(E + 1.444)}

ZO_\/g—e{h

(e, +0.3)C+0.262) (09)
Al = 0.412h L

(. — 0.258)(; + 0.813)
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e +1 e —1 0.10
Ee = L + L ( )

1
2 201+10%
w (kh)?] 0.0083b  h (0.11)
G = 1- ~ , =<1
37724 24 X X

Figura 3.11. Antena de microcinta tipica con postes para cambiar la frecuencia de operacion.

Fuente: autora

Gl LpE Ep G

Lf

¥ = ——

_'?-l 5

d

Figura 3.12. Modelo de una linea de transmision para el célculo de la frecuencia de operacion y de la
impedancia de entrada.

Fuente: autora
Los postes en cortocircuitos se pueden representar por inductancias de derivacion
en los lugares donde se ubican. Su reactancia inductiva se puede calcular mediante

la ecuacién 3.12.

377 . 2mh (0.12)
an—
VEr Ao

XL=
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El rango de frecuencias a la que puede trabajar una antena con un par de postes a
lo largo de la linea central es de alrededor del 20 %, pero se puede lograr un rango
por encima del 50 % si se adicionan mas, estos se pueden ubicar alrededor de la
linea central y = b/2 como se observa en la figura 3.11 o desplazandolos a lo largo
de la misma y = b/2 + c. Cuando se agregan fuera de la linea central es preferible
gue se adicionen en pares simétricos alrededor de esta, lo que evita introducir
sefales con polarizacién cruzadas. El modelo de una linea de transmisién no es
adecuado para describir la antena cuando se utilizan varios pares de postes. En este
caso se requerira un modelo mas detallado para obtener una prediccion mas

precisa.

La introduccion de postes de cortocircuitos puede combinarse con capacitores
varactores para obtener un rango amplio de sintonia extendido encima y debajo de

fo- Esta combinacion tendra las ventajas y desventajas de ambas técnicas.

3.2.1 Estructuras con ranuras en el plano tierra (DGS).
Una nueva técnica para obtener antenas con comportamiento multibanda es la que
emplea las denominadas estructuras DGS (Defected Ground Structure).

Las estructuras DGS presentan geometria compacta como se observa en la figura
3.13 y se imprimen en el plano tierra. Se caracterizan por una banda supresora que
impide la propagacion de ondas electromagnéticas a través del sustrato por encima

de un rango de frecuencias determinado (Guha, Biswas, & Antar, 2010).
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Figura 3.13. Diferentes geometrias de las estructuras DGS.

Fuente: (Guha, Biswas, & Antar, 2010)

En los circuitos de microcintas, una estructura DGS se sitla debajo de una linea de
microcinta y perturba los campos electromagnéticos alrededor de la misma, estos
campos eléctricos dan lugar a un efecto capacitivo (C), mientras que las corrientes

de superficies alrededor causan un efecto inductivo (L). Esto da como resultado las
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caracteristicas de resonancia de una estructura DGS, obteniéndose los circuitos
equivalentes que se muestran en la figura 3.14.

Figura 3.14 .Circuito equivalente de una estructura DGS, (a) Combinacion de LC en paralelo, (b)
combinacion de LRC en paralelo.

Fuente: (Guha, Biswas, & Antar, 2010)

3.3Comparacién de las técnicas empleadas para obtener un comportamiento

multibanda.

Ademas de proporcionar el control activo de las frecuencias estas técnicas pueden
simplificar el disefio y la fabricacion de antenas multibanda, pues las modificaciones
realizadas, para obtener este comportamiento, no sacrifican la simplicidad en la
estructura de las antenas de parche y no requieren el aumento de la complejidad de

la red de alimentacion.

En el caso de las antenas de doble frecuencia cargadas reactivamente, con la
insercion de postes en cortocircuito solo es posible obtener relaciones de frecuencia
en un rango de 1 a 1.5 a diferencia de la otra técnica en la que se introducen ranuras

gue pueden obtenerse relaciones de frecuencias mayores.

Por otra parte, cuando se utilizan ranuras en el parche, el uso de una red de
alimentacion para ambas frecuencias es practico solo cuando estas frecuencias son
cercanas, para grandes separaciones de frecuencias se deben disefiar dos redes de
alimentacion diferentes. Mientras que, al utilizar postes en cortocircuito, el uso de
dos redes de alimentacion permite operar simultaneamente polarizacién circular y

polarizacion lineal.
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Todas las categorias que permiten obtener un comportamiento multibanda mediante
modificaciones en el parche de la antena tienen relaciones de frecuencia fijas, la
menor de estas relaciones se obtiene en el caso de las antenas de doble frecuencia
modo ortogonal debido a que esta depende de la relacion entre los lados
ortogonales del parche. Sin embargo, con el empleo de estructuras (DGS) pueden
lograrse relaciones de frecuencias superiores a las obtenidas en las estructuras

antes mencionadas.
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Capitulo 4 Disefio y simulacion de antenas microcinta con parche

rectangular.

