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OBJETIVO
Modelacion, simulacion y construccion de una antena tipo E con

estructura parasita a una frecuencia de operacion de 2.45GHz para su
aplicacién en una red de area local inalambrica.

Objetivos especificos:
e Seleccion y aplicacion de un software para la modelacion vy
simulacién de la antena.
e Construccion de la antena.

e Medicion de parametros.
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INTRODUCCION

Hoy en dia los sistemas inalambricos han tenido una gran demanda en el
mercado ademas que se han extendido a lo largo del mundo, algunos ejemplos de
estos son: Teléfonos locales inalambricos, de telefonia movil, diferentes redes
inalambricas locales, solo por mencionar algunos. Estos equipos funcionan
principalmente en las frecuencias de 2.4GHz y 5.8GHz, dicha tecnologia ha
sufrido un avance considerable y constantemente busca la manera de superar o
igualar las comunicaciones por medio de lineas de transmisidon o cables. La
necesidad de redes inalambricas con alta velocidad ha propiciado al desarrollo de
nuevas antenas con un mejor rendimiento, mas efectivas y lo mas importante
economicas.

Este elemento es el mas importante en un sistema de radiocomunicacion ya
que este capta y transmite ondas electromagnéticas en el espacio libre, los
pardmetros de una antena tienen gran importancia en un radio enlace de tal
manera que debera cumplir con las caracteristicas de disefio en donde sera
implementada. En el siguiente trabajo se investigd como disefiar y construir una
antena microstrip para su operacion en la frecuencia de 2.45 GHz en WLAN
(Wireless Local Area Network), caracterizada por una ganancia mayor a los 10 dB
y gran directividad.

En la metodologia de disefio se consideran los puntos importantes que debe
tener cada uno de los elementos. Para ello se emplea un programa de analisis
electromagnético HFSS (High Frequency Structural Simulator), ademas se
presenta la antena construida y el comportamiento de la antena en los resultados
experimentales.
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JUSTIFICACION

Debido al crecimiento de las telecomunicaciones en especial las LAN
inalambricas es necesario disefiar dispositivos que permitan la emision y la
recepcion de informacion a través de la comunicacion inalambrica con nuevas
tecnologias, dichos dispositivos son las antenas.

Todos los equipos Wi-Fi ya incorporaron sus propias antenas. No obstante
cuando se requiere disponer de una red de mayor alcance o cobertura, a veces,
resulta conveniente sustituir la antena incorporada en el equipo Wi-Fi por otra
exterior con mayor ganancia.

La mayoria de las antenas que incorporan los equipos Wi-Fi son antenas
internas. Esto quiere decir que son antenas que vienen incluidas dentro de la
unidad del punto de acceso (Access Point) o del adaptador de red. Las antenas
internas ofrecen la gran ventaja de la comodidad al formar parte del mismo
dispositivo, pero tienen el inconveniente del alcance. Si se necesita aumentar el
alcance sin instalar nuevos puntos de accesos, la mejor solucion es colocar una
antena externa.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como obijetivo realizar la modelacion, simulacion y
construccion de un prototipo de arreglo de antenas microstrip para su uso en una
red inalambrica, para ello se investigd las caracteristicas principales de
funcionamiento de las antenas microstrip, asi como también sus ventajas y sus
desventajas que este tipo de antenas posee.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion sobre las diferentes antenas que
se utilizan en redes LAN inalambricas y las propiedades basicas de
funcionamiento de cada una de ellas. También se aborda los antecedentes
historicos de la creacion de la primera red inalambrica y de los estandares de la
norma 802.11 conocido actualmente como Wi-Fi (Wireless-Fidelity).

En el Capitulo 2 se describe brevemente los parametros que describen las
antenas en general, para comprender el concepto tedrico de algunos parametros
los cuales seran medidos en la realizacion de este proyecto.

En el Capitulo 3 se realiza la modelacion del arreglo de 16 parches de la
antena microstrip y el disefio de las estructuras parasitas que estaran dentro del
arreglo de esta antena. En la aparte de la simulacién se utilizé el programa de
computo denominado HFSS (High Frequency Structural Simulator) para campos
electromagnéticos de ondas completas.

En el Capitulo 4 se presenta el proceso de construccion, pruebas y resultados
del prototipo asi como la medicién del patron de radiacion, la impedancia, la
ganancia y el parametro S11, haciendo comparacion con los resultados simulados.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

ARPANET: Advanced Research Projects Agency Network.
ALOHA: primera red de area local inalambrica creada en la universidad de Hawai
en 1970.

AP: Access Point.

AVR: Analizador Vectorial de Redes.

BW: Band Width.

CSMA: Carrier Sense Multiple Access.

CCK: Complementary Code Keying.

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum.

DBPSK: Phase Shift keying (1Mbps use DBPSK (BPSK differential))
DQPSK: Phase Shift keying (2Mbps use DQPSK)

DGS: Defected Ground Structure.

EBG: Electromagnetic Band Gap.

GPS: Global Positioning System.

HFSS: High Frequency Structural Simulator.

IBM: International Business Machine.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
MAC: Control de Acceso al Medio.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
TEM: Mode Transversal Electromagnetic.

WLAN: Wireless Local Area Network.

Wi-Fi: Wireless-Fidelity.

WPAN: Wireless Personal Area Network.

WECA: Wireless Ethernet Compability Alliance.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AP: Un punto de acceso inalambrico (en inglés: Wireless Access Point, conocido
por las siglas WAP o AP), en una red de computadoras, es un dispositivo de red
que interconecta equipos de comunicacién aldmbrica para formar una red
inalambrica que interconecta dispositivos moviles o con tarjetas de red
inaldmbricas.

Acoplamiento: se denota al dispositivo 0 método que tiene por objetivo transferir
energia

Altimetro: es un instrumento de medicion que indica la diferencia de altitud entre
el punto donde se encuentra localizado y un punto de referencia; habitualmente se
utiliza para conocer la altura sobre el nivel del mar de un punto.

Analizador Vectorial de Redes: es un instrumento capaz de analizar las
propiedades de las redes eléctricas, especialmente aquellas propiedades
asociadas con la reflexion y la transmision de sefales eléctricas, conocidas como
pardmetros de dispersién (Parametros-S). Los analizadores de redes son mas
frecuentemente usados en altas frecuencias, que operan entre los rangos de 9
kHz hasta 110 GHz.

Banda Ancha: es la transmision de datos simétricos por la cual se envian
simultdneamente varias piezas de informacion, con el objeto de incrementar la
velocidad de transmision efectiva.

Barrido de angulo: Generalmente se refiere en movimiento circular al
desplazamiento angular, o sea el angulo que se "recorre” 0 que recorre un punto
material cuando gira en torno a un eje.

Cloruro férrico: es un compuesto quimico utilizado a escala industrial
perteneciente al grupo de los haluros metalicos, cuya formula es FeCls. También
se le denomina equivocadamente percloruro de hierro e incluso percloruro férrico.

Conector SMA: tipo de conector roscado para cable coaxial utilizado en
microondas, util hasta una frecuencia de 33 GHz, si bien suele dejar de utilizarse a
partir de los 18 GHz, existen tipos disefiados para 26,5 GHz.

Conector BNC: tipo de conector, de rapida conexién/desconexién, utilizado para
cable coaxial. Inicialmente disefiado como una versiéon en miniatura del “conector
tipo C”.

Conductancia: (G) propiedad de transportar, mover o desplazar uno 0 mas
electrones en su cuerpo; es decir, que la conductancia es la propiedad inversa de
la resistencia eléctrica.
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Camara semi-anecoica: es una sala disefiada para absorber en su totalidad las
reflexiones producidas por ondas acusticas o electromagnéticas en cualquiera de
las superficies que la conforman (suelo, techo y paredes laterales).

Decibel: Es la wunidad relativa empleada en acuUstica, electricidad,
telecomunicaciones y otras especialidades para expresar la relacion entre dos
magnitudes: la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

Dieléctrico: material mal conductor de electricidad, por lo que puede ser utilizado
como aislante eléctrico, y ademas si es sometido a un campo eléctrico externo,
puede establecerse en él un campo eléctrico interno, a diferencia de los materiales
aislantes con los que suelen confundirse.

Densidad: En fisica y quimica, la densidad es una magnitud escalar referida a la
cantidad de masa contenida en un determinado volumen de una sustancia.

dH: plano horizontal antena.
dE: plano vertical de la antena.

Espectro electromagnético: distribucién energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas.

HomeRF: estandar se basa en el teléfono inalambrico digital mejorado (Digital
Enhanced Cordless Telephone, DECT) que es un equivalente al estandar de los
teléfonos celulares GSM. Transporta voz y datos por separado, al contrario que
protocolos como el WiFi que transporta la voz como una forma de datos

HomeLAN: Es un tipo de red de &rea local con el fin de facilitar la comunicacion
entre los dispositivos digitales presentes en el interior o en las inmediaciones de
una casa.

Solver: Un solucionador es un término genérico que indica una pieza de software
matemaético.

Pagina | X


https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/DECT
https://es.wikipedia.org/wiki/GSM
https://es.wikipedia.org/wiki/WiFi
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Local_area_network&usg=ALkJrhhpu6xvoSJ6KISJgoEFeNeQtlb8vQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Home&usg=ALkJrhgJDI5baVks1qnvRVQqQFy_-fnguw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_software&usg=ALkJrhh8sjVFWc3GptoBpK8IGe7ShqDP7g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_software&usg=ALkJrhh8sjVFWc3GptoBpK8IGe7ShqDP7g

Instituto Politécnico Nacional

INDICE.

