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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado se enfoca en el disefio y miniaturizacion de una antena “Inverted F
Antenna” (IFA) de muy bajo perfil destinada para aplicaciones en comunicaciones 5G vy
satelitales. Se estructura en varias secciones clave que abordan desde la teoria fundamental
hasta el desarrollo préctico de prototipos de antenas, evaluando su rendimiento en entornos
simulados.

En la Introduccion, se establece el contexto de la creciente demanda en el sector de las
telecomunicaciones modernas, especialmente en las bandas de frecuencias de onda
milimétrica y en sistemas satelitales como los “CubeSats”. Estas tecnologias requieren
antenas de alto rendimiento y bajo perfil para operar eficientemente en las bandas asignadas.
Los objetivos del trabajo incluyen el disefio de una antena IFA que sea compacta, eficiente y
adecuada para la miniaturizacion, con especial énfasis en la aplicacion a las comunicaciones
5G y satelitales.

Posteriormente, en la seccién de desarrollo, se explora el marco tedrico de las antenas de bajo
perfil, incluyendo los fundamentos de la tecnologia de antenas Microstrip y su relevancia
para aplicaciones en sistemas de comunicacién avanzados. Se discuten aspectos técnicos
como el ancho de banda, la adaptacion de impedancia, y los parametros de radiacion,
esenciales para el disefio efectivo de antenas. Ademas, se realiza un analisis detallado del
estado actual de las tecnologias de antenas IFA y “Planar Inverted-F Antenna” (PIFA),
sefialando como estas configuraciones pueden ser adaptadas y optimizadas para cumplir con
los requisitos especificos de las bandas de frecuencia 5G.

Ademas, se realiza una revision de diferentes prototipos existentes y la metodologia para
seleccionar y adaptar un disefio que cumpla con los criterios establecidos. Se especifican las
caracteristicas deseables de las antenas en términos de dimensiones, capacidad de resonancia
en multiples bandas y eficiencia de radiacion. Se propone un disefio especifico que se ajusta a
estos parametros, proporcionando detalles sobre las configuraciones de frecuencia y las
caracteristicas técnicas del prototipo seleccionado.

Finalmente, los resultados incluyen el analisis de simulaciones que evaltan el rendimiento de
la antena disefiada. Se discuten las modificaciones realizadas y cémo estas influyen en los
parametros de radiacion y adaptacion de impedancia de la antena. Las conclusiones resaltan
la viabilidad del disefio propuesto, su aplicabilidad en escenarios reales y las posibles lineas
futuras de investigacion y desarrollo en el campo de las antenas.



SUMMARY

This bachelor’s thesis focuses on the design and miniaturization of a very low-profile
"Inverted F Antenna" (IFA) intended for applications in 5G and satellite communications. It
is structured into several key sections that address everything from fundamental theory to the
practical development of antenna prototypes, assessing their performance in simulated
environments.

In the Introduction, the context is set for the growing demand in the modern
telecommunications sector, especially in millimeter-wave frequency bands and in satellite
systems such as "CubeSats". These technologies require high-performance, low-profile
antennas to operate efficiently in the assigned bands. The objectives of the work include the
design of an IFA antenna that is compact, efficient, and suitable for miniaturization, with
special emphasis on applications in 5G and satellite communications.

Subsequently, in the development section, the theoretical framework of low-profile antennas
is explored, including the fundamentals of Microstrip antenna technology and its relevance
for applications in advanced communication systems. Technical aspects such as bandwidth,
impedance matching, and radiation parameters, essential for effective antenna design, are
discussed. In addition, a detailed analysis of the current state of IFA and "Planar Inverted-F
Antenna" (PIFA) technologies is performed, pointing out how these configurations can be
adapted and optimized to meet the specific requirements of the 5G frequency bands.

Moreover, a review of different existing prototypes and the methodology for selecting and
adapting a design that meets the established criteria is conducted. The desirable
characteristics of the antennas in terms of dimensions, resonance capability in multiple bands,
and radiation efficiency are specified. A specific design that fits these parameters is proposed,
providing details about the frequency configurations and technical characteristics of the
selected prototype.

Finally, the results include the analysis of simulations that evaluate the performance of the
designed antenna. The modifications made and how they influence the radiation parameters
and impedance matching of the antenna are discussed. The conclusions highlight the viability
of the proposed design, its applicability in real scenarios, and possible future lines of research
and development in the field of antennas.
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_U.PM f.’i 1

1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los avances en las tecnologias de comunicaciones 5G y satelitales estan impulsando una demanda
creciente por la transmision de grandes volimenes de datos a velocidades superiores. Los nuevos
sistemas de comunicacion de quinta generacion (5G) no solo implementan técnicas que mejoran la
eficiencia espectral y energética de las redes moviles, sino que también incorporan una gama mas
amplia de bandas de frecuencia, incluidas las bandas FR1 (sub-6 GHz) y FR2 (mmWave). Estas
bandas, requieren el desarrollo de tecnologias de antenas de bajo perfil y alto rendimiento. Dichas
antenas y sus subsistemas asociados deberan ser capaces de operar en las bandas asignadas o
licenciadas. Es crucial para los sistemas de comunicacién 5G explorar espectros previamente no
utilizados, dado que las bandas actuales estan densamente ocupadas y los espacios disponibles son
escasos.

Las frecuencias de onda milimétrica, que abarcan de 30 GHz a 300 GHz, constituyen una porcion
considerable del espectro de frecuencia no utilizado [1]. Esta banda es vital para responder a las
crecientes demandas de las futuras comunicaciones inalambricas debido a su habilidad para manejar
tasas de datos considerablemente altas. El uso de modelos de canal precisos es crucial para abordar los
problemas de propagacion [2] de los sistemas de comunicacion mmWave. Los retos relacionados con
el disefio de antenas en alta frecuencia incluyen la implementacién de configuraciones avanzadas [3],
como las técnicas MIMO, que ofrecen ganancias en diversidad, multiplexacion y beamforming en
entornos complejos [1] [2].

Por otro lado, la popularizacion de los satélites, y en particular los Cubesat (pequefias naves
espaciales que pueden pesar solo unos pocos kilogramos y estan basadas en factores de un cubo
cuadrado de 10 cm, o unidades [4]) hacen muy relevante el estudio de los sistemas que llevan a bordo.
Estos satélites aprovechan su disefio compacto y escalable, haciéndolos rentables y mas rapidos de
desarrollar en comparacion con los satélites tradicionales. Los CubeSats se utilizan fundamentalmente
en la orbita terrestre baja (LEO), que varia aproximadamente entre 150 km y 600 km sobre la Tierra
[5]. Su tiempo de vida es mas corto, y oscila entre 100 dias y 2 afios, en funcién de la orbita.

Los subsistemas [5] de los CubeSats determinan las caracteristicas y restricciones de los sistemas
abordo, siendo:

e Masa y Volumen: Las restricciones sobre la masa y el volumen son fundamentales ya que
dictan la carga Util, los sistemas de energia y los disefios de antenas.

e Subsistema de Energia Eléctrica (EPS): gestion de la energia, siendo la energia solar la
principal fuente. Limita los disefios (budget energético de los sistemas abordo).

e Manejo de Comandos y Datos (C&DH): procesadores principales que manejan las
operaciones del CubeSat.

e Subsistema de Propulsion: algunos CubeSats incluyen sistemas de propulsién para maniobras
como control de altitud y ajustes de drbita, aunque estos son menos comunes debido a las
restricciones de tamafio y peso.

e Sistema de Determinacion y Control de Altitud (ADCS): gestiona la orientacion del CubeSat
en el espacio, crucial para la transmision de datos (sensores y giroscopios).