Ahora se realizard el disefio y simulacion de antenas de parche rectangular con el
empleo de tres de las técnicas de alimentacion existentes. El disefio se realiza
auxiliandose del software HFSSv15.0. 2. Las antenas disefiadas se optimizan para
mejorar las pérdidas de retorno y la ganancia a las frecuencias de resonancia. Una
vez obtenidos resultados satisfactorios en los pasos anteriores, se realizaron
modificaciones al disefio al introducir las técnicas que permiten lograr un

comportamiento multibanda.

4.1Disefo de la antena de parche rectangular.

Para el disefio se dispone de una placa de fibra de vidrio (FR-4). Las caracteristicas
de este substrato son las siguientes:

e Permitividad relativa del dieléctrico ¢, = 4.4.

e Grosor del substrato h = 1.5 mm.

e Grosor del conductor de cobre t = 0.035 mm.

El disefio analitico de la antena se desarrolla sobre las ecuaciones del Modelo de la
Linea de Transmision (MLT) que, como se describe en el Capitulo 2, epigrafe 2.2.1,
consiste basicamente en calcular el ancho W y la longitud L del parche teniendo en
cuenta las caracteristicas del substrato y que se requiere una f, = 1.2 GHz.

Obteniendo los resultados tedricos que se relacionan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.Dimensiones tedricas de la antena para fr = 1.2 GHz.

Nomenclatura Descripcion Dimensién (mm)
w Ancho del parche 76
L Largo del parche 57.75
Wsup Ancho del substrato 90
Lgup Largo del substrato 90

Fuente: autora
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Para el calculo del ancho de la linea de alimentacion W, se utilizan las ecuaciones
para el analisis de las lineas de microcintas. Este analisis indica que, primero se

debe obtener el valor de un factor A, que se define como:

1/2 & +1

0.23
1025+

A—ﬁ{gr-i_l}

0.11y (0.1)
60l 2 }

&r &r

A patrtir de este valor se determina que, siA > 1.52, entonces:

e2d —2

Wi, 8e4  (0.2)
h

En cambio, siA < 1.52:

W, 2 -1 0.61.) (0.3
Tng{B—l—ln(ZB—l)+ET ]}( )

n(B —1) + 0.39 —

T gr

6012

Donde B = ol

4.1.1 Modelado, simulacién y optimizacién de la antena.

Luego de obtener los resultados tedéricos de las dimensiones de la antena, se realiza

su modelado, simulacion y optimizacién con ayuda del software HFSSv15.0. 2.

En la figura 4.1 se muestra las pérdidas de retorno en la entrada de la antena en un

rango de 1 GHz a 1.75 GHz, luego de la simulacién con las dimensiones tedricas.
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Figura 4.1. Pérdidas de retorno para las dimensiones tedricas.

Fuente: autora

Como se observa en la figura 4.1 la antena alcanza el méximo acoplamiento de
impedancias a los 1.3380 GHz con unas pérdidas de retorno de -18.5061 dB, esto
indica un grado de acoplamiento aceptable pero la resonancia de la antena se aleja
138 MHz de los 1.2 GHz deseados. Con el fin de corregir este error, se efectian la
parametrizacion y la optimizacion de ciertas dimensiones de la antena. Para realizar
este proceso es necesario conocer que la optimizacion permite modificar los
parametros del disefio, hasta obtener el modelo de la antena que cumpla con los
requerimientos propuestos. Mientras el andlisis paramétrico define una o mas
variaciones de estos dentro de un rango determinado, el HFSS resuelve el disefio

para cada variacion.

La optimizacion del parche rectangular se realiza mediante un analisis paramétrico
de su largo L y su ancho W respectivamente. Como las dimensiones del parche son
inversamente proporcionales a su frecuencia de resonancia y se busca una
disminucién de esta, entonces se realiza un analisis variando las dimensiones Ly .
Posteriormente se realiza un proceso de parametrizacion del ancho y la posicién de

la linea de alimentacion con el fin de obtener un acoplamiento adecuado.