AGRADECIMIENTOS. |

OBJETIVO. Il
INTRODUCCION Vv
JUSTIFICACION Vi
RESUMEN. VI
GLOSARIO DE ACRONIMOS. VIl
GLOSARIO DE TERMINOS. IX

CAPITULO 1.- ANTECEDENTES Y TIPOS DE ANTENAS DE REDES WLAN.
1.1.-Introduccién. 2

1.2.-Antecedentes de WLAN. 2
1.2.1.-Inicio de la WLAN. 3
1.2.1.1.- Primera red local inalambrica. 3
1.3.-Antecedentes del Wi-Fi (Norma 802.11). 4
1.3.1.-Wi-Fi. 4
1.3.1.1.-Estandares IEEE 802.11.x 4
1.4.- Tipos de antenas para WLAN 6
1.4.1.-Antena Yagui. 6
1.4.2.-Antena Parabdlica. 8
1.4.3.-Antena Dipolo. 11
1.4.4.-Antena Espiral o Helicoidal. 13
1.4.5.-Antena sectorial. 14
1.4.6.-Antena de panel. 15
1.5.- Antena Planar o Microstrip. 16
1.5.1.-General. 16
1.5.2.-Aplicaciones. 16
1.5.3.-Analisis. 16
1.5.4.-Radiacién. 19
1.5.5.-Ventajas y Desventajas. 20
CAPITULO 2.- PARAMETROS DE ANTENA.
2.1.- Introduccion. 22
2.2.- Patron de radiacion. 22
2.3.-Patron omnidireccional, direccional e isotrépico. 23
2.4.- Patrones principales. 23
2.4.1.-Radiacion de l6bulos. 24
2.5.- Regiones de campo. 25
2.5.1.-Region reactiva de campo cercano. 25
2.5.2.-Regidn de radiacion de campo cercano (regién fresnel). 26

2.5.3.-Reqion de radiacién de campo lejano (regién fraunhofer). 26



Instituto Politécnico Nacional

2.6.- Intensidad de radiacion.
2.7.- Directividad.
2.8.- Ganancia.
2.9.- Eficiencia.
2.10.-Impedancia de la antena.
2.11.-Polarizacion.
2.11.1.- Polarizacion cruzada y co-polarizacion.
2.12.- Ancho de banda.

CAPITULO 3.- MODELACION Y SIMULACION.
3.1.-Introduccion.
3.2.-Caracteristicas del programa de simulacién HFSS.
3.3.-Caracteristicas de la técnica DGS.
3.3.1.-Geometrias.
3.3.2.-Principio de trabajo.
3.3.3.-Geometria de la estructura DGS propuesta y
simulacion.
3.4.- Modelacién y simulacién de la antena.
3.4.1.-Metodologia de modelacion.
3.4.2.- Modelacién del parche.
3.4.2.1.-Eleccion del sustrato.
3.4.2.2.-Calculo de las dimensiones del parche.
3.4.2.2.1.-construccion del parche en forma de E.

3.5.-Estructura de la antena con la celda DGS y simulacion.

3.6.- Alimentacion del arreglo de la antena.
3.7.-Modelacién de arreglo con 16 parches y simulacion.

CAPITULO 4.- CONSTRUCCION Y PRUEBAS.

4.1.-Introduccion.

4.2.-Inicio de la construccion.

4.3.-Obtencion de la mascarilla.

4.4.-Grabado del circuito impreso.

4.5.-Mediciones experimentales.
4.5.1.-Medicion del parametro S11
4.5.2.-Medicion del patron de radiacién
4.5.3.-Medicion de la ganancia

4.6.-Conclusiones.

4.7.-Recomendaciones.

Referencias

Anexos

32
32
33
33
34

34

36
36
36
36
38
41
42
42
43

50
50
51
51
53
53
55
57
63
64



[
c
Q
3)
a
Z
o
Q
c
O
O]
=
o
a
o
—
S
—
=
0
£

CapituLo 1|

“ANTECEDENTES Y
TIPOS DE ANTENAS DE

REDES WLAN?”



Instituto Politécnico Nacional

CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y TIPOS DE ANTENAS DE REDES
WLAN

1.1 Introduccién

En este capitulo se detalla los antecedentes de LAN inalambrica, las
caracteristicas principales de las antenas utilizadas en WLAN vy la descripcion de
los antecedentes del primer estandar (la norma 802.11) conocida hoy en dia como
Wi-Fi.

Se presenta las caracteristicas principales de una antena microstrip, como
son: sus antecedentes, aplicaciones, su forma de radiacion, sus ventajas y
desventajas.

1.2 Antecedentes de WLAN

Aunque esta tecnologia se le conoce como red de area local inalambrica, en
realidad se trata de una tecnologia de radio, la tecnologia de radio se refiere a
comunicaciones de radiodifusibn, pues se da por radiacion de ondas
electromagnéticas.

1.2.1 Inicio de la WLAN

Del mismo modo en que la tecnologia de radiodifusion es el fundamento de
la LAN inaldmbrica, los primeros trabajos en electromagnética, a su vez,
representan los fundamentos de la radio.

En 1864 el tedrico escoces James Clerk Maxwell impulso por primera vez la
nocién de las ondas electromagnéticas, al postular que estas provienen de un
cambio de direccion en la energia eléctrica [1].

Basandose en esto, el aleman Heinrich Hertz desarrollo un equipo en la
década de 1880, que en realidad envid y luego recibié ondas electromagnéticas a
través del aire. Este equipo era capaz de incrementar el niumero de ondas que se
producian en un periodo determinado, su frecuencia y su velocidad de cambio. Su
nombre se convirti6 en unidad comin de medida para las frecuencias, donde
1(Hertz)=un ciclo completo por segundo [1].
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Fue Guillermo Marconi quien tomo estos primeros trabajos para dar el
siguiente paso y luego llegar a una aplicacion practica. En 1895, Marconi envio y
recibio sus primeras transmisiones de radio y en el afo siguiente logro realizar
transmisiones de aproximadamente una milla. A medida que mejoro sus
transmisores y antenas, las distancias se incrementaron rapida vy
significativamente [1].

En 1907, se transmitian los primeros mensajes completos a través del
Atlantico. Durante la Segunda Guerra Mundial se produjeron importantes avances
en este campo [1].

1.2.1.1 Primera red local inalambrica

No fue hasta 1971 cuando un grupo de investigadores bajo la direccién de
Norman Abramson, en la Universidad de Hawai, crearon el primer sistema de
conmutaciéon de paquetes mediante una red de comunicacion por radio, dicha red
se llamé ALOHA [2].

Esta es la primera red de &rea local inalambrica (WLAN), estaba formada
por 7 computadoras situadas en distintas islas que se podian comunicar con un
ordenador central al cual pedian que realizara célculos. Uno de los primeros
problemas que tuvieron y que tiene todo nuevo tipo de red inventada fue el control
de acceso al medio (MAC), es decir, el protocolo a seguir para evitar que las
distintas estaciones solapen sus mensajes entre si. En un principio se soluciond
haciendo que la estacion central emitiera una sefial intermitente en una frecuencia
distinta a la del resto de computadoras mientras estuviera libre, de tal forma que
cuando una de las otras estaciones se disponia a transmitir, antes “escuchaba” y
se cercioraba de que la central estaba emitiendo dicha sefial para entonces enviar
sSu mensaje, esto se conoce como CSMA [2].

Figura 1.1 Red Aloha.
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Un aflo después Aloha se conectdé mediante ARPANET al continente
americano. ARPANET es una red de computadoras creada por el Departamento
de defensa de los EEUU como medio de comunicacion para los diferentes
organismos del pais [2].

A finales de la década de los setenta se publicaron los resultados de un
experimento consistente en utilizar enlaces infrarrojos para crear una red local en
una fabrica llevada a cabo por IBM en Suiza [2].

1.3 Antecedentes del Wi-Fi (Norma 802.11)

Las redes inalambricas de &rea local o WLAN ofrecen una mayor cobertura
gue las WPAN, pudiendo alcanzar unos pocos cientos de metros de distancia. La
tecnologia mas utilizada dentro de las WLAN es la que sigue la norma IEEE
802.11, conocida como Wi-Fi, que surgi6 como solucion al problema de la
incompatibilidad entre redes que no seguian ningun estandar. En la actualidad
podemos encontrar que en muchos hogares se utilizan redes inalambricas con
tecnologia Wi-Fi. No obstante, para crear este tipo de redes también podemos
utilizar otras tecnologias que existen en el mercado, como por ejemplo e
hiperLAN.

1.3.1 Wi-Fi

En la actualidad, la tecnologia inalambrica mas utilizada para crear redes de
area local es el sistema Wi-Fi. La tecnologia Wi-Fi surgié con el objetivo de
normalizar el mercado de las comunicaciones inalambricas, ya que durante
muchos afios existieron en el mercado dispositivos inalambricos de diferentes
propietarios que eran incompatibles entre si. Para normalizar la situacion, en 1999
se cred una asociacion llamada WECA, de la que formaban parte los principales
vendedores de tecnologia inalambrica (Nokia, 3COM, etc.). WECA estableci6 la
normativa IEEE 802.11, que suprimia el problema de la incompatibilidad entre los
dispositivos de diferentes fabricantes [3].

1.3.1.1 Estandares IEEE 802.11.x

Los estandares mas aceptados de la familia de IEEE 802.11 son
actualmente las b, a, y g. Todas ellas han alcanzado los mercados masivos con
productos de costo accesibles. Otros estandares son [c-f], [h-]], n ¥y S que son
correcciones, actualizaciones o extensiones de las anteriores. Describiremos un
poco las b, a, g, en esta seccion [4].
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IEEE 802.11.a

El estdndar IEEE 802.11a funciona en la banda de los 5 GHz y utiliza
OFDM, una técnica de modulacién que permite una tasa de transmision maxima
de 54 Mbit/s. Usando la seleccion adaptativa de velocidad, la tasa de datos cae a
48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbit/s a medida que se experimentan dificultades en la
recepcion [4].

Hoy en dia, 802.11a no ha alcanzado la difusidon que tiene el 802.11b, por
haber llegado mas tarde al mercado. La banda de 5 GHz no esta disponible en
todos los paises aunque estd aumentando el nUmero de administraciones que la
permiten [4].

IEEE 802.11b

IEEE 802.11b incluye mejoras del estandar original 802.11 para el soporte
de tasas de transmisibn mas elevadas (5,5 y 11 Mbit/s). IEEE 802.11b usa el
mismo método de acceso y la misma técnica DSSS definidas en el estandar IEEE
802.11 original. Un dispositivo basado en IEEE 802.11b puede transmitir hasta 11
Mbit/s, y reducird automaticamente su tasa de transmisién cuando el receptor
empiece a detectar errores, sea debido a la interferencia o a la atenuaciéon del
canal, cayendo a 5,5 Mbit/s, después a 2, hasta llegar a 1 Mbit/s, cuando el canal
sea muy ruidoso [4].