En conclusién, los avances en las tecnologias de comunicaciones 5G y satelitales estan
revolucionando la capacidad de transmitir grandes volimenes de datos a velocidades sin precedentes.
El desarrollo y la implementacién de 5G estan impulsados por la necesidad de aprovechar el espectro
de alta frecuencia de onda milimétrica para manejar mayores tasas de datos, mediante el uso de
técnicas avanzadas como MIMO, que mejoran la eficiencia y capacidad de las redes. Paralelamente, la
proliferacion de CubeSats estd democratizando el acceso al espacio, ofreciendo plataformas de bajo
coste y rapido desarrollo que son ideales para multiples aplicaciones en la drbita terrestre baja.
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En este Trabajo Fin de Grado se aborda el disefio de una antena IFA (Inverted F Antenna) de muy
bajo perfil, con polarizacion circular. El proceso de disefio, optimizacion y miniaturizacion conlleva
seguir una serie de hitos especificos, de forma que obtengamos un disefio novedoso, funcional, facil
de fabricar y que cumpla con los requisitos técnicos para este tipo de sistemas. A continuacion, se
presenta en detalle dichos hitos:

e Exploracién del marco tedrico relacionado con las antenas PIFA y antenas de bajo perfil
empleadas en sistemas 5G y NTN.
Analisis del estado actual en referencia a las antenas IFA 'y PIFA.
e Estudio de las bandas VHF y UHF, con énfasis en sus requisitos especificos para aplicaciones
5G y satelitales.
e Revision de requisitos y seleccion de prototipos con mudltiples propiedades a disefiar y
solucion de antena propuesta
e Exploracién de estrategias potenciales para lograr la polarizacion circular
e Establecimiento de objetivos y disefio propuesto basados en el anélisis del estado del arte.
o Enfoque en antenas compactas, de bajo perfil, dentro del rango de frecuencias de
interés.
e Revision de las caracteristicas de materiales y seleccion del material adecuado.
o mediante consultas con fabricantes e instituciones.
e Disefio e implementacion de una antena IFA miniaturizada
o La antena debera operar en las bandas seleccionadas, considerando restricciones de
tamafio y requisitos de polarizacion circular.
e Implementacion de técnicas de miniaturizacion para cumplir con los requisitos de
dimensiones y desempefio eléctrico, considerando las especificaciones de form-factor de los
cubesats/pocketsat y dispositivos electrénicos
Optimizacion de los disefios segln los materiales disponibles.
Revision de tolerancias (+/- 70 um)
Comparacion entre la antena de referencia del estado del arte y la antena disefiada
Comparacion de las prestaciones obtenidas en simulaciones respecto a las especificaciones
para las aplicaciones antes mencionadas.

El presente Trabajo Fin de Grado esta motivado por la continua evolucion y el impacto de la
tecnologia de satélites pequefios en la industria de las telecomunicaciones y la observacion espacial.
Durante las Gltimas décadas, hemos sido testigos de un progreso significativo en la miniaturizacion de
la tecnologia gracias a avances en la integracion a gran escala y otras areas de la microelectrénica.
Este avance ha facilitado la reduccion del tamafio y coste de multiples dispositivos, desde ordenadores
y mdviles hasta satélites.

Particularmente, los satélites pequefios, incluyendo Nanosatélites y SmallSats, han revolucionado el
sector espacial al reducir drasticamente los costes, tiempo de desarrollo y lanzamiento en
comparacion con los satélites tradicionales de gran tamafio. Esta reduccién ha permitido a numerosos
actores, desde gobiernos hasta empresas privadas y universidades, participar en misiones espaciales y
experimentos en orbita terrestre baja. El interés en estos satélites ha crecido exponencialmente. Segun
las cifras revisadas, el nimero de satélites en 6rbita va a aumentar de forma no lineal sin tener claro el
punto de saturacion de las drbitas bajas, con unas 8.000 unidades en Orbita en el afio 2024 debido
Unicamente a las constelaciones. Ademas, “el valor acumulado del mercado de pequefios satélites
alcanzara los 37.000 millones de dolares en 20277, seguin el informe “Small Satellite Markets 5th
Edition” de NSR [6].

En concreto, el mercado de comunicaciones satelitales en Espafia esta experimentando un crecimiento
sustancial, con una valoracion en aumento de USD 0.61 mil millones, y proyecciones de USD 1.18
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mil millones en cinco afios, con una tasa compuesta de crecimiento anual (CAGR) del 11.92% [7].
Este crecimiento estda impulsado por avances tecnoldgicos, incluyendo la implementacion de la
tecnologia 5G, que mejora la cobertura, particularmente en &reas remotas. El mercado de
comunicacién satelital en Espafia se caracteriza por su naturaleza fragmentada, con actores clave
como Hispasat, Hisdesat Servicios Estratégicos SA, Thales Alenia Space Espafia, GMV y Sateliot.

Sin embargo, el uso masivo de SmallSats plantea desafios significativos que requieren soluciones
innovadoras, especialmente en términos de gestidn de constelaciones, trafico espacial y minimizacion
de desechos orbitales. Ademas, la integracién de redes no terrestres (NTN) con tecnologias
emergentes como 5G y la futura 6G, subraya la necesidad de abordar la congestion del espectro
radioeléctrico y los desafios de comunicacién en entornos de alta densidad.

Este trabajo, por lo tanto, busca explorar tecnologias avanzadas que puedan mejorar la eficiencia
operativa y la sostenibilidad de los sistemas de satélites pequefios, asegurando su viabilidad a largo
plazo y su integracion con las infraestructuras terrestres de comunicaciones globales.



ETSH oy & .

2.1.EXPLORACION DEL MARCO TEORICO RELACIONADO
CON LAS ANTENAS DE BAJO PERFIL EMPLEADAS EN
SISTEMAS 5G Y NTN.

Generalmente, el término antenas planas se refiere a cualquier antena que consista en elementos
radiantes de superficie plana o curva, y al menos un alimentador. Ejemplos comunes incluyen antenas
de parche Microsip impresas, antenas de ranura, antenas de placa suspendida, antenas planas
invertidas en L y en F (PILAs y PIFAs), monopolos de Iamina, dipolos y monopolos enrollados [8].
Estas antenas son ampliamente utilizadas en sistemas de comunicacion inaldmbricos debido a su
disefio simple, bajo costo, perfil bajo, tamafio compacto, alta pureza de polarizacién y gran ancho de
banda.

Las consideraciones de ancho de banda, como la impedancia, la relacion de polarizacion o axial, los
patrones de radiacion y la ganancia, son cada vez mas significativas.

|2.1.1. ANCHO DE BANDA

El ancho de banda de una antena se determina basandose en uno o varios parametros fisicos. Puede
calcularse utilizando los limites de frecuencia superior (fu) e inferior (fl) del ancho de banda
alcanzado:

2(fu — fl
(201D 100% bandwith < 100%|
fu+ fl
BW = fu 1)
ﬁ: 1 bandwith > 100%

El ancho de banda de una antena puede especificarse en términos de impedancia, diagrama de
radiacion y polarizacion. Un ancho de banda de impedancia adecuado es fundamental para el disefio
de antenas, facilitando la transmision eficiente de energia desde una red de alimentacion a una antena,
y desde la antena a su carga. Ademas, el diagrama de radiacion disefiado concentra la maxima o
minima energia en una direccion determinada. Por Gltimo, una polarizacion bien definida ayuda a
reducir las pérdidas que ocurren debido a desajustes de polarizacién dentro del ancho de banda
operativo [9].

|2.1.2. ADAPTACION DE IMPEDANCIA

Habitualmente, una antena funciona como un dispositivo resonante cuya impedancia de entrada varia
significativamente con la frecuencia, mientras que la impedancia caracteristica de la linea de
alimentacion permanece constante. En general, tanto el generador como la carga pueden no estar
adaptadas a la linea de transmision (desadaptacion de impedancias).

ZU’ B

lHustracion 1. Circuito de linea de transmision para cargas desadaptadas [10]
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En la llustracion 1 observamos una linea de transmision con impedancias de generador (Zg) y carga
(Z), que pueden ser complejas. Asumiremos que la linea de transmisién no tiene pérdidas, de
impedancia caracteristica Zo y de longitud I.