Luego de efectuar los anadlisis paramétricos y las optimizaciones pertinentes se
lograron los resultados esperados con los valores de W= 28 mm y L = 53 mm. Con
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estos valores, la antena alcanza su méaximo acoplamiento de impedancia a los
1.2099 GHz con un nivel de pérdidas de retorno de -16.9312 dB, por lo que el
dispositivo esta debidamente acoplado. La figura 4.2 muestra los resultados de esta

optimizacion.
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Fuente: autora

Como se observa en la figura 4.2 la antena tiene una ganancia de 1.628 dB. Este
valor no es muy alto por el uso del substrato FR-4, en cuanto a directividad los

resultados son satisfactorios.

4.2Disefo de una antena de parche rectangular de doble frecuencia utilizando
ranuras.
Como se describi6 en el capitulo anterior este tipo de antenas esta formado
fundamentalmente por un parche rectangular, en el que se graban, cerca y en
paralelo a los bordes radiantes dos ranuras estrechas con dimensiones Ls y d. La
ubicacion de las ranuras con respecto al parche esta definida por las cantidades w y

l, gue son pequeiias respecto a las dimensiones L y W del parche.

La operacion de doble frecuencia en la estructura ranurada puede analizarse a partir
de la distribucion de corriente en los modos TM,y, Y TM3o,. EI mecanismo de

radiacion asociado con este primer modo es esencialmente el mismo que el de un
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parche sin ranura. Como consecuencia, su frecuencia de resonancia es solo

ligeramente diferente que la de un parche estandar.

Luego de realizado el disefio de la antena de parche rectangular del epigrafe 4.1 y
empleando las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se calcularon las dimensiones y la
separacion de las ranuras a realizar en el parche para lograr el funcionamiento en
dos bandas de trabajo. En la tabla 4.2 se relacionan los resultados obtenidos.

Tabla 4.2. Dimensiones y ubicacién de la ranura.

Nomenclatura Descripcion Dimensién (mm)
d Ancho de la ranura 2.45
Lg Largo de la ranura 49
w Separacion del extremo respecto al ancho 15
l Separacion del extremo respecto al largo 2.875

Fuente: autora

La simulacibn de la antena con la colocacidon de las ranuras en el software

HFSSv15.0. 2 se muestra en las figuras 4.3y 4.4

Figura 4.3. Antena de parche rectangular ranurada.

Fuente: autora

44



XY Plot 1 HFSSDesignt &

000 Gurve Info
— JBISO W}
Setup 1 Sweep
5.00 = :
=-1040
°
-
il
B-15.00
2000 —
-25.00 -
1.0 125 1.50 1.5 2.00 225 1 250 2.15 300
Freg [GHZ g
12130/ 12010 i
|2,4140‘
5 dh(Gainlotal)
dB(GainTotal) 2 L. 335804000
i, 2?:“\ 1 -7.38158-801
s e -2,8119e0860
s 450572060
ad At -5, 953504200
IS8 -5.833304 068
—3. BT 200 T
-4, S5B e 200 : ~t.i1o 34801
i o st -1.3181e+000
-E.STB36+200 -1,5255e+08L
L7 EROLc 0D -1, 732884801 ¥
. EOD0 e 0D Y -1.9%02e B0
| -9 B1E0e05 | -Z.1470e+80L
| 1. D82 2e+01 : -2, 355364801
=1 L695e-00L ~2.5624e+801
-1, 2645k 0L -2,76972+801
-1, 365%e+201 -Z,9771e+801L
-1, MBE5C Q0L -5, 1B45e+00L

Figura 4.4. Pérdidas de retorno y patrén de radiacién a las frecuencias 1.2 'y 2.4 GHz.

Fuente: autora

Como se observa en la figura 4.4 las pérdidas de retorno tienen un valor a la
frecuencia de 1.2 GHz de -16.8125 dB mientras que a la frecuencia de 2.4 GHz
tienen un valor de -24.3015 dB lo que demuestra que luego de la apertura de las

ranuras el dispositivo continué debidamente acoplado.

Por otra parte, en la figura 4.4 se muestra la ganancia a la frecuencia de 1.2 GHz
que tiene un valor de 1.3356 dB mientras a la frecuencia de 2.4 GHz tiene un valor
de 1.5086 dB, se observa ademas que ambos patrones de radiacion son
direccionales, por lo que se logra el propésito de obtener una antena de parche

rectangular de doble frecuencia.
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4.3Disefo de una antena de parche rectangular alimentada por cable coaxial.

Con las longitudes del parche a 1.2 GHz del numeral 4.1, se inserta la alimentacion,
considerando que de su ubicacion depende la impedancia de entrada de la antena.
Este punto inicialmente se coloco en el centro y luego al realizar un analisis
paramétrico y una posterior optimizacion con el software HFSSv15.0. 2 se obtuvo la
ubicacion adecuada que permite el trabajo a la frecuencia de resonancia fijada con

bajas pérdidas de retorno y buenas caracteristicas direccionales.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran los resultados del disefio optimizado con el
software HFSSv15.0. 2.