IEEE 802.11g

En junio de 2003, se ratifico un tercer estandar a la norma 802.11 con la
denominacion de IEEE 802.11g y funciona en la misma banda del 802.11b.
802.11g usa la misma técnica de modulacion que el 802.11a (OFDM) por lo tanto
funciona con una tasa maxima de transferencia de datos de 54 Mbit/s. Para
asegurar la interoperabilidad con el 802.11b, en las tasas de datos de los 5,5y los
11 Mbps se revierte a CCK+DSSS (como 802.11b) y usa DBPSK/DQPSK + DSSS
para tasas de transferencias de 1 y 2 Mbps. La interoperabilidad 802.11g con
802.11b es una de las razones principales de su masiva aceptacién. Sin embargo,
sufre el mismo problema en 802.11b con respecto a interferencia (demasiados
puntos de acceso urbanos) puesto que funcionan en la misma banda de
frecuencia [4].

En la tabla 1.1 se muestran las comparaciones de cada uno de los estandares de
la norma 802.11.
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Comparaciones
Caracteristica 802.11a 802.11b 802.11g
Afio de publicacién 1999 1999 2003
Banda de frecuencia 5GHz 2.4GHz 2.4GHz
Modulacién OFDM DSSS DSSS Y OFDM
Velocidad maxima 54 Mbps 11 Mbps 54Mbps
Velocidad tipica 18 Mbps 6 Mbps 12 Mbps
Rango de velocidades (Mbps) 54,48,36,24,18,129y 11,55.2y1 54,48,36,24,18,12,11,9,6,5,5.2,2y 1
6
Ndmero de canales sin sobre 8 3 3
posicion
Ancho de banda en una area 432 Mbps 33 Mbps 162 Mbps
Usuarios en una area 512 192 192
A destacar Alta velocidad y Buen alcance y Compatible con 802.11by mas
ndmero de usuarios consumo de alcance que 11.a
potencia

Tabla 1.1 Estandares 802.11.

1.4. Tipos de antenas para WLAN

Cuando consideramos antenas adecuadas para el uso en WLAN de 2.45 GHz
se pueden utilizar otras clasificaciones. Las aplicaciones de estas antenas se dan
en los puntos de acceso, los Access Point tienden a hacer redes punto a
multipunto, mientras que los enlaces remotos son punto a punto. Esto implica
diferentes tipos de antenas para el propoésito. Los nodos utilizados para accesos
multipunto pueden utilizar tantas antenas omnidireccionales las cuales irradian
igualmente en todas direcciones. En el caso de los enlaces punto a punto, las
antenas se usan para conectar dos lugares. Las antenas directivas son la eleccién
principal para esta aplicacion.

1.4.1 Antena Yagui

Fue creada y patentada en 1926 por el doctor Hidetsugu Yagui. De la
universidad de Tokio. La configuracién minima de este modelo de antena se utiliza
solo dos “elementos”, sin embargo, el agregado de mas “elementos” provee a la
antena una caracteristica muy deseada por todos los usuarios de equipos de
radio: ganancia [5].

En términos practicos este tipo de antena consiste en una agrupacién de
dipolos dispuestos lateralmente a lo largo de un eje y alimentados en
configuracion End-Fire (radiaciéon longitudinal) con la particularidad de que solo
existe un dipolo alimentado “excitado” y el resto de los dipolos con sus terminales
en corto circuito se convierte en elementos pasivos (“directores” o “reflectores”)
en los que siinduce el campo radiado por el elemento excitado y que a su vez re-
radian formando un diagrama de radiacion a lo largo del eje [5].
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Los dipolos directores son algo mas cortos que el excitado mientras que el
reflector es algo mas largo [5].

Sus caracteristicas:

* Resistencia de radiacion.
Anchura de banda.
Relacion frente-espalda.
Ganancia directiva.
Anchura del I6bulo principal del diagrama de directividad.
Numero de elementos.
Separacion de los elementos.
Longitud de elementos.
Separacion de los elementos.
Diametros de elementos.

Reflector Elemento
— exitado .
il _ Director
Lz L1 La
i =
— . e : — =
—
T oL =

Figura 1.2 Antena Yagui

: -
Magnitude 0Bi Vs. Elevation

Figura 1.3 Patr6n de Radiaci6n de una antena Yagui.
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Entre los parametros existe la siguiente relacion:

La ganancia directiva es inversamente proporcional a la relacion F-E.
(Frente- Espalda)

La ganancia directiva es directamente proporcional al ndmero de
elementos.

La anchura de banda es inversamente proporcional a la ganancia directiva.

La anchura de banda es directamente proporcional a la separacion de los
elementos.

La anchura del l6bulo principal del diagrama de radiacion es inversamente
proporcional al nimero de elementos.

La resistencia de radiacion es directamente proporcional a la separacion de
elementos.

La longitud de los elementos es inversamente proporcional al de diametro
de los mismos.

1.4.2 Antena Parabodlica

Las antenas parabdlicas usan caracteristicas fisicas asi como antenas de

elementos multiples para alcanzar muy alta ganancia y direccionalidad. Estas
antenas usan un plato reflector con la forma de una parabola para enfocar las
ondas de radio recibidas por la antena a un punto focal. Ademas de tener una
gran ganancia directiva también genera un gran ancho de banda, y un gran
rendimiento [5].

Constan de un espejo y un excitador.

Excitador
o

E{x)citador N \%(citador

Sector
paraboloide

Cilindro

Paraboloide parabolico

Figura 1.4 Cilindros paraboélicos.
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Figura 1.5 Paraboloide.

Dimensiones:

* Abertura (D).

* Angulo de abertura (B).

» Distancia focal (f).

» Factor de efectividad (y).

* Ganancia (G).

* Anchura del diagrama de directividad (20).
» Profundidad del espejo(A).

Conceptos:

Abertura: valor del didmetro de la circunferencia formada por los bordes de

la parabola [5].
G
d=1 /E (1.2)

Angulo de abertura: valor del angulo formado por la linea focal y a la que
une el punto focal con el borde de la parabola. Y (0.5) valor minimo [5].

Distancia focal: es lo que mide la linea que une el vértice de la parabola
con el punto focal [5].
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Angulo recomendable 62°.

Factor de efectividad: es una constante a aplicar y es funcion de la
perfeccion construida de la parabola (0.5 a 0.8) [5].

D
4tan (g)

d=

(1.2)

Profundidad del espejo.

_¢_Dj2
A=f-22 (13)

Ganancia:

En valores absolutos es aproximadamente la superficie del circulo formado
por el borde de la pardbola de diametro d:

G=6->8 (2) (1.4)

Siendo S:an

El factor de 6 a 8 depende del factor de efectividad. A efectos de célculos es
conveniente escoger 6 para dar mayor margen de seguridad en el error final [5].

La anchura en el plano vertical es:
20 = (75 2 @s)
La anchura en el plano horizontal es:
o
20 = (70 2 (1.6)

El perfil del paraboloide se puede determinar:

y=2 [ w7

Siendo X, Y los ejes de un sistema de coordenadas, dando valores a X, que
deben estar comprendidos entre cero y A, determinaremos Y [5].
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Tot-gain [dBi] 0oz Yertical plane

2430 Mhz

arnos T IchwiFiout
Phi= 272.5

165 -0 dBic124
-180 Max gain The: 90

Figura 1.6 Patrén de radiacion de una antena parabodlica.

1.4.3 Antena Dipolo

El dipolo es la antena mas sencilla de todas. Consiste en un hilo conductor
de media longitud de onda a la frecuencia de trabajo, cortado por la mitad, en cuyo
centro se coloca un generador o una linea de transmision [5].

w0 |

Figura 1.7 Antena Dipolo.

La longitud de un dipolo debe ser por tanto:

_150

L A (1.8)
Siendo f la frecuencia en MHz.
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a) Distribucién de corriente y tension en un dipolo

Un dipolo elemental es un elemento de corriente de longitud h, recorrido por
una corriente uniforme, cuyas dimensiones son pequefias comparadas con la
longitud de onda.

La distribucién de corriente y tension en un dipolo es tal como se muestra
en la figura 1.6. En el centro tenemos una tension reducida y una intensidad
elevada, mientras que en las puntas se produce una tension muy elevada y una
intensidad nula. [5]

b) Impedancia de un dipolo
La impedancia nominal de un dipolo es de 73 Q. Sin embargo, en un dipolo,

cuanto mas alto se encuentra el dipolo respecto a tierra, menor es la variacién de
impedancia y mas se aproxima al valor nominal de 73 Q. [5].
)

HORIZCNTAL
PATTERN

VERTICAL
PATTERN 90

atatdatay
)
\ AT
SN B>
- 9.

Figura 1.8 Patr6n de radiacion de una antena dipolo.

La radiacion de un dipolo en el espacio libre es tal como se indica en la
figura 1.8; en un plano perpendicular a la direccion del hilo del dipolo. Radia
exactamente igual en todas direcciones: mientras que en el plano del dipolo radia
con un maximo en la direccion perpendicular al hilo y un minimo en la direccién del
hilo [5].
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Tipos de dipolo

* Antenas dipolo simple.

* Antena dipolo V invertida.

* Antena dipolo doblado.

+ Antena dipolo de brazos plegados.

* Antena dipolo eléctricamente acortado.

1.4.4 Antena Espiral o Helicoidal.

Otra antena que es utilizada en tecnologia WLAN es la antena helicoidal ya
que tiene un ancho de banda apreciable. Una hélice es el resultado de bobina un
hilo conductor sobre un cilindro de didmetro constante. [5] En funcién de las
dimensiones de la hélice existen dos modos basicos de funcionamiento: el modo
normal y el modo axial. [6].

Datos:

N=nUmero de espiras.

a= radio del conductor.

L=longitud de la antena.

Lo= longitud de una espira.

a= angulo o paso de las espiras.

Otros datos derivados son los siguientes:

C=nD tana = g Lo =

Figura 1.9 Antena Helicoidal.

Con datos experimentales se han determinado las siguientes formulas
empiricas para una antena de n=5 a 14 vueltas y a=12° a 16° [3].
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La resistencia de entrada es puramente resistiva y viene dada por:
Re=140(3) Q. (L9)

El ancho de banda a media potencia es:

270

6 (degrees)

Figura 1.10 Patrén de radiacion de una antena helicoidal. [3]

1.4.5 Antena Sectorial

Antena de sector, son antenas direccionales que se utlizan para las
conexiones punto a multipunto. Con este tipo de antenas se consigue mejorar la
ganancia de las antenas omnidireccionales [7].

Normalmente polarizadas verticalmente pero también estan disponibles
polarizadas horizontalmente, ganancia tipica 10-19 dBi [7].
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210-.. : 150 -120 -0

Figura 1.12 Patrén de radiacién horizontal y vertical respectivamente de una antena sectorial. [7]

1.4.6 Antena Panel

Antena de Panel. Con este tipo de antenas se consiguen conexiones punto a
punto con una ganancia comparable a las antenas de sector, se ven mucho por su
uso para telefonia celular. Estos paneles, igualmente, sirven para las conexiones
de Internet inalambrico [8].