La impedancia de entrada mirando hacia la linea de transmision terminada desde el extremo del
generador es:

1+ Te 2P T+ jZgtan (BI)

Zin =2, — = 2
TR0 _e2iBt T 707, + jZtan (BI) @
Donde T; es el coeficiente de reflexion de la carga, definido como:
Zy—Zy
I = 3
YTz + 2, @)

La parte real de la impedancia de entrada Zi, puede verse como una resistencia de pérdidas y una
resistencia de radiacion:

Ry = Rpérdidas + Ryqdiacion (4)
Esto es Util, ya que podemos relaciones ambas con la potencia disipada y la potencia radiada:

P
Rradiacién =2 —dlSlpada (5)
|74l

Pradiaa
Rpérdidas = 2o (6)
[14]

Por otro lado, la tension en la linea puede escribirse asi:
V(z) = V§ (e 7P% + T,e/F7) ()
Siendo V;" la onda de tension que se obtiene a partir del voltaje al final de la linea (z = —1):

_y i 1 _y 2o e (8)
YZin+Zg(eP+Tie 1By 9Zy+Zy (1 — T e~ 2B

vy

Donde I}, es el coeficiente de reflexion visto hacia el generador:

_Zg_ZO

T, = (9)
b Zy+1Z,
Asi podemos obtener la relacion de onda estacionaria:
1+ |G|
VSWR = (10)
1-1n]
Para unas cargas cualesquiera, la potencia en la carga es:
1 1 1 1 2| Z; 1
P = =Re{VinI},} = = Vin|?R {—}:—V iR{—} (11)
> e{ in ln} 2| ml e 7o 2| gl Zin+Zg e 7o

En el caso en el que exista adaptacion en la carga:

Z,=Zy=>T,=0 (12)



1 2 ZO
P==1v (13)
2 %] (Zo + Ry)? + X2
Y en el caso en el que exista adaptacion de la carga del generador:
Zin=2Z3>T=0 (14)
1, 2 Ry
P =3Il s 1)
2190 4(R2 + x2)

Finalmente, combinando las expresiones anteriores, si existe adaptacion conjugada de impedancias
conseguimos la maxima transferencia de potencia a la carga [10]:

. 1,21
Zin =25 =P ==V IR,

(16)

El ancho de banda de impedancia se define como el rango sobre el cual la impedancia de la antena
estd efectivamente adaptada a la linea de alimentacion. Este ancho de banda a menudo se caracteriza
mediante pardmetros como la pérdida de retorno (parametro S: |S11|) o la relacién de onda
estacionaria (VSWR) a lo largo de un rango de frecuencias. Para considerarse bien adaptada, el ancho
de banda de impedancia debe abarcar completamente el rango de frecuencia operativa necesario a un
nivel especifico, por ejemplo, un VSWR de 2 o 1.5, 0 una pérdida de retorno |S11| de menos de -10
dB o -15dB.

Ademas, existe una relacion inversa entre el ancho de banda de impedancia y el factor de calidad (Q)
de la antena, como se indica:
W= VSWR — 1
QVVSWR
El factor de calidad minimo en funcién del radio (R) de la esfera mas pequefia que puede encerrar
completamente a la antena, asumiendo una eficiencia de radiacién del 100% es:
1+ 3(koR)?
(koR)*[1 + (koR)?]

17)

(18)

Qmin =

Este criterio ayuda a predecir el ancho de banda maximo posible de impedancia. Un Q mas bajo no
solo implica un ancho de banda méas amplio sino también mayores pérdidas. Por lo tanto, es esencial
evaluar tanto la radiacion como la eficiencia de la antena o la ganancia (definida como el producto de
la directividad de la antena y la eficiencia) a lo largo de todo el ancho de banda de impedancia [9].

2.1.3. PARAMETROS DE RADIACION

Numerosos pardmetros se utilizan para evaluar el rendimiento de radiacion de una antena. El
diagrama de radiacion representa las propiedades direccionales en las que radia una antena [8]. Los
pardmetros mas relevantes son:

e Diagrama de radiacion (cuyos parametros se representan en la llustracion 2)
o Lobulo principal: direccion en la que la radiacion es maxima
Lébulos secundarios: 16bulos que no son el I6bulo principal
Lébulos laterales: 16bulos inmediatamente adyacentes al I16bulo principal
Lébulo posterior: situado a 180° del principal
Ancho de Haz a 3dB (HPBW): ancho de banda del I6bulo principal a potencia mitad
(-3dB)
o Ancho de haz entre nulos (FNBW): ancho entre nulos del 16bulo principal

O
O
@)
@)
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o Nivel de l6bulo lateral (SLL): relacion entre el nivel de I6bulo principal y lateral
o Relacion delante-atras: relacion entre el 16bulo principal y posterior
Directividad
Eficiencia
Centro de fase
Ganancia y ganancia realizada
Area efectiva, altura efectiva y polarizacion

Estos pardmetros cambian con la frecuencia, y el rango de frecuencias operativas de una antena puede
definirse estableciendo cualquiera de estos pardmetros en un valor minimo o méaximo, segun los
requisitos del sistema. Los cambios en estos parametros se deben principalmente a las distribuciones
de las magnitudes y fases de las corrientes eléctricas y magnéticas en las superficies de la antena, que
son dependientes de la frecuencia. El diagrama de radiacion indica los modos de operacion de una
antena.

472

Radiation Normalized Field

Major lobe
inlcn\'i[y Pattem (Imearlsca\e)

First null beamwidth
(FNBW)

Half-power beamwidth

(HPBW) Half-power beamwidth (HPBW)

First null beamwidth (FNBW)

Major lobe 0.9

Side lobe Side lobe 0.4

Minor lobes
Minor lobes

Back lobe

Minor lobes Back lobe n n/2 0 n/2 n )

llustracion 2. Diagrama de radiacion de una antena y sus parametros. Representacion polar y lineal [8]

 Directividad, Ganancia y Eficiencia

En primer lugar, la intensidad de radiacion en una direccion dada se define como la potencia
radiada desde una antena por unidad de angulo so6lido [8]. La intensidad de radiacién es un
parametro del campo lejano, y se puede obtener mediante la densidad de radiacion (W) Yy la
distancia (r):

U=1*W,q =7%<S(,0,0) >| (19)

Siendo el angulo sélido la zona del espacio limitada por un conjunto de lineas radiales con vértice
el centro de una esfera. Por otro lado, la intensidad de radiacién nos permite obtener la potencia
radiada por la antena:

s 2T s 2T
Proa = f f U(o,p)dA = f J U(O,p)senB dOd¢ (20)
6=0 ¢=0 6=0 =0
2
A = é _T senfdfde (21)
r2 r2

La ganancia directiva (se mide en dBi) se define como la relacion entre la intensidad de
radiacion de la antena en una direccion con respecto a la de una antena isotropica, que radia la
misma potencia:
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2
PR L) I OF) W 5 (Gt ) b WP
Uisotrépica Prad Prad
De esta forma, la directividad se puede ver como la ganancia directiva en la direccion de maxima
radiacion de la antena, por lo que tendra un valor > 0.
La ganancia de potencia (en dbi) se define como la relacion entre la intensidad de radiacion de la
antena y la intensidad de radiacién de una antena isotropica con la misma potencia entregada:

U, o) =47Tr2|< S(r,0,9) >| (23)

Pentregada Pentregada

G(8,p) = 4n

La potencia isotrdpica radiada equivalente (PIRE) se puede calcular como:

PIRE(8,¢) = G(6,9) - Pentregada (24)

Segun lo anterior, podemos medir las pérdidas totales que se produce en el sistema mediante la
eficiencia de radiacion:
GO Prad — Rradiacién (25)

Craa =75 =
D Pentregada Rradiacic’m + Rpérdidas

72.1.4. PARCHE COMO ELEMENTO DE REFERENCIA. TECNOLOGIA
MICROSTRIP

Las antenas Microsip son una nueva clase de antenas que utilizan delgadas lineas conductoras
(situadas fracciones de longitud de onda sobre un plano de masa) para formar las redes de
alimentacion [11]. Muchos de los conceptos y técnicas de este tipo de antenas pueden ser aplicados a
otro tipo de estructuras planas, por lo que es de interés explorar su marco teorico.