Figura 4.5. Antena de parche rectangular alimentada por cable coaxial.

Fuente: autora
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De la figura 4.6 se obtiene que las pérdidas de retorno a la frecuencia de 1.2 GHz
tienen un valor de -40.5337 dB, lo que evidencia que el dispositivo esta debidamente
acoplado, se observa ademas que al igual que en el epigrafe anterior la ganancia de

la antena no es muy elevada debido a que se us6 como sustrato FR-4.
En la tabla 4.3 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 4.3. Resumen de los resultados obtenidos durante el proceso de simulacién y optimizacion.

Nomenclatura Descripcion Valor
a Ancho del parche 55.375 mm
b Largo del parche 54.5 mm
Pcx Posicion del coaxial en el eje x 45 mm
Pcy Posicion del coaxial en el eje y 23.32 mm
fr Frecuencia de resonancia 1.2 GHz
Si1 Pérdidas de retorno -40.5dB

Fuente: autora

4.4Disefio de una antena de parche con frecuencia variable empleando

postes en cortocircuitos.

Como se explicd en el epigrafe 3.2 el incremento de la frecuencia de operacion con
la adicion de postes en cortocircuito se puede explicar si se considera el modelo de
una linea de transmision. Este modelo es representado en la figura 3.12 y luego del
analisis de las ecuaciones 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se ubican estas estructuras en la

posicion que se indica en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4.Ubicacién y dimension de los postes en cortocircuito.

Nomenclatura Descripcion Ubicacion (x, Y, z)
Pp1 Posicion del primer poste 45,34, 0
Pp2 Posicion del segundo poste 45,44, 0
Nomenclatura Descripcion Dimension
s Separacion 10 mm

Fuente: autora

Es importante analizar que la impedancia caracteristica depende no solo de las
dimensiones del parche sino también de la posicion del coaxial y ademas que en el
modelo de la linea de transmision los postes son sustituidos por inductores
localizados en el lugar donde seran ubicados y representados como cortocircuitos.

4.4.1 Adicién de los postes en cortocircuito.

Los postes adicionales se pueden ubicar alrededor de la linea central y =b/2 0
desplazandolos a lo largo de la misma y = b/2 + c. Cuando se agregan postes fuera
de la linea central es preferible que se adicionen en pares simétricos alrededor de

esta. Lo cual evita introducir sefiales con polarizacion cruzadas.

Con una separacion entre los postes de 10 mm se obtienen, mediante la simulacion
con el software HFSSv15.0. 2, los resultados que se aprecian en las figuras 4.7 y
4.8.

Figura 4.7.Antena de parche rectangular con postes en cortocircuitos.

Fuente: autora
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Como se observa en la figura 4.8, luego de insertar dos postes de cortocircuitos con
una separacion entre ellos de 10 mm se adiciona otra frecuencia de trabajo en los
2.0089 GHz con pérdidas de retorno de —16.6881 dB.
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Figura 4.9. Patrén de radiacion a las frecuencias de 1.2 GHzy 2 GHz.

Fuente: autora

Se puede observar ademas que las caracteristicas de radiacion son direccionales.
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4.5Disefio de una antena de parche rectangular alimentada por proximidad y

con una frecuencia de resonancia de 2.4 GHz.

Para este disefio se seleccioné una antena de microcintas con geometria del parche
rectangular alimentada mediante la técnica de proximidad, este modelo se muestra

en la figura 4.10. El parche debe tener como frecuencia de resonancia 2.4 GHz.

Parche

gl hl<—Substrato |

Linea de alimentacién
z 3
]<y e | h2 <— Substrato 2
x Wm
Plann tierm

Figura 4.10. Modelo de un parche rectangular alimentado por acoplamiento de proximidad.

Fuente: autora

Al igual que en los disefios anteriores se seleccion6é como sustrato FR-4, por ser el
sustrato disponible para la evaluacion. Es por esta razén que se utiliza el mismo
substrato tanto para sostener el parche (sustrato 1) como para sostener la linea de
alimentacion (sustrato 2).