Las antenas tipo Panel son muy direccionales ya que la mayoria de su potencia
radiada en una sola direccion ya sea en el plano horizontal o vertical [9].
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1.5. Antena Planar o Microstrip

1.5.1 General

Conforme a la tecnologia avanza la comunicacion radioeléctrica en la region
de las microondas se avanzan tambien en la miniaturizacion de los componentes
empleados en los dispositivos utilizados. Este tipo de antenas también se les
conoce como antenas impresas, antenas planares o en inglés (patch anntena) [5].

En los afos 70, gracias a la disponibilidad de buenos sustratos con baja
tangente de pérdidas y propiedades térmicas atractivas, mejores técnicas
fotolitograficas y méas modelos tedricos se consiguen fabricar las primeras antenas
planares que 15 afios antes fueron patentadas por Gutton y Baissnot, pero
propuesta en 1953 por Deschamps [5].

Las antenas planares se basan en las microcintas, tal como se muestra en
la figura 1.13. Esta compuesta por un parche de radiacién, un sustrato de
dieléctrico €<10 y un plano de tierra. El parche de radiacién puede ser de cobre u
oro y tener una geometria circular, rectangular, cuadrada, eliptica, anillo o puede
ser un arreglo de todas las anteriores [5].

Sustrato dieléctrico

Radiador

Alimentacion

Plano de masa

Figura 1.13 Antena Microstrip
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1.5.2 Aplicaciones

La antena microstip o planar tiene en la actualidad mdultiples aplicaciones ya
gue se utilizan en sistemas GPS, en telefonia mavil, en medicina, en aviacion y en
donde se requiera de una antena de bajo perfil y poco volumen.

Utilizadas como transmisoras de estaciones de base telefonica mévil, de tvy
que estan ubicadas en torres de construccion mas robustas. El radiador es una
placa metalica; esta fijada en su posicion por medio de aisladores de gran calidad:
el sustrato es el aire [5].

* Altimetros radar en aviones.

* Antenas de exploracion radar en satélites.

* Sistemas GPS.

* Telefonia movil.

» Comunicaciones moéviles por satélite.

* Aplicadores de calor en medicina (hipertermia) [5].

1.5.3 Analisis

El andlisis matematico que modela el comportamiento de las antenas
planares es altamente complicado. Para ello se utilizan diferentes métodos [5].

Los principales son:

* Considerandola como linea de transmision.

» Considerandola como cavidad resonante.
 Meétodo matematico de diferencias finitas.

+ Meétodo matematico de elementos finitos.

+ Método matematico de ecuaciones integrales.

Para hacer un poco mas sencillo este andlisis aplicaremos el resultado
como “linea de transmisién” a un parche rectangular.

Alimentacién del parche.

Para que el parche radie, obviamente debemos “excitarle” mediante el
dispositivo adecuado [5].

Procedimientos habituales de alimentacion.
e Por linea de transmision (fig. 1.14).
e Por proximidad (fig.1.14).
e Por ranura radiante (fig.1.15).

e Por cable coaxial (fig.1.16).
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Linea de transmisién y 3 Linea de transmisién y
punto de alimentacién Parche punto de alimentacién
Parche

Plano de masa . Plano de masa

Alimentacién por linea de transmisién Alimentacién por proximidad Microstrip

Figura 1.14 Procedimientos habituales de alimentacion.

Parche
Parche

T
o de tierra Linea de transmisién y
;l::nura / = / punto de alimentacién

Excitador de la ranura’y
punto de alimentacion

Plano de masa

Alimentacién por proximidad Stripline

Alimentacién por ranura

Figura 1.15 Procedimientos habituales de alimentacion.

Substrato dieléctrico

/Mana parche

Pirndel cable
coaxial

Conector coaxial Plano de tierra

Figura 1.16 Alimentacion por cable coaxial.
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1.5.4 Radiacioén
Siendo:

* L= longitud del parche.

* W=anchura del parche.

* H=espesor del substrato.

» &= constante dieléctrica del substrato.

La energia suministrada por la linea de alimentacion al parche se distribuye
por la superficie y encuentra las discontinuidades de los bordes de L y de W [5].

Linea

Substrato
dieléctrico /Cﬂﬂducmra

- lierra

Figura 1.17 Estructura de una antena de microstrip.

En estos bordes se produce un campo eléctrico y, por lo tanto, una radiacion
gue se cierra al plano de masa.

Lrear de
- LN PO ElECKCD

L

i % 5 b9
LT

Figura 1.18 Lineas de campo eléctrico en el espesor de sustrato.

Se propaga un modo cuasi-TEM.

La mayor parte del campo esta confinado en el dieléctrico.
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Propiedades del dieléctrico:

1.-Eléctricamente delgado (0.003A< h <0.05A), para evitar fugas y ondas
superficiales.

2.-Permitividad alta (3< & <10), para que las lineas de cambio estén confinadas
entorno a la linea microstrip.

Como se puede observar, el sentido de los campos generados en los
bordes de W estan desfasados 180°.

La radiacion de los bordes de W produce un alargamiento aparente de L.

En este caso dada que la radiacion esta concentrada en los bordes de W,
podemos decir que nos encontramos en presencia de un grupo de dos ranuras
dipolos rectangulares de dimensiones AL x W separados una distancia L y asi
estudiar su comportamiento [5].

1.5.5 Ventajas y Desventajas

Ventajas:

+ Tamafio reducido y ligero.

» Bajo perfil.

» Adaptacion a cualquier superficie de apoyo.

» Las técnicas de fotograbado permiten la fabricacion en serie y aun coste
muy reducido.

» Facilidad de agrupar en arreglo.

Desventajas:

* Poco rendimiento debido a las pérdidas del sustrato.
+ Alto Q, consecuentemente pequefio ancho de banda.
* No admiten mucha potencia.

» Polarizacién poco definida.

., 4

a) b)

Figura 1.19 Patrén de radiaciéon de una antena microstrip o parche en forma rectangular. a) campo eléctrico (E) y b) campo
magnético (H).
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CAPITULO 2. PARAMETROS DE ANTENAS

2.1 Introduccion

En este capitulo se abordara los parametros principales de una antena, la
cual se tiene que considerar para su disefio y construccion, estos parametros
daran la caracterizacion de la antena, asi como también las consideraciones que
tenemos que tomar en cuenta en el desarrollo especifico de esta.

Los parametros de las antenas son los elementos que permiten hacer una
comparacion entre las propiedades de radiacion para poder tener una mejor idea
del desempefio de la antena. A continuacion se presentan y describen los
parametros primordiales para juzgar el comportamiento de una antena.

2.2 Patron de Radiacion

El patrén de radiacion de una antena estd definido por una funcion
matematica y es representada graficamente, puede graficarse en dos o tres
dimensiones, representando los campos lejanos.

Las propiedades de radiacion incluyen flujo de energia, magnitud de campo,
directividad de fase o polarizacion. La propiedad de radiacion se representa, como
la distribucion de energia radiada en un plano tridimensional a lo largo de un radio
constante. En la siguiente figura se muestran en los planos x, y, z [10], [11].

Vi |
Lébulos menores ‘ g o §

Plano del Azimut

Figura 2.1 Patr6n de Radiacion tridimensional.
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2.3 Patrén Omnidireccional, Direccional e Isotrépico

Un radiador isotropico se describe como, una antena hipotética (no tiene
perdidas) que radia igual en todas direcciones.

Un radiador direccional o directivo se refiere a la capacidad de una antena
de poder recibir y transmitir eficientemente ondas electromagnéticas en ciertas
direcciones.

Un radiador omnidireccional es aquel que transmite ondas
electromagnéticas no direccionas en un plano determinado [10].

<

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO
Tipo pincel

Figura 2.2 Patrén Omnidireccional, Direccional e Isotrdpico.

2.4 Patrones Principales

El funcionamiento de una antena es descrito en la mayoria de las veces por
sus principales componentes en el plano E y el plano H. para una antena
polarizada, el plano E esta definido como el vector maxima radiacion de campo
eléctrico, mientras que en el plano H se define como el vector de méaxima
radiacion de campo magnético. En la siguiente figura se muestran los campos
compuestos por las componentes X, y, z, para el plano E tomaremos las
componentes en (X, z) mientras que para el plano H tomaremos las componentes
en (X, y) [10].

Plano H

x Flane E Distribucion del campo E

Figura 2.3 Patron principal de una antena.
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2.4.1 Radiacion de Lobulos

Distintos componentes del patrén de radiacion son conocidos como Iébulos,

dichos l6bulos se clasifican como:

e Loébulo mayor.
e LObulo menor.
e Lébulo lateral.
e Loébulo posterior.

Lobulo mayor: es clasificado como I6bulo principal, ademas tiene la
maxima radiaciéon en una direccién determinada (6=0), esto es que no tiene

ninguna atenuacion.

Lobulo menor: puede ser otro I6bulo opuesto al I6bulo principal y
representa una radiacion en direcciones no deseadas, en lo general son

minimizados.

Lébulo lateral: este I6bulo es adyacente al I6bulo principal puede captar

radiaciones fuera de su eje.

Lobulo posterior: es un I6bulo menor, pero a diferencia de los demés
I6bulos menores este esta a 180° con respecto al l6bulo principal, en la siguiente
figura se muestra lo dicho anteriormente [11], [12].

Ancho de Haz, a
primeros nules
(FNBW)

Ancho del Haz, a
potencia media (HPBW)

Lobulos

menores \

Lobulo

menores

b4
3

Lobule mayor
o /

osterlores

Figura 2.4 Radiacion de I6bulos.
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2.5 Regiones de Campo

La region de campo que rodea a una antena esta dividida en tres regiones
de campo las cuales son:

-Region reactiva de campo cercano.
-Regidn de radiacion de campo cercano (region Fresnel).

-Region de radiacién de campo lejano (regién Fraunhofer).

Far-field (Fraunhofer)
region
Radiating near-field (Fresnel) region
Reactive
near-field region

R, =0.62 VD

1 .
_L -—Iw‘ Ry=2D%3
i

Figura 2.5 Region de campo.