Parche
conductor

Dieléctrico

Plano de

R. E. Munson, "Conformal Microstrip Antenna and Microstrip Phased Amays." [EEE masa
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. AP-22 No. I, Jan 1974, pp. 74-7%.

lustracion 3. Concepto de tecnologia Microsip [11]

Estas antenas pueden disefiarse en varias formas como parches, dipolos, ranuras o estructuras de onda
viajera, cada una adaptada para aplicaciones especificas [11]. Los elementos tipo parche presentan
numerosas ventajas [8]:

Bajo perfil: tipicamente, el grosor de una antena Microsip de parche es menor que 0.03 A0 (siendo
A0 la longitud de onda operativa en el espacio libre). Son mecanicamente robustas en superficies
rigidas.

Bajo coste: disefio sencillo y fabricacion barata mediante técnicas de circuito impreso.

Capacidad de integracion: Facilmente integrables en una placa de circuito impreso (PCB) con
otros circuitos planares.

Versatilidad: ofrecen flexibilidad en impedancia, frecuencia resonante, patrén de radiacion,
polarizacion y modo operativo a través de diversas configuraciones de forma y alimentacion.



St ¥ 9

Técnicas como la adicion de pines de cortocircuito, diodos varactores, carga y ranurado del
parche, o la introduccion de elementos parasitos pueden emplearse para mejorar sus prestaciones.

Sin embargo, las antenas Microsip de parche también exhiben ciertas limitaciones, como un ancho de
banda estrecho (tipicamente alrededor del 1% o inferior), baja pureza de polarizacion (dispersion en
discontinuidades), baja eficiencia de radiacion (puede aumentarse mediante el incremento del grosor
de sustrato [8]) y alto factor de calidad (que depende de las pérdidas de radiacion, del dieléctrico y las
pérdidas por ondas de superficie.

El elemento radiante debe situarse sobre un sustrato dieléctrico. Las geometrias disponibles incluyen
rectangulos, cuadrados, elipses, circulos, triangulos, anillos y pentdgonos. Las caracteristicas de
rendimiento de la antena estan determinadas por los modos de operacion, que dependen de la forma 'y
el tamafio del parche, el grosor del sustrato y sus propiedades dieléctricas, asi como la red de
alimentacion.

Hay una gran variedad de materiales dieléctricos disponibles para sustratos. Los pardmetros
importantes incluyen la constante dieléctrica (con valores entre 2.2 y 16 en bandas de RF o
microondas [9]), la tangente de pérdidas eléctricas, y el coste. Debido a su bajo coste y la facilidad de
fabricacion, plasticos como FR4 son comdnmente utilizados. Una constante dieléctrica alta
generalmente resulta en baja radiacion de una antena de parche Microsip.

La red de alimentacidn es importante para transferir energia de manera eficiente desde el sistema de
transmision a la antena. Impacta significativamente en la adaptacion de impedancia de la antena, los
modos de operacién, la radiacién no deseada, las ondas superficiales. Para simplificar la fabricacion,
la estructura de alimentacién puede fabricarse en el mismo sustrato.

(c) Proximity-coupled (d) Aperture-coupled
[ Radiating patch Dielectric substrate = Ground plane
llustracion 4. Tipos de redes de alimentacidon utilizados en antenas Microsip de parche [9]

Los parches rectangulares pueden disefiarse por métodos analiticos y por métodos numéricos.
Normalmente, mediante los métodos analiticos [12] (TLM y CM) obtenemos una mejor aproximacion
de los parametros fisicos de radiacién. En el método TLM, la antena se considera como una seccién
de linea de transmision abierta de longitud L y ancho W [9]. Las dimensiones son: el grosor de la
lamina metélica (t<<A,), la longitud del parche segin el eje y (’13—0 <L< %), la longitud del parche

segun el eje z (W), y el grosor del dieléctrico (0.0031, < h < 0.054,).

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

| £, Substrate

Ground plane

(a) Microstrip antenna



Stiem ¥ 10

¥
Er Ay —411 A
Ground plane T

(b) Side view

llustracion 5. Medidas de antena Microsip de parche rectangular [8]

La frecuencia de resonancia para el modo transversal magnético (TMmo) se puede calcular como:
mc

2L+ AL)[erery

donde c es la velocidad de la luz y m es un entero distinto de cero.

(26)

fem

Algunas lineas de campo viajan tanto por el aire como por el sustrato. Se define la constante
dieléctrica efectiva [8] como la cte. del material dieléctrico uniforme que produce caracteristicas
eléctricas idénticas en la linea (cte. de propagacion):

&g+1 & -1
greff: > + 2

[1+ 12%]—1/2 (27)

Observamos como la cte. dieléctrica efectiva depende de la frecuencia, ya que a medida que
incrementa la frecuencia, las lineas de campo se concentran en el dieléctrico.

fi Ereff
Fle—w— I
1

(b) Electric field lines (c) Effective dielectric constant

llustracion 6. llustracion de lineas de campo y cte. dieléctrica efectiva en una linea Microsip [8]

Por otro lado, existe efecto de bordes, por el cual el parche es eléctricamente mayor que sus
dimensiones fisicas. En el plano E principal (en este caso el plano XY, segln la llustracion 5), las
dimensiones del parche se extienden segun su longitud. Por tanto, la longitud efectiva depende de la
cte. dieléctrica efectiva, y del ratio W/h, siendo el modo principal de propagacion el TMio:

rorr+0.3)(L+0.264
AL _ 0412 e OGR2 = L+ 2AL =
h (Ereff—0.258)(r+0.8)

¢ (28)
2 Erers

Existe una relacion entre la impedancia de entrada y la distancia del punto de alimentacion de la linea
microstrip. Ademas, la impedancia de entrada puede disminuir, mediante el incremento de la longitud
W del parche (W/L <2, para mantener la eficiencia):

NoAo

20wl —%(’;—f)z]

Rin(y =0) = (29)

Rin(¥ = ¥0) = Rin(y = 0) Cosz(% o) (30)
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(b) Normalized input resistance

lustracion 7. Variacion de la impedancia de entrada normaliza de
una linea de alimentacién Microsip a una distancia yo[8]

Finalmente, el disefio completo de un parche con tecnologia Microsip se detalla en el Anexo (A.3.
DESARROLLO. DISENO DEL PARCHE COMO ELEMENTO DE REFERENCIA). No obstante,
podemos hacer una aproximacion de la anchura W para optimizar la eficiencia:

W= 1 2 _Yo 2 (31)
2fr/ oo &e+1 2f, | +1

|2.1.5. POLARIZACION Y RELACION AXIAL

Otros parametros importantes incluyen la relacion axial o el sentido de rotacion. Para prevenir
pérdidas por desadaptacion de polarizacidn, las propiedades de polarizacion de las antenas polarizadas
(lineal o circularmente) deben estar claramente definidas. El ancho de banda debe establecerse
especificando un nivel maximo permitido de polarizacion cruzada o relacion axial, y debe cubrir
completamente el rango de frecuencia operativa [9].

En la zona de campo lejano de la antena, el campo eléctrico se puede modelar como una onda
esférica:

N j -k %
E=ve, g, 2 ) 7 2

Donde podemos distinguir entre las componentes de Vector de Polarizacion, Diagrama de Campo
Normalizado y Expresion de la Onda Esférica [8]. Para una direccion dada, el Vector de Polarizacion
es un vector complejo de médulo unidad:

é6,¢) = l;z:gl é = OcosaelPo + (ﬁsinaem‘P (33)
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(b) Polarization ellipse

(a) Rotation of wave

llustracion 8. Rotacion de una onda electromagnética plana (a)
y su elipse de polarizacion en z=0 en funcién del tiempo (b) [8]

De esta forma podemos definir la relacion axial como la relacion entre el eje mayor y menor de la
elipse de polarizacién. El sentido de polarizacion es la direccion de giro del campo eléctrico visto al
alejarse la onda del observador [8]:

By —Bs <0—CW oRH (34)
,8¢—ﬁg >0-CCWolLH (35)

Considerando una antena polarizada circularmente, es decir, que las dos componentes estan en
cuadratura y tienen la misma amplitud, tenemos la relacion axial y el sentido de polarizacion:

AR = S—A —1 (36)

6+jp
5 _ 37
€0, ) 7 (37)
B¢—E9=—g—>CW0RH(—) (38)
By — P = % — CCW o LH (+) (39)

El control de la polarizacion depende de la gestion de los modos ortogonales en antenas lineales y
circulares. El grado de aislamiento entre estos modos ortogonales afecta los niveles de la componente
contra polar o relacion axial. Un enfoque posible para mejorar el rendimiento de la polarizacion a lo
largo de un ancho de banda amplio es mediante el disefio meticuloso de la geometria de excitacion

[9].