Al igual que en los modelos que se realizaron en los epigrafes anteriores, este
disefio se desarrolla sobre el MLT que se describié anteriormente. Como se trata de
una antena con dos sustratos, el término &, se sustituye por la permitividad

dieléctrica equivalente entre ambos sustratos (¢,.) que se obtiene a través de:

_ hiVer + hove, (04)
fre = T ¥ hy

Como en el disefio que se propone ambos sustratos (1 y 2) son idénticos, se cumple

que h, =h, =h y &, =&, =¢, . Esto implica que la ecuacién 4.6 sufre la

siguiente transformacion:
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Ere =\/£_r (0.5)

Para comprobar que el rango de error del método de disefio utilizado no es
significativo, se verifica el cumplimiento de la siguiente condicién:
w (0.6)

—>1
h>

Luego, se calcula L mediante la ecuacion 2.4, donde segun el MLT, depende de la
longitud efectiva de la antena L.s; y del incremento de la longitud AL que causan los

efectos de borde. Este incremento se obtiene a través de la ecuacion 2.2, donde es

necesario conocer el valor de la constante dieléctrica efectiva ¢, que queda

definida por la ecuacion 2.1, con la condicién de que:
h=h12=h1+h2=2h (07)

Una vez conocidos los pardmetros W y L, se procede a calcular las dimensiones de
ambos substratos. Para ello, se sigue un criterio empirico que consiste en
incrementar en un cuarto de la longitud de onda de resonancia (A4, /4), el largo y el

ancho del parche, como se muestra en la figura 4.11.

Parche

] v
Substrato /4

Figura 4.11. Dimensiones de los substratos.
Fuente: autora
De este criterio se derivan las siguientes expresiones para el célculo del ancho W, y

el largo L, de los substratos:

We=W +2(1,/4)  (08)
Lg=L+2(A,/4) (09)

Donde:
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C (0.10)
A =—=
"L

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.5.

Como criterio practico, se asume que la linea de alimentacion termina justo debajo
del centro del parche, de modo que su longitud L,, esta relativamente cerca de la
regidbn de menor resistencia de entrada R;y, pues esta pardmetro se caracteriza por
ser maximo en los bordes y minimo en el centro del parche. Con esta ubicacion se
logra una alta transferencia de energia al parche radiador. La posicion en el eje x se

asume como x; = W /2, mientras que como la linea comienza en el borde del

sustrato, la posicion en el eje y estara dada por:

L, (0.11)

=L =—-
Los calculos tedricos de las dimensiones del parche, el substrato y la linea de
alimentacion, se implementan dentro de un cédigo de programa desarrollado en el
software MATLAB. Asi se logra un procesamiento automatizado de las ecuaciones y

se obtienen los resultados de una forma mas répida y exacta.

Tabla 4.5.Dimensiones teéricas de la antena a la frecuencia de resonancia de 2.4 GHz.

Nomenclatura Descripcion Dimensién (mm)
w Ancho del parche 38.036
L Largo del parche 29.478
Wsup Ancho del sustrato 100.536
Lgup Longitud del sustrato 91.978
W, Ancho de la linea de alimentacion 2.8924
L, Longitud de la linea de alimentacion 45.989
h Altura del sustrato 15
t Altura del conductor 0.035

Fuente: autora
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4.5.1 Modelado, simulacién y optimizacién de la antena

Con los resultados teoricos de las dimensiones de la antena, se procede a su

modelado, simulacion y optimizacion con ayuda del software HFSSv15.0. 2.

La figura 4.12 muestra las pérdidas de retorno a la entrada de la antena, luego de la

simulacioén con los resultados teéricos de la tabla 4.5.
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Figura 4.12. Pérdidas de retorno para las dimensiones tedricas de la antena.

Fuente: autora

Como se aprecia en la figura anterior la antena alcanza su maximo acoplamiento de
entrada a una frecuencia de 2.6772 GHz con unas pérdidas de retorno de -11.2470
dB. Esto demuestra que el grado de acoplamiento es aceptable, pero la resonancia

de la antena se aleja 277.2 MHz de los 2.4 GHz deseados.

Para corregir este error se realiza la optimizacién de determinadas dimensiones de
la antena. La optimizacién comienza por mejorar mediante un analisis paramétrico
las dimensiones de la linea de alimentacién, una vez obtenido los resultados se

optimiza el parche rectangular variando las dimensiones W y L

Al terminar los analisis paramétricos y las optimizaciones necesarias, se obtuvieron
los resultados esperados para los valores W = 45 mm y L = 33.3854 mm. Con ellos

la antena alcanza su maximo acoplamiento de impedancia a la frecuencia de 2.4
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GHz con unas pérdidas de retorno de -26.0846 dB, como se observa en la figura
4.13.
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Figura 4.13. Parametros obtenidos con las dimensiones de la antena optimizadas.
Fuente: autora

El modelo de la antena simulada en software HFSSv15.0. 2 se muestra en la figura
4.14.