2.5.1 Region reactiva de campo cercano

Esta region es la que rodea a una antena donde el campo reactivo es
predominante, para la mayoria de antenas la region de campo cercano es
comparada con una esfera centrada en la antena el radio de esta region de campo

[10]. Esta definida por:
R< 0.62\/% (2.1)

Donde:
D= largo de la antena.

A= longitud de onda.
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2.5.2 Region de radiacion de campo cercano (region Fresnel)

Esta regidn es la que se encuentra entre la region de campo activo y la
region de campo lejano, donde es mayor el campo de radiacion y la distribucion
angular dependera por el radio de dicho campo a la antena [10], puede darse el
caso en que el largo de la antena (D) sea muy pequefio comparado con la longitud
de onda y por consiguiente esta region no exista.

Su radio de esta region estara definido por los radios:

R, = 0.62\/% y R, = 2%2 donde; (R1 <Ry).

2.5.3 Region de radiacion de campo lejano (region Fraunhofer)

Esta region es la que se encuentra mas alejada de la antena, después de la
region de fresnel y su distribucién angular es independiente del largo de la antena
[10], esta regidbn comUnmente existe a distancias mayores de:

2D?

2.6 Intensidad de Radiacion

La intensidad de radiacion es una caracteristica fundamental en una antena
para radiar en cierta direccionalidad, esto es, con una direccion determina. Esta
dado por la radiacién que emite una antena y es un parametro de campo lejano, lo
podemos obtener multiplicando la densidad de radiacion y la distancia cuadrada
[10].

U = T'Z Wrad (23)
Dénde:

U= Intensidad de radiacion —.
rad

2

W, .4= Densidad de radiacion mi

2.7 Directividad

La directividad de una antena (D), es la densidad de potencia con que radia
una antena en una direccién determinada, también se puede interpretar como una
caracteristica de la antena para direccionar la radiacion en un determinado punto
cuando no se especifica la direccion angular [10].

4tU
Dy =7—  (24)
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En los casos en que no se especifica la direccion se habla que hay directividad
maxima [10].

2

T 9y6g

D, (2.5)

Donde:

D;,.= Directividad.

D,= Directividad maxima.

U= Intensidad de radiacion (W).

P,,q4=Potencia radiada (W).

0y= Barrido de angulo de potencia en el plano H (rad).

0= Barrido de angulo de potencia en el plano E (rad).

2.8 Ganancia

La ganancia de una antena (G) representa la intensidad de radiacion en una
direccién, también es relacionada con el I6bulo principal en el cual estara la
direccion de radiacion méxima, la potencia de entrada es transformada en
potencia radiada, si la antena es hipotética la potencia de entrada serd igual a la
potencia radiada pero en la mayoria de las antenas hay perdidas y esto se debe al
conductor y dieléctricos utilizados [10], [11]. Esta ganancia es expresada
usualmente en decibeles (dB).

__4ny

G (2.6)

Pent

Donde:
G= Ganancia de la antena (dB).
U= Intensidad radiada en una direccion (W).
P, = Potencia de entrada (W).
2.9 Eficiencia

La eficiencia (n) nos indica la capacidad radiacién que tiene una antena,
ademas es la relacion que existe entre la potencia de entrada y la potencia de
salida, con la conductancia de radiacion [10], [11]. Conductancia de entrada y la
resistencia de radiacion se puede calcular como:

_Grad_ (2.7)

GinRrad

Dénde:

Pagina | 27



Instituto Politécnico Nacional

n = Eficiencia de antena.
G,.q = Conductancia de radiacion.
G;, = Conductancia de entrada.

R,,q4 = Resistencia de radiacion.

2.10 Impedancia de la antena

La impedancia de la antena (Z,) relaciona el voltaje y la corriente a la
entrada de la antena, esta dependera de su campo eléctrico y magnético [10]. En
la siguiente figura se muestra el circuito equivalente; en la izquierda tendremos un
generador con una impedancia asociada mientras que el lado derecho tendremos
nuestra impedancia de la antena.

Fuente Antena

Figura 2.6 Circuito equivalente de impedancia.

La impedancia de nuestra antena estara constituida de dos partes la parte
real (resistencia de entrada) y una compleja (reactancia de entrada) y estaran
representadas por las siguientes ecuaciones:

Zp=Rp +iXa,
Ra= R, + R|.
Donde:
Z,= Resistencia de la antena (Q).
Xa= Reactancia de la antena (Q).
R/= Resistencia de radiacion (Q).

R_= Perdidas resistivas debido al conductor (Q).
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Parte de las perdidas resistivas de potencia se disiparan en calor, para que
una antena sea resonante a una frecuencia la reactancia debe ser cero, esto para
gue la impedancia sea puramente resistivo circuito este en fase [10].

2.11 Polarizacioén

La polarizacion de una onda es cuando el vector de campo eléctrico (E) en
un punto determinado estara en funcion del tiempo.

Existen 4 tipos de polarizacion: La polarizacion vertical o lineal es cuando la
componente de su campo eléctrico estard en el plano (Z,Y), la polarizacion
horizontal la componente de campo eléctrico estara en el plano (X, Y) estos dos
polarizaciones dependeran del plano de referencia que se elija nhormalmente se
elige el plano de la superficie de la tierra, la polarizacion circular pose una campo
eléctrico resultante de magnitud constante que gira en el plano perpendicular a la
direccién de propagacion esto es cuando estan desfasados 90°, y la polarizacion
eliptica es cuando sus amplitudes son diferentes y estan desfasados de 0° a 180°,
todo lo dicho anteriormente se muestra en la siguiente figura [10].

Polarizacion Lineal Vertical Polarizacion Lineal Horizontal

| VAR V AN V d

\

Polarizacion Eliptica _ » 4

Figura 2.7 Tipos de polarizacion.

2.11.1 Polarizacion Cruzada y Co-polarizacion

Cuando una antena es polarizada ortogonalmente se le conoce como
polarizacion cruzada y en consecuencia la antena receptora recibe menor
potencia, mientras que en el campo co-polarizado la componente de campo es
paralela al de la fuente en referencia [10], [11].
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2.12 Ancho de Banda

Las antenas al estar trabajando, por su geometria estan limitadas a trabajar
apropiadamente en un margen de frecuencias. Dicho intervalo de frecuencias, en
donde su pardmetro determinado de la antena no sobrepase el limite fijado es
conocido como ancho de banda.

BW = fmax—fmin (2.8)
fo

Donde:
fmax= frecuencia superior (Hz).
fmin= frecuencia minima (Hz).

fo= frecuencia central (Hz).

El ancho de banda (BW), es la relacion que existe entre un rango de
frecuencias con la frecuencia central, este ancho de banda puede dividirse en dos
tipos: en el primero tendra la directividad, la polarizacién, el nivel de I6bulo
principal y la direccion de maxima radiacion mientras el segundo tendremos la
impedancia de la antena [10].
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CAPITULO 3. MODELACION Y SIMULACION

3.1 Introduccién

En este capitulo se detalla la modelacién y la simulacion del arreglo de
antenas microstrip, para la frecuencia de 2.45 GHz de la banda UHF, para la
aplicacion en WLAN.

Banda Denominacién frec. minima frec. maxima Amaxima A minima
ELF Extremely Low Frequency - 3 kHz - 100 km
VLF Very Low Frequency 3 kHZ 30kHz 100 km 10 km

LF Low Frequency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 Kkm
MF Medium Frequency 300 kHz 3 MHz 1 Km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m
VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10 m 1m
UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm 1cm
EHF Extremely High Frequency 30 Ghz 300 GHz 1cm 1 mm

Tabla 3.1 Frecuencias del espectro electromagnético.

Como podemos observar en la tabla anterior, la frecuencia en la que opera
esta antena es de 2.45GHz que esta dentro la banda UHF, donde la frecuencia
méaxima de esta banda es de 3GHZ.

Como hemos descrito anteriormente esta antena se aplicara en el uso de
una red de area local inalambrica, por eso es indispensable saber a qué
frecuencia y dentro de que banda operara para la realizacion de su modelacion.

Luego de entender los aspectos teoricos relacionados al funcionamiento de
la antena microstrip se procede a disefiar los parches, que luego seran colocados
en forma de arreglo para que se logre los objetivos propuestos.

3.2 Caracteristicas del programa de simulacion HFSS

El software ANSYS HFSS es la herramienta de simulacion estandar de la
industria para la simulacion en 3D de campos electromagnéticos de onda
completa y es esencial para el disefio de alta frecuencia y para el disefio de
componentes de alta velocidad. HFSS ofrece varias tecnologias avanzadas de
solvers basadas bien en el probado método de elementos finitos o en el admitido
método de ecuaciones integrales. El usuario puede elegir el solver apropiado para
el tipo de simulacion que esta realizando [13].
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3.3 Caracteristicas de la técnica DGS

Esta técnica recientemente desarrollada llamada Defected Ground Structure
(DGS) se usa para el disefio de antenas de bajo perfil como microcinta y antenas
de resonador dieléctrico. EI DGS puede ser considerado como una forma
simplificada de Electromagnetic Band Gap (EBG) estructura de la cual evoluciond.
Exhibe una propiedad banda eliminada y su area de aplicacién implica la
transmision microstrip lineas y circuitos [14].

Los disefiadores de antenas emplean DGS’s debajo lineas de alimentacion
impresos para suprimir armonicos mas altos. Durante 2005-2006, DGS se integré
directamente con antenas para mejorar las caracteristicas de radiacion y para
suprimir el acoplamiento mutuo entre elementos adyacentes. Desde entonces, las
técnicas DGS se han explorado ampliamente y han llevado a muchos posibles
aplicaciones [14].

3.3.1 Geometrias

(R}) (=) (h) (1) )

k) (8] {(m) (n) (0)

Figura 3.1 Geometrias DGS.

Fig. 3.1. Diferentes geometrias DGS: (a) con mancuernas en forma de cuadrados
(b) en forma de espiral (c) En forma de H (d) en forma de U (e) mancuerna cabeza
de Flecha (f) concéntrico en forma de anillo (g) los resonadores de anillos
separados (h) de la linea Serpenteada (i) en forma de cruz (j) la cabeza Circular
mancuerna (k) cabezas cuadradas conectadas con U ranuras (I) con mancuernas
en lazo abierto(m) fractal (n) de medio circulo (0) en forma de V.