Un enfoque efectivo para la miniaturizacion de antenas es el uso de disefios de bajo perfil,
comunmente empleados en dispositivos montados en vehiculos. Por ejemplo, para disminuir la altura
de una antena monopolo de hilo, el extremo superior se dobla, creando una estructura con un
segmento radiante vertical y otro horizontal. Esta modificacion altera el modo de operacion de la
antena de resonancia en serie (donde la longitud del monopolo es aproximadamente un cuarto de la
longitud de onda operativa), a resonancia paralelo (donde mide alrededor de la mitad de la longitud de
onda).
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Para mejorar la adaptacion de impedancia, se puede colocar un pin de cortocircuito cerca del
segmento vertical, formando una antena invertida-L con una transmision en abierto—(antena
invertida-F). Para aumentar el ancho de banda, una estrategia es reemplazar la parte radiante de hilo
delgado de una antena invertida-F/L con un elemento radiante plano mas ancho, resultando en una
antena invertida-F/L plana (PIFA/PILA). Las PIFAs/PILAs tipicamente ofrecen un ancho de banda de
impedancia de 2-3% sobre un plano de tierra infinito [13], versus menos del 1% para un disefio
béasico de hilo delgado.

Una Antena Planar Invertida-F (PIFA) puede considerarse como una variante de un monopolo o una
antena de parche microstrip, caracterizada por tener el parche radiante dividido en su centro con una
pared de cortocircuito. Si se reduce el ancho de esta pared de cortocircuito a una tira de cortocircuito
delgada, esta configuracidn resulta en la formacion de una PIFA.

b ar o

. A .. o~

lHustracion 9. Evolucién de una PIFA a partir de un monopolo (a),
un monopolo plano (b) y un parche microstrip (c) [9]

Ademés de las PIFAs rectangulares, se han desarrollado numerosas variaciones de PIFAs para
satisfacer requisitos especificos. Para mantener un disefio compacto y un rendimiento multibanda, los
elementos radiantes suelen modificarse con ranuras y meandros [14]. Estas alteraciones afectan los
caminos de corriente y dividen el disefio en maltiples regiones resonantes [13].

==
==l

® Feedpoint — Shorting strip

llustracion 10. Variaciones de antenas PIFA [9]

En general, podemos relacionar los pardmetros dimensionales de las estructuras tipo PIFA con sus
prestaciones:

Parametro Dimensional Prestacion
Longitud L de la estructura Determina frecuencia(s) de resonancia
Anchura W de la estructura Control de Adaptacion de Impedancia
Grosor h del dieléctrico Ajuste del Ancho de Banda

Tabla 1. Parmémetros dimensionales de una estructura tipo PIFA
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Se pueden comprobar estas relaciones mediante las ecuaciones basicas de disefio de una PIFA:

A
L, + W, =2 (40)

Donde L, es la longitud del parche (conductor superior), W, es la anchura del parche y A es la
longitud de onda a la frecuencia de resonancia. La ecuacion, considerando la altura h del sustrato
gueda como:

W A
SlEZ]_:)Lp-l-h:Z (41)

Donde W es la anchura total de la estructura y h es el grosor del dieléctrico.

Por tanto, segln el estado del arte actual, podemos hacer una clasificacion de antenas PIFA segln su
frecuencia o frecuencias de trabajo, sus geometrias y aplicaciones:

PIFA ANTENNAS

— Single-Band PIFA

—— Standard Rectangular PIFA

—— Frequency: Specific single frequency

—— Size and Geometry: Compact, standard rectangle
—— Application: Basic consumer electronics

—— Circular PIFA

— Frequency: Specific to design

—— Size and Geometry: Circular design to enhance omnidirectionality
—— Application: IoT devices

—— Slotted PIFA

—— Frequency: Tunable by slots

— Size: Rectangular with one or more slots

—— Application: Devices requiring frequency agility

—— Dual-Band PIFA

—— Stacked PIFA

—— Frequency: Two stacked radiators for different frequencies
—— Size and Geometry: Compact, two-layer structure

—— Application: Dual-network cell phones

—— Planar PIFA with Parasitic Elements

—— Frequency: Two frequencies using parasitic elements

—— Size and Geometry: Single plane with additional small elements
—— Application: Enhanced performance mobile devices

—— Multi-Band PIFA

—— Multi-Resonant PIFA

—— Frequency: Multiple distinct frequencies

—— Size and Geometry: Complex (meandered designs)

—— Application: Smartphones, multi-standard wireless modules, space
—— Planar PIFA with Integrated Matching Network

—— Frequency: Multiple frequencies, improved bandwidth

— Size: Integrated network on planar structure

—— Application: Advanced communication devices, broadband applications




2.3.ESTUDIO DE LAS BANDAS VHF Y UHF

Segun los estandares del IEEE [15], las bandas de frecuencia a estudiar comprenden:

BANDA DIMENSIONES BANDA DIMENSIONES
HF 3-30 MHz C 4-8 GHz
VHF 30-300 MHz X 8-12 GHz
UHF 300-1000MHz Ku 12-18 GHz
L 1-2 GHz K 18-27 GHz
S 2-4 GHz Ka 27-40 GHz

Tabla 2. IEEE estandar de designacion para diferentes bandas de frecuencia [15]

Las consideraciones sobre las bandas de frecuencia y los requisitos para aplicaciones 5G los podemos
encontrar en [16], el primer set de estandares 5G. Aunque tanto las capas fisicas como las superiores
de la arquitectura de red estan disefiadas sin dependencias de frecuencia especificas, se estipulan
requisitos de rendimiento distintos para dos rangos de frecuencia: FR1 y FR2. FR1 cubre frecuencias
por debajo de 7 GHz (450 - 7125 MHz), y FR2 es para ondas milimétricas (24.25 - 52.60 GHz).

Para ambos rangos de frecuencia, existen requisitos de RF y de Gestion de Recursos de Radio (RRM).
Hay cuatro categorias de bandas de frecuencia para Nueva Radio (NR), nombradas con prefijos “n”
para diferenciarlas:

e Bandas de "reutilizacion" LTE: Bandas que coinciden con las frecuencias LTE existentes, (es
probable que se reutilicen para NR). Ejemplo: la banda NR n7 corresponde a la banda LTE 7.

e Nuevas bandas NR en FR1: bandas de frecuencia completamente nuevas designadas para NR
en el rango FR1, que no coinciden con ninguna banda LTE existente.

¢ Nuevas bandas NR en FR2: bandas especificas para el rango FR2 y son nuevas asignaciones
para las frecuencias NR.

e Bandas de enlace ascendente (SUL) o enlace descendente (SDL): Unicas en el sentido de que
solo proporcionan frecuencias de enlace ascendente o descendente y estan destinadas a ser
utilizadas junto con otras bandas NR.