Figura 4.14. Modelo de la antena optimizada a la frecuencia de 2.4 GHz.

Fuente: autora

4.6Disefio de una antena de parche rectangular de doble frecuencia

empleando como técnica un sub-arreglo cruzado de parche.

La antena de parche rectangular de una sola banda de trabajo disefiada
anteriormente, se utiliza como punto de partida para el disefio de una antena de
microcintas multibanda. Para obtener este comportamiento se modifica la estructura
de la antena propuesta, al insertar 4 nuevos parches encargados del funcionamiento

a la frecuencia superior.
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Para lograr un comportamiento multibanda se utiliza la técnica de sub-arreglo
cruzado de parches que pertenece a la categoria de antenas de doble frecuencia

multiparche analizada en el epigrafe 3.1.6.

4.6.1 Disefio teorico utilizando la técnica del sub-arreglo cruzado de
parches.
Un sub-arreglo cruzado de parche presenta como ventaja la posibilidad de obtener
grandes valores en las relaciones de frecuencias. Un disefio de este tipo esta
formado por un parche en cruz que opera a la frecuencia mas baja y cuatro parches

cuadrados que opera como un sub-conjunto a la frecuencia superior.

En la figura 4.15 se muestra la estructura que debe tener un disefio que utilice esta

técnica para obtener un comportamiento multibanda.

]
ol o

Figura 4.15. Estructura de un sub-arreglo cruzado de parche.
Fuente: autora
A partir del parche rectangular calculado anteriormente para la frecuencia de 2.4
GHz se realizan en el sustrato las ranuras donde posteriormente se ubicaran los

parches cuadrados cuyas dimensiones seran calculadas a la frecuencia de 5.8 GHz.

Tabla 4.6.Dimensiones tedricas a la frecuencia de 5.8 GHz.

Nomenclatura Descripcion Dimension en mm
Dpc Dimensiones de los parches cuadrados 15.739
Pp2 Altura de los parches cuadrados 0.035

Fuente: autora

Con las dimensiones teédricas del parche a la frecuencia de 5.8 GHz, que se

muestran en la tabla 4.6 y teniendo en cuenta que para lograr mayores relaciones de
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frecuencias el parche en cruz debe ubicarse a 0.454, y los parches cuadrados a
0.72,, se calcula la separacion (s) necesaria entre estos ultimos elementos:

c C (0.13)
s=045—-0.7—
fi f2

Donde:
A1: Longitud de onda a la frecuencia inferior f; = 2.4 GHz.

A,: Longitud de onda a la frecuencia inferior f, = 5.8 GHz.
s =2.86mm. (0.14)
4.6.2 Modelado, simulacién y optimizacién de la antena.

Para obtener valores mas precisos de cada una de las dimensiones calculadas de
manera tedrica y luego comprobar los resultados obtenidos se simulé en el software
HFSSv15.0. 2, donde luego de indicar las dimensiones y los materiales a utilizar se
obtuvieron como resultados, entre otros parametros, las pérdidas de retorno para

cada una de las frecuencias para las que se disefia la antena.

Un andlisis de la figura 4.16 arroja que el acoplamiento de la impedancia de entrada
a la frecuencia de 2.4 GHz es adecuado pues el valor de las pérdidas de retorno
estd por debajo de los -10 dB, que se toma como criterio practico para dar una
medida del acoplamiento que presenta el dispositivo. Sin embargo, la préxima banda
de trabajo no se obtiene a los 5.8 GHz sino a los 4.6 GHz, esto se debe a que en
este modelo la resonancia superior es afectada por la presencia del parche en cruz
lo que provoca la carga reactiva de los parches cuadrados, por tanto, la resonancia

superior tiene un valor menor que el previsto para los cuatro parches aislados.

56



XY Plot 1 HFSSDesign1 A

0.00

] . Curve Inio
“\ﬁ -
] ; T N | — a8E0
500 | ; :
: : !
i |
-10.00 - E
-~ Y :
51500 -} 1
g 4
20 00 -}
] !
-25.00 i
|
: ; |
30003 200+ 3o 2o =00 6.00 700
! Freq [GHz]
——— 22780 46604
23825
as(sammta_l) dB(GainTotal)
i ;zgg:ﬁ 2,7371e-801
% =1.83%e+2P0
+20662-221 ' -3, 351884800
. 5504=4326 -5, 46451266
| 54542+220 -7.377224B60
 1315=+226 -9. 200e+2P0
L 91752+220 -1, 170364801

7@382+220
.0430e+221
L 22752+221
 405Z=+001
 SB48e+aa1

-1,3115¢+861
-1,5620¢ 1861
-1, 654 e+801
S -, 3ESYe+801
| -2,8766e+80L

. TGO4=+2501 -2, 26794861
94 28=+aa1 -2, 4592e+801
,L2056=+251 -2, BERSe+E01
. 2992=+a21 -2,0%Li7e+80L
47 70=+251 -3,83%8c 1801

Figura 4.16. Pérdidas de retorno de la antena de parche rectangular.