Como ya vimos en la teoria anterior un DGS puede venir en una variedad de
geometrias y tamafios, esto va a depender de su modo de aplicacion, asi como la
frecuencia de funcionamiento.
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3.3.2 Principio de trabajo

El modo de trabajo de esta técnica consiste en la colocacion de una de las
geometrias ya antes mencionadas debajo de una linea de microcinta, esto hace
que el campo electromagnético sufra una perturbacion y a su vez quede atrapado
dando un efecto capacitivo, mientras que en la superficie, las corrientes que
circulan alrededor del defecto causan un efecto inductivo, esto mejora o modifica
las propiedades de radiacion de parches microstrip [14].

jRoc

|"Y'fY"'|

ST

iaj

(b}

Figura 3.2 Representacion Circuito equivalente de DGS (a) combinacion paralelo LC (b) la combinacién LCR paralelo.

3.3.3 Geometriade la estructura DGS propuesta y simulacion

Una vez ya estudiado como funciona esta técnica se propone la estructura o
celda DGS.

La geometria de la estructura DGS propuesta que se colocara entre cada
uno de los elementos de parche se muestra en la Figura 3.3.

Las dimensiones a detalle de la estructura DGS se dan en la Tabla 3.2.

Parametros L a b C
mm 19 1.2 1.0 6.0

w [g)

Tabla 3.2 Dimensiones de la estructura DGS.
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La estructura es simulada y optimizada por el simulador HFSS mediante el
uso de sustrato FR4. La caracteristica de frecuencia es de 2.6GHz como se
muestra en la Figura 3.4.

(€)

Figura 3.3 (a) la geometria DGS propuesta con dimensién. (b) diagrama esquemético de la linea microstrip DGS. (c)
simulacién en el programa HFSS.

Neme | X | ¥ XY Plot 1 HFSSDesignt &,
m1 | 26000|-14849 P
= — dB(Stiwave_por_T1 wave_pori_T1})
Setup? : Sweep

port_T1 wave_port_T1))
&
=
g

dB(Stiwave
:

m1,
-15.00 T - - T T T T T T T T T T T T 7 r r T T T T T T T

250
Freq [GHz]

Figura 3.4 Parametro S11 de la estructura DGS propuesto (frecuencia de corte 2.6GHz) en una linea de transmisién
alimentada a 2.45GHz.
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3.4.- Modelaciéon y simulacion de la antena

Para empezar la modelacion de total del arreglo de la antena es necesario
modelar primero el elemento basico (parche) y para esto llevaremos una
metodologia la cual se mostrara a continuacion.

3.4.1 Metodologia de Modelacion

La metodologia de modelacion que se propuso fue la siguiente:

Calculo de W "
Construccion

del arreglo de
antena con las
estructuras
DGS

Calculode L

Eleccion del
sustrato

|

3.4.2 Modelacion del parche

Elaboracion del
parche

La estructura mas simple del modelo de un parche es de su forma
rectangular. En esta seccion se inicia la metodologia con la eleccion del sustrato
dieléctrico para llevar a cabo el calculo de las dimensiones del parche.

3.4.2.1 Eleccion del sustrato

El sustrato juega un papel muy importante en la modelacion de antenas
microcinta ya que dependera de su permitividad y su espesor para el célculo de
las dimensiones del parche.

Se empez06 por seleccionar el sustrato teniendo las siguientes consideraciones:
1.-El sustrato debera de ser de buena calidad para minimizar las perdidas.
2.-Si se disminuye el espesor del sustrato:

e El ancho de banda disminuye.
e La frecuencia de resonancia aumenta y la longitud del parche disminuye.
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3.- Para aumentar el ancho de banda:

e El espesor del sustrato debe aumentar.
e Las dimensiones del plano masa deben disminuir.

4.- Un aumento en el espesor produce un aumento de la eficiencia de radiacion de
la antena, de igual manera se produce un aumento de las pérdidas del dieléctrico,
asi como el aumento de las ondas de superficie [15].

5.- A constantes dieléctricas bajas tienen asociadas mejores eficiencias de
radiacion, menos perdidas en el dieléctrico y una disminucion de las ondas de
superficie [15].

Sustrato Constante dieléctrica Perdidas: tan (g)

Epoxy fibra de vidrio FR-4 4.4 0.02
RohacellFoam 1.07 0.001
Honeycomb 1.02 <0.0001
Kapton 3.5 0.002

RT Duroid 5880 (tefl6n + glassfiber) 2.2 0.0009
Oxidos de Titanio de bario Ceramic 280 0.0001
dielectrics

Tabla 3.3 Propiedades de los sustratos.

De la tabla anterior se opt6 por el uso del sustrato FR-4 pues permite un
ancho de banda estable a costa de reducir la eficiencia y es que con mayor
facilidad se puede obtener en el mercado.

Sustrato Constante dieléctrica Perdidas: tan (g) h (espesor) (mm)
Epoxy fibra de vidrio FR-4 4.4 0.02 1.6

Tabla 3.4 Caracteristica del sustrato seleccionado.
Propiedades:

= Pérdidas pequenas a alta frecuencia.

= Excelentes propiedades mecanicas en frio.
= Buenas propiedades dieléctricas.

= Alta resistencia a las llamas (V-0).

Aplicaciones:

Muy adecuado para equipos de alta frecuencia y para todos aquellos
elementos sometidos a un alto estrés dinamico. Ademas ofrece una gran
resistencia [16].
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Figura 3.5 Epoxy fibra de vidrio FR-4.

3.4.2.2 Calculo de las dimensiones del parche

Proceso de modelacion

Para empezar con la modelacion del parche es necesario conocer algunos
conceptos basicos como son:

e Constante dieléctrica efectiva.
e Longitud efectiva.

e Espesor del dieléctrico.

e Frecuencia de resonancia.

Constante dieléctrica efectiva

La constante dieléctrica efectiva §er de un material dieléctrico esta definida
como la constante dieléctrica (mencionada en el capitulo 1) de un material
dieléctrico uniforme, de tal forma que las lineas del campo eléctrico tienen
caracteristicas eléctricas constantes [16].

Sret = srl + frot * L (3.1)

2 2 ’1+12E
w
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Longitud efectiva

Debido a los efectos de borde, la longitud eléctrica del patch (parche) es
mayor que su longitud fisica. Esta longitud eléctrica (longitud efectiva), equivale a
la longitud fisica L mas los incrementos de longitud a cada uno de los extremos del
parche AL. [16] Figura 3.5.

Le=L+ 2AL (3.2)
C
Corfeer O

Para un sustrato dieléctrico con constante dieléctrica efectiva & Yy una
relacion del ancho del parche y altura del dieléctrico W/h>1, se obtiene la siguiente
ecuacion [16]:

(§ref+0.3)(+0.264)

AL= 0.42 * h -
(§ref-0.258)(7+0.8)

Espesor del dieléctrico

Esta denotado por “h” especificado en el capitulo 1.

Para el disefio del parche es necesario tener esta consideracion:

AL L \L

> bd

w

I
Campos de borde L
LRSS &

h Il . @B gl Y, I

Figura 3.5 Dimensiones del parche rectangular a ser calculado.

Campos de borde

El ancho del parche deberia ser seleccionado simplemente para obtener la
mejor eficiencia de radiacion, a costa de los requisitos de espacio o l6bulos
indeseados. Por lo tanto, se sugieren valores que respeten la inecuacion
1<W/L<2. Un buen valor para W puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

C 2
W=laa 69
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Dénde:

W= ancho del parche.

C= velocidad de propagacion de la luz.
&r= permitividad relativa.
fr=frecuencia de resonancia.

En este caso la frecuencia de resonancia es de 2.45GHz, en esta frecuencia

trabajara la antena.

1)

2)

3)

4)

5)

Calculamos el ancho (W) del parche por medio de (3.5).

W = 3x1078) / 2 _37.26 mm
2(2.45x1079) | 4.4+1

Se determina la constante dieléctrica eficiente del sustrato a ser
utilizada, dado por (3.1).
4441  4.4-1 1
ref = + * =4.07
2 2 1412 1.6mm
37.26mm

Con los valores dados y los determinados en los puntos anteriores, se
puede calcular la extension de longitud del parche AL, dado por (3.4)

(4.07+0.3)E2 10, 264)
AL= 0.42 * (1.6mm) e —=0.746 mm
(4.07-0.258)C1 10 8)

Utilizando (3.3) se puede encontrar la longitud efectiva del parche.
3x10"8
2 (2.45x109)V4.07 30.34mm

Finalmente se calcula la longitud fisica del parche (L) utilizando (3.2).

Les=L+ AL => L=(30.34mm). 2(0.76mm) = 28.82 mmm.
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3.4.2.2.1 Construccion del parche en forma de E

La antena de parche microstrip en forma de E se ha utlizado en una
frecuencia central de 2,45 GHz, y en consecuencia los pardmetros caracteristicos
como la longitud (L), ancho (W) se obtienen a partir de féormulas estandar
(obtenidos en la seccion anterior). La longitud de la ranura (r) y su anchura se han
optimizado para un mejor ancho de banda. El diagrama esquematico de radiador
microstrip en forma de E se muestra en la Figura 3.6. Sustrato FR4 de espesor de
1.6mm, pérdida de tangente de 0.02 y la constante dieléctrica de 4.4 se han
considerado para este disefio. Los parametros de modelacion de la antena se dan
en la Tabla 3.5.

Figura 3.6 Diagrama esquematico del elemento de antena en forma de E.

Parametros. mm. Parametros. mm.
L 22 C 11
W 32 e 8
r 10 f 1
i 2 g 11
d 3

Tabla 3.5 Dimensiones del parche de tipo E.

NOTA: cabe mencionar que al parche medido se le hicieron modificaciones
con el objetivo de minimizar las dimensiones de cada uno de los elementos para
el arreglo y asi optimizar su ganancia.
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3.5 Estructura de la antena con la celda DGS y simulacién

El acoplamiento mutuo directo entre dos parches se puede cancelar, esto se
llevara a cabo afadiendo correctamente un acoplamiento indirecto adicional. Un
disefio adecuado tiene como objetivo crear una sefial indirecta que viene a través
de la trayectoria de acoplamiento adicional que se opone a la sefial que va
directamente de elemento a elemento. Si las amplitudes se comparan, las dos
seflales se suman y el resultado es la supresion de acoplamiento mutuo. La
Introduccion del DGS, es el acoplamiento adicional que se puede crear mediante
el correcto ajuste de las dimensiones de la celda. Aqui el DGS ha sido modelado
de tal manera que implica en el acoplamiento a la frecuencia resonante de los
elementos de la antena.

$

L
0 45 90 (mm)

Figura 3.7 Simulacién del DGS en el programa HFSS.