Finalmente, se especifican nimeros de banda reservados para futuras bandas NR. Hay que destacar la
importancia de estas asignaciones en la optimizacion de la eficiencia de la red y la reduccion del
namero de portadoras.
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llustracion 11. Diagrama con la designacion de bandas NR de interés especificadas en Rel-15
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NR operating band Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band Duplex Mode
ni 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
n2 1850 MHz = 1910 MHz 1930 MHz = 1930 MHz FDD
nd 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
ns 824 MHz = 849 MHz 869 MHz = 894 MHz FDD
n7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FDD
né 880 MHz = 915 MHz 925 MHz = 960 MHz FDD
ni2 699 MHz — 716 MHz 729 MHz - 746 MHz FDD
n20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz = 821 MHz FDD
n25s 1850 MHz - 1915 MHz 1930 MHz - 1995 MHz FDD
n2g 703 MHz = 748 MHz 758 MHz = 803 MHz FDD
n34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz - 2025 MHz TDD
n38 2570 MHz = 2620 MHz 2570 MHz = 2620 MHz TDD
n39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
ndd 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD
ndi 2496 MHz — 2630 MHz 2496 MHz - 2690 MHz TDD
ns0 1432 MHz - 1517 MHz 1432 MHz - 1517 MHz TDDA
n51 1427 MHz - 1432 MHz 1427 MHz - 1432 MHz TDD
ne6 1710 MHz - 1780 MHz 2110 MHz - 2200 MHz FDD
n70 1695 MHz - 1710 MHz 1995 MHz - 2020 MHz FDD
n71 663 MHz — 698 MHz 617 MHz - 652 MHz FDD
n74 1427 MHz - 1470 MHz 1475 MHz - 1518 MHz FDD
n75 N/A 1432 MHz - 1517 MHz SDL
n76 NA 1427 MHz - 1432 MHz SOL
ni77 3300 MHz - 4200 MHz 3300 MHz - 4200 MHz TDD
n78 3300 MHz = 3800 MHz 3300 MHz - 3800 MHz TDD
n79 4400 MHz — 5000 MHz 4400 MHz - 5000 MHz TDD
néo 1710 MHz = 1785 MHz IN/A SUL
ng1 880 MHz — 915 MHz N/A SUL
né2 832 MHz = 862 MHz IN/A SUL
nd3 703 MHz - 748 MHz N/A SUL
né4 1920 MHz = 1980 MHz IN/A SUL
nB86 1710 MHz - 1780MHz N/A SUL
n257 26500 MHz = 29500 MHz 26500 MHz = 29500 MHz TDD
n258 24250 MHz — 27500 MHz 24250 MHz - 27500 MHz TDD
n260 37000 MHz — 40000 MHz 37000 MHz - 40000 MHz TDD
n261 27500 MHz — 28350 MHz 27500 MHz - 28350 MHz TDD

Tabla 3. Designacion de bandas NR especificadas en Rel-15 [16]

Ademas, en la Tabla 3 se presentan las frecuencias operativas y anchos de banda de algunos de los
sistemas de comunicacion inalambrica ampliamente utilizados. Sefialando anchos de banda que van
del 7% al 13% para las comunicaciones moviles estandar, y que se extienden hasta el 109% para
sistemas de ultra ancho de banda. Las antenas deben ofrecer un rendimiento 6ptimo a lo largo de estos
rangos de frecuencia.

System Operating frequency Owerall bandwidth

Advanced Mohile Phone Tx: 8245849 MHz 70 MHz (8.1
Service (AMPS) Rx: 869894 MHz

Global System for Mobile Tx: 830915 MHz 80 MHz (8.7%)
Communications { GSM) Rx: 925960 MHz

Personal Communications Tx: 1710-1785 MHz 1TOMHz (9.5 %)
Service (PCS) Rax: 18051880 MHz

Global System for Mobile Tx: 1850-1910MHz 140MHz (7.3 %)
Communications { GSM) Rx: 1930-1990MHz

Wideband Code Division Tx: 1920-1980 MHz 250MHz (12.2 %)
Multiple Access (WCDMA) Rx: 2110-217T0MHz

Universal Mobile Tx: 1920-1980 MHz 250MHz (10.2 %)
Telecommunication Systems (UMTS) Rx: 2110-217T0MHz

3100-10 600 MHz
EIRP: = —41.3dBm

Ultra-wideband (UWB) for TS00MHz ( 109 %)

communications and measurement

Tabla 4. Frecuencias en los sistemas de comunicacion inalambricos [9]

Por otro lado, cabe resaltar las bandas de frecuencia utilizadas en aplicaciones satelitales. Entre las
120 misiones CubeSat estudiadas [5], al menos la mitad utilizan la banda UHF. Para garantizar la
variedad de requerimientos de las misiones, se utilizan combinacion de bandas: UHF, VHF, L, X, Ku
y Ka.
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llustracion 12. Bandas de Frecuencia usadas en 120 misiones CubeSat [5]

Segun la teoria vista anteriormente, debemos recopilar y revisar los requisitos necesarios para realizar
la seleccion de prototipos y proponer una solucion de antena a disefiar.

En la Tabla se recogen las bandas de frecuencia que idealmente deberia abarcar nuestro disefio,
segun el estudio de frecuencias, y teniendo en cuenta un margen del 20%:

Bandas frn(MHZ) foux (MHZ)  BW (MHZ) o7 f"lei‘;;%) f”‘fﬁﬂﬁg;/"
banda 1 440 450 10 2 439 451
banda 2 617 960 343 68,6 5627 994,3
banda 3 1427 1518 01 18,2 14179 15271
banda 4 1695 2200 505 101 1644,5 2250,5
banda 5 2300 2400 100 20 2290 2410
banda 6 2500 2690 190 38 2481 2709
banda 7 3300 4200 900 180 3210 4290
banda8 | 4400 5000 600 120 4340 5060

Tabla 5. Agrupacion de bandas de frecuencia de interés. Requisitos

En segundo lugar, habra que tener en cuenta el nivel de adaptacion a las diferentes frecuencias de
resonancia. Para ello evaluaremos fundamentalmente los pardmetros S, revisados en teoria, y
concretamente el Si1. Asi conoceremos la reflexion que se produce a las diferentes frecuencias,
exigiendo un nivel minimo de -10 dB a -15 dB para este tipo de sistemas y aplicaciones.

Finalmente, cabe estudiar las exigencias que existen para sistemas a bordo de Smallsats y Cubesats, 0
de redes moviles 5G, ya descritos anteriormente. En este sentido, las restricciones de tamarfio
podemos acotarlas en un area maxima de 50mm x 50mm. En cuento a la profundidad, las limitaciones
no son tan relevantes, puesto que el tipo de antenas que se barajan para disefiar para estas aplicaciones
son generalmente de bajo o muy bajo perfil.

A continuacion, se detallan los prototipos que se han estudiado, asi como sus principales frecuencias
de operacion y ancho de banda a -10dB. Hemos podido clasificarlos en IFA (Inverted-F Antenna),
MIFA (Meandered Inverted-F Antenna), PIFA (Planar Inverted-F Antenna) y Otros (incluyen
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disefios como monopolos o dipolos y sus variantes geométricas). Las filas remarcadas son los
prototipos que hemos seleccionado para hacer un primer andlisis. En el Anexo (A.4. DISENOS
ESTUDIADOS) podemos encontrar los diagramas, parametros y geometrias de estos disefios.