Fuente: autora
4.7Disefo de una antena de doble frecuencia con modos ortogonales.

Este tipo de antenas tiene como caracteristica fundamental que presenta dos
frecuencias de resonancia con polarizaciébn ortogonal, este comportamiento se
obtiene con un parche rectangular alimentado por cable coaxial a partir de los ejes

principales del parche.

En este disefio la relacion de frecuencia es aproximadamente igual a la relacion
entre los lados ortogonales del parche. Por lo que se emplea la antena de parche

rectangular disefiada en el epigrafe 4.1, cuyas dimensiones se muestran en la tabla
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4.3 alimentada por coaxial y se utilizO este método para obtener otra banda de

frecuencia.

La relacion entre los lados ortogonales del parche es de:

76 13 (0.15)
57.75

Por lo que la préxima banda de frecuencia debe de obtenerse a los 1.5 GHz.

Mediante la simulacion con el software HFSSv15.0. 2 se comprobé la autenticidad
de esta técnica al analizar los resultados obtenidos que se muestran en la figura
4.17. Este método presenta como limitacion que el uso de dos frecuencias diferentes
puede excitar dos polarizaciones ortogonales sin embargo es utilizado en
aplicaciones de bajo costo y de corto alcance donde los requerimientos de

polarizacion no estén presentes.
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Figura 4.17. Pérdidas de retorno y patrén de radiacion de la antena luego de aplicar la técnica para
obtener un comportamiento multibanda.

Fuente: autora

Al igual que en los casos anteriores en la ganancia de dicha antena no posee un

valor elevado pues se utiliza como sustrato FR-4.

4.8Disefo de una antena multibanda con el empleo de estructuras DGS.

Las estructuras DGS presentan geometrias compactas y se imprimen en el plano
tierra, las dimensiones de las mismas dependen de la aplicacion y de la frecuencia
de operacion a la que se desee utilizar.
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En este disefio se utilizé la antena de parche rectangular base disefiado para que
opere a una frecuencia de 2.4 GHz, cuyas dimensiones teoricas aparecen en la tabla
4.5.

Luego de realizar la parametrizacion y la optimizacién de las dimensiones de la
antena, como se explicé anteriormente y con el fin de obtener un mejor acoplamiento
del dispositivo a la frecuencia de resonancia se obtuvieron los resultados que se

muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7.Dimensiones de la antena luego de la optimizacion.

Nomenclatura Descripcion Dimension (mm)

w Ancho del parche 38

L Largo del parche 29

W, Ancho del sustrato 112

Lg Longitud del sustrato 69.89
W, Ancho de la linea de alimentacion 1

L, Longitud de la linea de alimentacion 9.64

H Altura del sustrato 15

T Altura del conductor 0.035

Fuente: autora
En la figura 4.18 se observan las pérdidas de retorno a la frecuencia de operacion
que demuestran que el dispositivo esta debidamente acoplado pues el valor de S11
es menor que -10 dB, criterio que fue analizado con anterioridad. Ademas, se
observa que el dispositivo posee otras bandas de trabajo que pueden utilizarse,

como es el caso de la banda presente a los 5.2 GHz.
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Figura 4.18 Pérdidas de retorno y patrén de radiacién de la antena a la frecuencia de resonancia.
Fuente: autora

Para conocer la ubicacién adecuada de la estructura DGS se analizé con ayuda del
software HFSS, en las bandas de frecuencias donde se desea mejorar el
acoplamiento, los lugares donde la densidad de corriente es maxima, con este

resultado se decidi6é ubicar la estructura DGS, como se muestra a continuacion.