3.6 Alimentacion del arreglo de la antena

Un arreglo se debe componer por 2" elementos o parches para la
distribucion simétrica del patrén de radiacion y cada uno de los elementos se
deben de conectarse uno con otro, teniendo un punto de referencia, el cual es el
puerto de entrada de alimentacién de la antena. Para evitar un mal funcionamiento
del arreglo de la antena debemos considerar los siguientes factores [17]:

La ganancia se reduce por: perdidas en las lineas y en los parches, la
radiacion de la alimentacién, la generacién de ondas de superficie y acoplamiento
mutuo [17].
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En este caso la antena se modelo con un arreglo de alimentacién en
paralelo que cuya caracteristica principal es de que tiene un Unico puerto de
entrada y varias lineas de alimentacion en paralelo que conectan individualmente
a cada uno de los parches, como se muestra en la figura 3.8 [17].

Salida Salida 5Salida Salida salida Salida Salida Salida

Entrada

Figura 3.8 Alimentacion en paralelo o corporativo.

3.7 Modelacion y simulacién de arreglo con 16 parches

En la siguiente seccidn, se agrupara una serie de dieciséis elementos con
los parches ranurados, se han construido para lograr mejorar la ganancia en cada
uno de los parches. Cada elemento se colocaran aproximadamente en la matriz a
0.35\ y para la linea de microcinta que proporciona la alimentacion, sufren de
acoplamiento mutuo. La unidad DGS ha sido optimizada para la supresion de
acoplamiento mutuo entre cada uno de los parches.

Para unir agrupaciones de 4 parches es necesario obtener las medidas en
el planoH Yy E.

Primero calcularemos la distancia dH (plano H) para acoplarlos, para esto
nos basaremos en la definicion de un broadside (radiacion transversal), que dice
que el ancho del haz vertical de una agrupacién transversal es [18]:

A
ABv = 0. 88m (3.6)

Dénde:
N=nudmero de elementos.
dH: distancia entre elementos.

AOGv: Ancho de haz a -3dB.
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Nota: para tener un alto grado de directividad se considera un ancho de haz
en el plano vertical de aproximadamente a 0.174 radianes, con el fin de tener un

buen patron de radiacion.

Para nuestro arreglo requerido (4x4), con un numero de elementos de 16,
calcularemos la distancia en el plano H haciendo uso de (3.6) despejando dH [18].

Y se obtiene:

A
16X0.174

dH = 0.88 = 0.3514

0.351

Figura 3.9 Calculo de la distancia en el plano H.

Posteriormente calcularemos la distancia en el plano E con la siguiente ecuaciéon

[18]:

1= (3.7)

|0

Dénde:

A = longitud de onda.
C = velocidad de propagacion de la luz.
f = frecuencia.

3x10"8

=———-=0.122
2.45x10"9

La Distancia del plano E se obtiene dividendo A/2.

dE:% = 0.061m
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A/2=0.061m

Figura 3.10 Célculo de la distancia en el plano E.

Para la microcinta del puerto de alimentaciéon se considerdé un ancho de
3mm con una impedancia de 50 Q, como se aprecia en la figura 3.9.

. 1896.4 mm

2.8 e

156.4 mim

Figura 3.11 Geometria de la matriz (4x4) sefialando cada uno de los DGS y medidas de lineas de transmision (las
dimensiones son en mm). [19].
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Simulacion del arreglo de 16 parches

Para una mejor modelacion y construccién optamos por usar una herramienta
de simulacion para observar y analizar de una manera aproximada el
comportamiento y las caracteristicas de la antena propuesta. El software utilizado
fue descrito al principio de este capitulo

0 150 300 (mm)

Figura 3.12 Simulacion de antena en el programa HFSS.

La respuesta en frecuencia del parametro S11 es mostrada en la figura 3.13
donde se observa un decaimiento en 2.48 GHz a -17dB

Name | X Y HFSSDesignl &,
ml 2.4814|-17.301
m2 2.4410-5.9912
m3 2.5200 | -5.9900

Curve Info

—— dB(St(entrada_T1,entrada_T1))
Setupl : Sweep

-18.00 e S S H—.
’ Freq [GHz]

Figura 3.13 Simulacién de parametro de dispersion S11. Con una frecuencia de corte de 2.4816GHz.
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ESIME

Name

12.00

10.00

max(dB(GainTheta))

8.00

6.00

Marcador frecuencia

M1 2.4816GHz
M2 2.4420GHz
M3 2.5200GHz

Tabla 3.6 Frecuencias de operacion

Figura 3.15 Simulacién del patrén de radiacién. Con una frecuencia de corte de 2.4816GHz.

X Y XY Plot 6 HFSSDesignl &
mi 10,0000 | 12.6730 Curve nfo
B ——  max(dB(GainTheta))
— mi Setupl : LastAdaptive
- v Freq="2.45GHz"
-200.00 ! ! -15&00 " ! ! ! -IDOYDO ! ! -SDTOD ! ! ! OEO ! ! ! 50700 ! ! 100‘00 ! ! 150‘.00 ! ! ! ! 200.00
Phi [deg]
Figura 3.14 Simulacién de la ganancia. Con una frecuencia de corte de
2.4816GHz.
Radiation Pattern 6 HFSSDesignl 4
Curve Info
—— max(dB(GainPhi))
Setupl : LastAdaptive
Freq=2.45GHz'
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El patron de radiacion de la antena es mostrado en la figura 3.15, donde se
observa que es direccional, lo que resulta factible en la aplicaciéon en una red
WLAN

dB{GainTotal)

1.2692e+001
1.0010e+001
7.3284e+000
4, B467e+000
1. 9650e+200
-7.1670e-001
-3.3984¢+000
-6.0801¢+008
-8, 7618e+000
-1, 1444e+001

+

. 9489e+201
-2.2178e+001
-2.4852e+001
-2, 7534e+001
-3.0215e+001

Fig. 3.15 Simulacién de la radiaciéon. Con una frecuencia de corte de

2.4816GHz.
Frecuencia de corte. 2.48GHz
Coeficiente de reflexion (parametro S11). -17dB
Intervalo de operacion. 2.4420GHz-2.5200GHz
Ancho de banda 80MHz

Tabla 3.7 Valores simulados

[Mame [ Freq [ Ang [ Mag [ Rx | Smith Chart 1 HFSSDesignl 4,
| m | 23500 | 0.0000 415621 -1.0493 + 0.0000i | Curve Info

—— rms(polar(Zo(1)))
Setupl : Sweep

016
-0.90 -0.80.70560.86

-0.16
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1 Introduccion

En este capitulo, se empleara la metodologia utilizada en el capitulo 3 para
la construccion de la antena WLAN. Se utilizara el método de transferencia, cuyo
método se describe brevemente. Asimismo se mostrara la comparacion de los
datos simulados con las obtenidas por el equipo de medicion.

4.2 Inicio de la construccion

El proceso para la construccion de la antena se divide en: obtencion de la
mascarilla, grabado del circuito impreso y armado de la antena. En la siguiente
tabla se observa el material y equipo utilizado para la realizacion de la antena.

MATERIAL. EQUIPO.
Sustrato FR-4. Plotter de recorte.
Vinil (1 m). Cautin.
Mica de transferencia. Taladro.
Pulidor de metales (BRASSO).

Agua.

Soldadura de estafio.
Conector SMA hembra.
Cloruro férrico.

Tabla 4.1. Equipo y material utilizado en la construccion de la antena.

A continuacién se describira el procedimiento que se llevé a cabo para la
construccion de la antena:

1.-Comenzamos quitando las impurezas del sustrato FR-4, para después
pulir la superficie de las capas metalizadas de cobre con ayuda de un pulidor de
metales mostrado en la figura 4.1.

b)

Figura 4.1 Inicio de la construccion. a) Substrato FR-4 y pulidor. b) Substrato FR-4 pulido y limpio.
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4.3 Obtencién de la mascatrilla.

2.- Con ayuda de un plotter de recorte se obtiene las dos partes de la
antena, el arreglo de antena de 16 parches, y las estructuras DGS; los cuales se
observan en la figura 4.2.

=333
—JEE {F ]
R

EEEr

a

b)

Rad

Figura 4.2. Resultados después de colocar el vinil en el plotter. a) Parte frontal de la antena (16 parches), b) Parte trasera
de la antena estructuras DGS.

4.4 Grabado del circuito impreso

3.- una vez obtenido el recorte de vinil se colocé la mica encima de la hoja
resultante del plotter para después colocarlo en la superficie de cobre, en donde
guedara adherido como se muestra en la figura 4.3, una vez de haberse adherido
la impresion de la antena y las estructuras DGS a la lamina de cobre del sustrato,
se procedié a sumergirlos en el cloruro férrico para retirar el sobrante de cobre, y
finalmente se obtuvo la antena como se muestra en la figura 4.4,

4.-procederemos a soldar el conector SMA de una impedancia de 50Q
hembra en el borde de la placa como se muestra en la figura 4.5.
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a) b)

Figura 4.3 Resultado al transferir lo recortado en el plotter a la superficie de cobre del sustrato. a) Parte frontal de la antena
(16 parches), b) Parte trasera de la antena DGS.

a)

Figura 4.4 Resultado después de introducir el circuito impreso en cloruro férrico. a) Parte frontal de la antena (16 parches),
b) Parte trasera de la antena DGS.
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Figura 4.5 Conector SMA hembra soldado al en el borde de la placa.

4.5 Andlisis de pruebas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la antena
modelada y construida. Para poder medir la ganancia y el patron de radiacién de
dicha antena se ocup6 la camara semi-anecoica de las instalaciones del
laboratorio de compatibilidad electromagnética, y para ello se realizé otra antena
adicional de las mismas caracteristicas que la antena propuesta.

4.5.1 Medicién del parametro S11

Para la medicién del pardmetro S11 de las 2 antenas se necesito de la
ayuda de un Analizador Vectorial de Redes, como se muestra en la figura 4.6. En
las entradas se conectd un cable con conectores BNC y SMA en cada extremo,
como en cada equipo de medicion es necesaria su calibracion. Para esto es
necesario conectar terminales en corto, abierto y con carga. Posteriormente se
procedio a conectar cada una de las antenas, y a reportar cada una de las gréaficas
resultantes como se observa en la figura 4.7.
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GnRERE
| REARAR

VT

| EEREREPY=

Figura 4.6 Analizador Vectorial de Redes

En la figura 4.8 se comparan las gréficas obtenidas en el simulador HFSS y
los registrados en el Analizador Vectorial de Redes en la frecuencia requerida.
Observamos que la frecuencia de corte en el simulador es de 2.48 GHz mientras
que en el analizador se centra en la frecuencia requerida de 2.45 GHz con un
coeficiente de reflexion (parametro de dispersion S11) de-13dB.