Disefio f1 (GHz) fc (GHz) f2 (GHz) %BW @-10dB Comentarios
2.4GHz_IFA_FR4 2,34 2,44 2,56 9,02 - IFA
2.4GHz_Inverted-F_Antenna 2,25 2,43 2,64 16,05 muy pequefia MIFA
[ 2.4GHz_MIFA_FR4 2,33 2,44 2,56 9,43 - ] PIFA
CPW_Fed_Inverted_F_Monopole_1.9GHz_2.2GHz 1,904 2,09 2,204 14,35 - Otros
| Circular_Meander_Inverted_F-Antenna no data - I
Continuously_Tuned_PIFA no data -
Diversity_PIFA_Antenna_2.4GHz_5.5GHz no data muy pequefia, no data
Dual-Band_802.11abg_PIFA - 2.4y5.2 - - -
Dual-Band_PIFA_1.56GHz-3.6GHz 3,3 3,4 3,8 14,71 banda estrechaa 1.6
Dual-Band_PIFA_Antenna_900MHz_1.8GHz 1,75 1,8 1,85 5,56 banda estrecha a 0.9
Dual-Band_PIFA_Hilbert_Element no data -
Dual-Band_PIFA_for_2.4GHz_5.6GHz 4,6 5,6 6 25,00 elemento radiante pequefio
Dual-Band_Planar_Inverted-F_Antenna_900MHz_1.9GHz 0,8 0,85 0,9 11,76 -
Dual_Band_Branch_Line_Monopole_900MHz_1.8GHz_25mm 1,703 1,8 1,89 10,39 pequefia, banda estrecha en 0.9
Dual_Band_Branch_Line_Monopole_900MHz_1.8GHz_36mm 1,705 1,8 1,88 9,72 pequefia, banda estrecha en 0.9
Dual_Band_PIFA_Folded_Slit_Loaded_Patch_900MHz-1.8GHz no data -
| Dual_Band_PIFA_Meandered_Patch_Folded_End_900MHz-1.8GHz 1,85 2 2,05 10,00 elemento radiante pequefio |
Dual_Band_PIFA_Patch_Loaded_with_Ind_Cap no data -
Dual_Band_PIFA_Rectangular_Spiral_Strip_and_Ind 1,85 1,95 2,02 8,72 muy pequefia
Dual_Band_PIFA_Shorted_Strips_and_Patch_900MHz-1.8GHz 1,72 1,8 1,9 10,00 pequefia, banda estrecha en 0.9
Dual_Band_PIFA_Spiral_Strip_Nonuniform_Width 1,84 1,88 1,95 5,85 pequeiia, banda muy estrecha en 0.9
Dual_Band_PIFA_Two_Shorting_Strips_2.4GHz_5.6GHz 5,14 53 5,417 5,23 pequefia, banda estrecha en 2.4
Dual_Band_Printed_Inverted-F_Ant_2.4GHz_5.2GHz 51 5,2 5,355 4,90 banda en 2.4
IFA_and_Loaded-IFA_Antennas_5.5GHz 5 55 6,1 20,00 muy pequefia
IIFA_and_BhA_Antennas_for_2.4GHz no data elemento radiante pequefio
Inverted-F_Antenna_for_ISM_Band_2.4GHz 2,32 2,45 2,6 11,43 elemento radiante pequefio
Inverted_FL_Antenna_Dual-Frequency_2.4GHz_5.6GHz no data muy pequefia
Meander_PIFA_Antenna_860MHz - 0.8a1.3 - 0.6a11.2 pequefia
Meandering_Inverted-F_Antenna_900MHz 8,4 8,64 8,9 5,79 pequefia
Metal_Strips_Dual-Band_PIFA_Antenna 1,85 1,92 2,1 13,02 elemento radiante pequefio
Multiple-Frequency_PIFA no data -
PIFA_Rectangular_Top_Patch_2GHz 1,82 2,07 2,3 23,19 elemento radiante pequefio
PIFA_with_Parasitic_Elements no data -
PIFA_with_T-Shaped_Ground 1,95 2 2,05 5,00
Planar_Inverted-F_Ant_from_Monopole no data
Planar_Inverted-F_Ant_from_Patch - 1.4-2.4 - -
Quad-Band_PIFA 1,7 2 2,15 22,50 muy pequefia, banda estrecha a 0.9
Semi-Loop_Antenna_433MHz - 0,433 - - -
Stacked_PIFA_1.8GHz 1,688 1,85 1,89 10,92 muy pequefia
Stacked_PIFA_900MHz 0,868 0,93 0,962 10,11 -
| Triple-Band_PIFA_Branch_Line_Strip_900MHz-1.8GHz_2.4GHz 2,41 2,445 2,48 2,86 muy pequefia, banda estrechaa 1.7y 0.9 |
Triple-Band_PIFA_ant_900MHz-1.8GHz-2.4GHz no data -
Triple_Band_Branch_Line_Monopole_900MHz_1.8GHz_1.9GHz 1,69 1,8 2 17,22 pequefia
Triple_Band_Planar_Monopole_with_Slits_900MHz_1.8GHz_1.9GHz 1,7 1,9 2,2 26,32 pequefia, banda estrecha en 0.9
Wideband_Meander_PIFA_Resistor_Loaded no data
Wideband_Slot-Loaded-Tapered_PIFA no data -
Wire_PIFA_L-shaped_Ground_2GHz 1,97 2,025 2,1 6,42 elemento radiante pequefio

Tabla 6. Estudio de diferentes disefios (prototipos) del estado del arte

Algunos disefios clave a estudiar incluyen modelos tipo PIFDLA (Planar Inverted-F dual-L Antenna)
[17], utilizados en aplicaciones multibanda. En este disefio es clave la utilizacion de ranuras, que
modifican los caminos de corriente y dividen el elemento radiante en varias regiones resonantes. El
disefio es notable por su tamafio compacto con dimensiones de 24 mm x 30 mm x 7 mm montadas
sobre un plano de masa finito de 30 mm x 30 mm x 1 mm.

También se han estudiado otros modelos tales como: antenas de ranura alimentada por Microsip, con
UWB (ultra-wideband) [18]; UWB PIFA de bajo perfil, con dos resonancias [19]; PIFA compactas,
disefiadas para aplicaciones de 5G [20]; como también modelos IFA multibanda para comunicaciones
inalambricas [21][22][23].

‘2.5.1. SOLUCION DE ANTENA PROPUESTA

Finalmente, la solucion de antena propuesta se va a basar en el disefio estudiado en [24], con
frecuencias resonantes sintonizables en las bandas inferiores (0.9-2.4 GHz y 3.276-3.756 GHz) y
superiores (4.271-4.451 GHz y 5.405-5.612 GHz). Sus dimensiones compactas son de 24 mm x 30
mm X 7 mm, montada sobre un plano de tierra finito de 30 mm x 30 mm x 1 mm. Esta antena es
innovadora por su capacidad de operar en multiples bandas usando una sola estructura alimentada.
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llustracion 13. Geometria y medidas de la antena propuesta [24]

Frequency | 60 vty | 3.5GHz | 4.2GHz | 5.5 GHz

Band

Control

ontro 900 2400 | 3276 3756 | 4271 4451 | 5405 5612
range (MHz)

Control

ontro 90.90 13.65 412 3.75
range (%)

Tabla 7. Control Independiente de frecuencias del disefio estudiado en [24]

Si realizamos un estudio de dicha geometria, observamos que tenemos varias capas: plano de masa
(dimensiones W11 x L), sustrato (dimensiones W x L y cte. dieléctrica &=4.4) y elemento radiante de

material conductor (grosor tipico de 0.035mm).

L 20 w4 1
W 18 W5 2.7
Fw 3 W6 2.3
L1 6.5 W7 1
L2 1 w8 14
L3 1.5 W9 9
L4 145 W10 0.5
L5 16 D 55
L6 8.9 M 1

W1 6 Al=A2 6
W2 2 A3 4
W3 2 A5 3

A4=Ab 1

Tabla 8. Parametros iniciales de la antena propuesta

Para caracterizar su comportamiento, el disefio final ha sido construido en varias fases: IFA1, IFA2,

IFA3, IFA4 e IFAS.
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IFA1 IFA2 IFA3 IFA4 IFAS

lustracion 14. Fases de mejora del disefio estudiado en [24]

IFAL: tiene forma de T recortada y produce frecuencias de resonancia en torno a 5.8 GHz y
6.4 GHz.