JaurflA_per_n]

2. 5104c4@31
2. 36184321
I, 2D44e ey
2.8471e4301

1. 88974221
1. 7324431
1. 57514331
1, 417764331
1. 2634¢ 1321
1. 1832e4001
9. 457184355
7. B697+333
6. 31@3e @03
¥, 736504000
3. 163654333
1, 593284833
1. 677932

Jaur fla_prr_al
9. ¥isesdel
B EaEac0l
& 21970081
7 E3iHend@1
EX U T
£.A5Ee001
SN UTE )
5. 208301
b 6972e001
¥ 1102¢+001
3,525 e0001
ER T T
2, MEdevR)
1,7919¢+081
1.1758cs001

5. 8778e002
£, 27570003

v t[A_pur_m)
o, 5107001 Isurtla_per_el
. 7. 97001 1123364052
T et 1.0822e.002
PRt T 0. E20e4001
0 WILerot 9.1l
5. 95310 £ 41740831
L somozesol " 7. 71006001
. TATNe 00 s A
T o1vgev8dL
6. BLE1evBL
5 6117801
¥, 51020831
4 [N LT
L pss el N &.5874e 8L

L b0 . IR L
. 302 e 00 ESTTERR TS
L fsaw \ 100206031
7.0t 00
1. 63%30-803

Figura 4.19 Distribucion de la densidad de corriente a la frecuencia de 1.8, 2.4, 3.1y 5.2 GHz
respectivamente.

Fuente: autora
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Con el fin de mejorar el acoplamiento a la frecuencia de 5.2 GHz y luego de analizar
el resultado obtenido anteriormente se ubicaron en los bordes y en el centro del

parche estructuras DGS y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 4.20.Pérdidas de retorno luego de agregar la estructura DGS.

Fuente: autora
Como se observa en la figura 4.20 se obtuvieron pérdidas de retorno a los 1.8 GHz

de -23.3368 dB, a la frecuencia de 2.3 GHz de -23.6 dB, a la frecuencia de 3.1 GHz
de -19.6727 dB y en la banda de frecuencia de 5 GHz de -14.6139 dB.
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Figura 4.21.Patrén de radiacion a cada una de las frecuencias de operacion del dispositivo.
Fuente: autora
Como se observa en la figura 4.21 se obtuvo una banda de frecuencia espuria en los
3.1 GHz que posee una ganancia negativa, el resto de las bandas para las que fue
disefiado el dispositivo poseen patrones de radiacién directivos y ganancias

adecuadas para lograr el correcto funcionamiento del dispositivo.
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Figura 4.22. Modelo de la antena luego de agregarle las estructuras DGS.

Fuente: autora
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al concluir el presente trabajo en el que se han evaluado técnicas de disefio de

antenas de microcinta de parche rectangular multibanda para sistemas de

comunicaciones inaldmbricas se puede arribar a las siguientes conclusiones:

Se demostro que, en el caso de las antenas de doble frecuencia, el uso de
una red de alimentacién para ambas frecuencias es practico solo cuando
estas frecuencias son cercanas, para grandes separaciones de frecuencias

deben de ser disefadas dos redes de microcintas diferentes.

Se evidenciéo que la frecuencia de operacién de una antena de parche
rectangular se puede variar en un rango de 1 a 1.5 sin cambiar su tamafio o el

punto de alimentacion.

Se constaté que estas técnicas permiten simplificar el disefio y la fabricacion
de antenas multibanda, pues no incluyen modificaciones que afecten la
simplicidad estructural de las antenas de microcintas y no requieren un

aumento en la complejidad de la red de alimentacion.

Se evidencié que para obtener mayores relaciones de frecuencias deben
utilizarse otras técnicas de disefio que no estan comprendidas dentro de las
tres categorias para la obtencién de antenas multibanda, como es el caso de

las estructuras DGS.

Se demostré que las antenas de doble frecuencia multi-parche ofrecen
mayores relaciones de frecuencias que las demas técnicas, pero tienen la
desventaja de que la presencia del parche principal afecta la resonancia de la
otra estructura radiante y por tanto la frecuencia de resonancia superior es

desplazada.
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e Se comprobo que la técnica de antenas de doble frecuencia de modo
ortogonal ofrece la menor relacion de frecuencia, sin embargo, es la mas
sencilla de las técnicas empleadas.

e Se verificd que el uso del substrato FR-4 no es el mas eficiente para este tipo

de disefo.
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Recomendaciones

1. Considerar el trabajo con otros substratos que doten a estos disefios de una
mayor eficiencia.

2. Realizar la construccion de algunos de los disefios para validar de manera
practica los resultados obtenidos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

DGS: (Defected Ground Structure), Estructura con el Plano Tierra Defectuoso.
FR-4: Flame Retardant 4.

GPS: (Global Positioning System), Sistema de Posicionamiento Global.

HFSS: (High Frequency Structure Simulator), Simulador de Estructuras a Altas
Frecuencias.

MLT: Método de la Linea de Transmision.

RF: (Radio Frequency), Radio Frecuencia.

SAR: Synthetic Aperture Radar, Radar de Apertura Sintética.

TM: (Transverse Magnetic), Transversal Magnético.
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