Trc 1@S11 dBWag 2dB/ Ref-8dB  Cal

z -13.005dB

Aperture
SWR

1

m
x

=
g
a
]

Autoscale
Autoscale All
Scale / Div
Value

Paosition

17

— More —
12

ke 01

LOCAL

a)Primera antena medida b)segunda antena medida

Figura 4.7 Graficas resultantes del parametro S11 de cada una de las antenas medidas a) y b).
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|35 Fle Trace Channel Cisplay System Window Info Heb -8 xH

g Trace f Trace
511 dBMag 2dB/ Ref-8¢B  Cal o Tc1§S11 dBMag 2dB/ Ref-6dB Cal

-
Ma
J L]
Phase

Autoscale
Autoscale All| S

Scale / Div Smith

Polar
Delay
Aperture
SWR

Value

Jel 111

Position

Max

m |

Min

—More -
12

Trel 511 dBMag 2B /Ref-8B Chi Cd

Name | X Y HFSSDesignl &
mi  |24814]-17.301 Curve Info ‘

m2_ |24410|-5.9912 —— dB(St(entrada_T1entrada_T1))
m3 25200 -5.9900 Setupl : Sweep

.00 —| S
1 ~ / N
- ///,, \\\ — = / N
, % 7 \
6.00 —| / \

-18.00 -—— 77— —————————— 7T T[T
235 2.40 2.45 250 255 260 265 270 275 280
Freq [GHz]

Figura 4.8 Comparacion de las graficas resultantes y la obtenida en el simulador HFSS.
4.5.2 Mediciéon de la Impedancia

En la siguiente figura 4.9 se muestran las impedancias de cada una de las
antenas medidas. Como observamos las impedancias no sufren mayor cambio de
una con respecto a la otra. En la figura 4.10 se comparan los resultados obtenidos
en el Analizador Vectorial de Redes de cada antena que se realizd y los resultados
registrados en el simulador HFSS con referencia a la impedancia.
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[E5 File Trace Channel Display System Window Info  Help E
(Trc1@S11 Smith Ref1U  Cal Trace

Format
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x

Mag

Phase
Smith
Polar

Delay

Aperture
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SWR

— More —
142

.

Trel 511 Smith Refil chi <al LOCAL

[Trc1@S11 Smith Ref1U  Cal

Trel 511 Smith Ref1U Chl Cal
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Delay
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— More —
12
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a) Primera antena medida.

b) Segunda antena medida.

Figura 4.9 Impedancias obtenidas en cada una de las antenas a) y b).

Como se observo la impedancia medida en el Analizador Vectorial de Redes

es de Za=31.6450Q.

@

]

»
N B
-

¥
N

2 A 3
Se o RS- AR n s s WY
7

RX Smith Chart 9

VBT

!
S P I ey

101
102
103

Figura 4.10 Impedancia obtenida en el simulador HFSS.

2.450000 41.562082
2.451000 41.562082
2.452000 41.562082

Como se observo la impedancia medida en el simulador HFSS es de Za=41.56Q
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4.5.3 Medicion del Patréon de radiacion

Para realizar las mediciones del patron de radiacion se empleé un
Analizador Vectorial de Redes que se muestra en la figura 4.11 y una camara
semi-anecoica; dicha camara estd forrada en su interior de materiales
absorbentes. Una camara semi-anecoica se comporta como una jaula de Faraday,
en su interior atenta los campos electromagnéticos incidentes y absorbe las
reflexiones producidas. Los materiales utilizados son fabricados de fibra de vidrio o
ciertas espumas, esto con el fin de evitar interferencias del medio y proporcionar
un ambiente libre de perturbaciones.

Figura 4.11 Analizador Vectorial de Redes

Figura 4.12 Vista interior y frontal de la cAmara semi-anecoica.
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A continuacion se comparan los resultados obtenidos en el Analizador. Para
obtener el patron de radiacion es importante mencionar que se llevaron a cabo
mediciones colocando el par de antenas construidas una actuando como
receptora y la otra antena de la misma caracteristica como transmisora a una
distancia de separacion de 2.56m, el montaje de las dos antenas en el interior de
la camara se muestra en la figura 4.13. La antena receptora se monté en una
plataforma giratoria para poder dibujar el patrén de radiacion en los 360° como se
muestra en la figura 4.14.

Figura 4.13 Montaje de cada antena en la cdmara semi-anecoica.

Figura 4.14 Antena receptora montada en la plataforma giratoria.
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La grafica del patron de radiacion obtenida en el Analizador Vectorial de
Redes de las dos antenas construidas, se compara con lo obtenido en el
simulador HFSS mostrado en la figura 4.15.

Radiation Pattern 4

-180

270
a) b)

Figura 4.15 Comparacion de la gréafica del patron de radiacion a) medicion con el Analizador Vectorial de Redes b)
simulador HFSS.

Se realiz6 la medicién de un segundo patron de radiacion llevando a cabo
el mismo procedimiento anterior, pero ahora con una antena transmisora de
corneta con una ganancia de 10 dB, a una distancia de la antena de microcinta
(actuando como antena receptora), de 2m como se muestra en la figura 4.16

Figura 4.16 Montaje de cada antena en la cAmara semi-anecoica.
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270

Figura 4.17 Patrén de radiacion utilizando una antena transmisora de corneta y la antena microstrip como receptora

4.5.4 Mediciéon de la ganancia

De las mediciones realizadas, para obtener la ganancia de nuestra antena
microstrip, se requiere de la Prx (potencia transmitida), Gtx (ganancia de
transmision), Prx (potencia recibida). Y por medio de 4.1 obtenemos el valor:

2

Prx = Prx.Grx+Grxs (471—D>

En donde D es la distancia entre las dos antenas en este caso de 2m, A es la
longitud de onda que a 2.45GHz es de 0.122 m y sustituyendo Prx=-10dBm,
Prx=-70dB y G1,=10 dB obtenemos una (Gtx) ganancia de 2 dB. Es muy baja en
comparacion con lo obtenido en la simulacion, esto puede deberse a los cables de
Prx Y Prx lOos cuales tienen pérdidas de 5.91 dB, cabe mencionar que al sumar
estas pérdidas con la ganancia obtenida tendremos aproximadamente 13dB que
en comparacion con nuestra simulacion es la ganancia esperada.
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Ganancia en el simulador HFSS

A continuacion se mostrara la simulacion en el programa HFSS de la
ganancia en el plano H y plano E del arreglo de la antena microstrip.

Nme | X | ¥ XY Plot 6 HFSSDesignl .
mi_[10.0000| 126730 Curve Info

N —— max(dB(GainTheta))

- mt Setupd. : LastAdapiive

- Freq=2.45GHz"

max(dB(GainTheta))
©
9
3

— 77— — 77—
-150.00 -100.00 -50.00 50.00 100.00 150.00 200.00

&
S
5
3

000
Phi [deg]

Figura 4.18 Grafica de la ganancia en el plano H.

XY Plot 5 HFSSDesignl &,
Curve Info

——  max(dB(GainPhi))
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.45GHz"

15.00

1250

10.00

7.50

5.00

max(d8(GainPhi))

~
I
&

— T — T T T T T T — — — T — T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 50.00 100.00 150.00 200.00

7
0.00
Phi [deg]

Figura 4.19 Grafica de la ganancia en el plano E.
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Radiation Pattern 6 HFSSDesignl &,
Curve Info

——  max(dB(GainPhi))
Setupl : LastAdaptive
Freq=2.45GHz'

Figura 4.20 Grafica de la ganancia en el plano H.

Radiation Pattern 8 HFSSDesignl &
Curve Info

— max(dB(GainTheta))
Setupl.: LastAdaptive
Freq=2.45GHz"

Figura 4.21 Grafica de la ganancia en el plano H.
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Conclusiones

En conclusién observamos que con el modelo utilizado en la antena tipo E y
complementando con una estructura parasita se obtuvieron ciertos
beneficios como el desacoplamiento de cada elemento y la eliminacion de
ondas superficiales, gracias a esto los parametros tienen buen rendimiento.

Con la utilizacion del software HFSS obtuvimos los principales parametros
como: el de reflexion (S11), directividad, ancho de banda, ganancia, patron
de radiacion e impedancia.

Al seleccionar el substrato FR-4 que es utilizado con mayor frecuencia por
su accesibilidad el cual esta lejano a ser optimo, se obtuvo que con este
material se tienen varias desventajas para la construccion de una antena
microstrip, por lo cual se compenso gracias al modelo electo ya que sus
caracteristicas disminuyen estas perdidas causadas por el material FR-4.

Al terminar la construccion de la antena las mediciones que se realizaron
con la ayuda de un Analizador Vectorial de Redes y comparando dichos
resultados con los obtenidos en la simulacion podemos observar que
nuestra antena cumple con las expectativas. Ya que comparando las
medidas en la simulacién con las experimentales se obtuvo un resultado
similar y cumplieron las especificaciones requeridas en WLAN.
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Recomendaciones

e Al complementar este proyecto se recomienda utilizar un dieléctrico mas
optimo para el disefio y construccion de la placa. En dicho proyecto no
tuvimos accesibilidad a un dieléctrico con mejores caracteristicas.

e Al iniciar la construccion de la antena, es necesario utilizar aparatos de
precision, ya que esto ayudara a tener un mejor funcionamiento de la
antena.

e Se recomienda utilizar otra forma de impresion para el circuito impreso, ya
gue la empleada en este proyecto es muy compleja y tardada.

e Al grabar el circuito impreso sugerimos que sea cloruro férrico recién
adquirido, no dejar mucho tiempo sumergido el circuito impreso y mover en
forma circular y peridodicamente el recipiente que lo contenga.
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Imagen 1.1 Se apreciar a los alumnos Pérez Zepeda Arturo Diego y Gonzalez Garcia Gilberto realizando las mediciones
correspondientes del parametro de dispersién S11 en el Analizador Vectorial de Redes.

Imagen 1.2 Colocacion de la antena en una base giratoria por los alumnos Pérez Zepeda Diego Arturo y Faustinos Garrido
Alexander en la camara semi-anecoica del laboratorio de compatibilidad electromagnética.
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