IFA2: La introduccién de la rama superior produce desplazamiento de la banda inferior a
3.275GHz. La rama inferior produce la banda en torno a los 6.4 GHz. Podemos obtener las
siguientes relaciones entre las longitudes de los brazos, la longitud total de la pista y su
frecuencia de resonancia fundamental:

L3+ L4 (42)
———— + W5+ W6+ W7+ L6 = 229 mm

Lipaz =

Ac

firaz@ower) = 2 4Lirpn

(43)

= 3.275 GHz

*X

1
"z

Fw L

lHustracion 15. Medidas relevantes la IFA2 del disefio propuesto [24]

IFA3: Modificacion del pardmetro W7, y reduccion de W6 y W5. La banda inferior se
desplaza a 2.8 GHz. Se mantiene la resonancia en torno a los 6.4 GHz. Podemos obtener las
siguientes relaciones entre las longitudes de los brazos, la longitud total de la pista y su

frecuencia de resonancia fundamental:

L3 + L4
+ W5+ L5 = 26.7 mm (44)

Lipas =

A c
fIFA3(lower) = ZC = 400 =2.8GHz (45)
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llustracion 16. Medidas relevantes la IFA3 del disefio propuesto [24]

e |FA4: Combinacion de los modelos anteriores, IFA2 e IFA3, afladiendo una extension del
brazo superior obtenido en IFA3. El resultado son dos brazos en forma de T recordata y uno
de menor ancho conectado al brazo superior. Observamos que aparece una banda inferior en
0.968 GHz (efecto de extension del brazo intermedio). La banda de 3.6 GHz, excitada por el
brazo superior, y la banda en 5.6 GHz, sintonizada por el brazo inferior. Podemos obtener las
siguientes relaciones entre las longitudes de los brazos, la longitud total de la pista y su

frecuencia de resonancia fundamental:

L3+ L4 (46)
1FA4 = > +W5+ L5+ W8+ L1 =472mm

Ae
firasgowery = 4 4Lippa

= 0.968 GHz (47)

llustracion 17. Medidas relevantes la IFA4 del disefio propuesto [24]

e IFA5: Se introduce una perforacion en el plano de masa en forma de anillo. Se trata de un
CSRR (Resonador de Anillo Dividido Complementario). Aparece una nueva frecuencia de
resonancia en torno a los 4.2 GHz. Las bandas anteriores permanecen casi estaticas: 0.968

GHz, 3.5 GHz y 5.5 GHz.

Dichos efectos pueden corroborarse mediante un estudio de las distribuciones de corrientes que
circulan por las pistas y su intensidad, debido a los acoplos que se producen a las diferentes

frecuencias:
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llustracion 18. Distribuciones de Corrientes (A/m) en la estructura a las frecuencias de
900MHz (a), 3.5 GHz (b), 4.2 GHz (c) y 5.5 GHz (d) [24]

Comparando los resultados solapados del parametro S11 de los cinco modelos, podemos concluir que
los disefios con brazos asimétricos y con forma de T generan nuevas bandas de resonancia.

0

-5

S (dB)

11

0 2 4 6 8 10
Frequency(GHz)

llustracion 19. Curvas de parametros S11 de los cinco modelos de la antena propuesta [24]
Como se ha mencionado anteriormente, este disefio fue propuesto entre otros aspectos, por la
posibilidad de sintonizacion en frecuencia en funcion de ciertos parametros:

e Pardmetro W8: la longitud del brazo intermedio, que se extiende en la direccion del eje Y,
produce una sintonizacion independiente en la banda inferior. El rango va desde 2.4 GHz,
hasta 0.9 GHz (aplicaciones Wifi y GSM). Ademas, la longitud optima se da para 0.9 GHz:

W8 = 14 mm + L1 = 20.5 mm (48)

(49)

L1 =65mm

10 3
N
z 15 ;
= '
:,:— =20 4 == W8=3mm
—— W8=Smm
25 - e W8=Tmm |
----- W8=9mm
_30 IS I PR W8=14dmm )
w—\\/8=20).5mm
35 ‘ ' . ‘ :
0 1 2 3 » 3 ¢
Frequency(GHz)

llustracion 20. Efecto de diferentes valores de W8 en S11 [24]
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Pardmetro L6: la longitud en el brazo superior, que se extiende en la direccion del eje X,
produce una sintonizacion independiente en la segunda banda. El rango va desde 3.276 GHz,
hasta 3.756 GHz. Ademas, la longitud 6ptima se da para 3.5 GHz:

(dB)

S

L6 =89mm

= = L6=10.9mm

== L6=9.9mm
w— L6=8.9mm

s=e= L6=7.9mm
1 i &

L

1 2 3
Frequency(GHz)

4

llustracion 21. Efecto de diferentes valores de L6 en S11 [24]

Pardmetros D y M: la distancia entre el brazo inferior y el brazo intermedio, que es
dependiente de la distancia entre el brazo inferior y la linea microstrip (se extiende en la
direccion del eje X), produce una sintonizacién independiente en la tercera y cuarta banda.
Los rangos van desde 4.271 GHz hasta 4.451 GHz, y de 5.405 GHz hasta 5.612 GHz.

Frequency(GHz)

llustracion 22. Efecto de diferentes valores de Dy M en S11 [24]

(50)

(51)

L)

= M=0.4mm
—— M=0.5mm
swmem= M=0.6mm
..... M=0.9mm

M=Imm
""" M=L1Imm

wemwe= M=1.3mm

Il

|

Ademas, la longitud 6ptima se da para 4.2 GHz y 5.5 GHz:
D =55mm
M=1mm
0 - 0
S H -5
-10 | -10
-15 - = -15
K
=20 + w =20
D=5.5mm
25 | = = D=4.5mm -1 -25
== D=3.5mm
-30 i { -3
""" D=0.5mm
-35 I I 1 L 1 -35
0 1 2 3 4 5 6

2

3

1 5 6

Frequency(GHz)
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2.6.PLANIFICACION Y FLOW-CHART

La metodologia que hemos seguido para el disefio e implementacion de nuestra antena se basa en el
siguiente diagrama de flujos. Para avanzar al siguiente objetivo o etapa es necesario haber superado
los hitos anteriores. De esta forma, se define claramente cuéles son los puntos clave que debe cumplir
nuestro disefio, y se realiza un proceso iterativo basado en las etapas anteriores. Con esta forma de
trabajo hemos conseguido Ilegar mas lejos, en menos tiempo (en base a la realimentacion) y por tanto
siendo mas eficientes con cada accion tomada.

DISERIO Y MIMAT URIZACION
DE ANTEMA IFA (INVERTED F
ANTENNA) DE MUY BAJO
PERFIL PARA
COMUNICACIONES 5G ¥
SATELITALES COMN
POLARIZACION CIRCULAR

I

Estudio del estado Estudio del estado ]
actual en referencia actual en i o/ Revisid .‘

de
a las antenas IFAy alas antenas IFA y requisitos
PIFA PIFA

SIMULACION
-Frecuencias de 2
£ Cumple los - = - & Cumple los
requisitos? -Pamos s LEEnD il O E requisitos?
-Geometrias
-
—_—
Disefio de prototipo
5l MODIFICACIONES
1 NO GEOMETRICAS
| —
PRESTACIONES -
;Cumple los Comparacion de

5l antena de referencia

P =
requisitos? y la antena disefiada

NO

Conclusiones

lHustracion 23. Flow chart ilustrativo del proceso completo para el disefio final propuesto
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3.1.MODELO DE REFERENCIA

Con el objeto de verificar los resultados que se presentan en [24], hemos procedido a implementar el
modelo de referencia en CST. Tras comprobar las relaciones entre los pardmetros iniciales del
modelo, recogidos en la Tabla 8, se han realizado varias simulaciones. A continuacion, se presenta la

geometria de los dos modelos, con y sin red de adaptacion.

e Con red de adaptacion:

=T &

' T80T -

IIWG L6 15 "

* w3l |2 H
W2 W

Wi “
] ¥

w10 vy G Coif W2 el il L el L RRE 5 A B

i

S P P

llustracion 24. Geometria del modelo inicial con red de adaptacion, vista frontal (plano XY)

3
=

A

Y1/ S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11

_______

dB
=
o

-12 1 ; :
A4 4o Fooeeee -
(0.98567, -1.879 ) |-
(3.3783, -18.607 )| _____ P

g
&
¢ (567,-11.719)
G
&

______

o sy 2 3 5 6 7 & 9w
(o. L ) Frequency / GHz

llustracion 25. Parametros S11, modelo con red de adaptacion

Observamos como las diferentes frecuencias de resonancia aparecen mas cerca del centro de la Carta
de Smith (llustracién 26). Por tanto, la red de adaptacion cumple su funcién, mejorando la adaptacion

del puerto en la linea Microsip, con respecto al modelo sin red de adaptacion (llustracion 29).
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S-Parameters [Impedance View]

O 0 (2.68e+03, 0) Ohm
® 10 (128, 29.8) Ohm
Frequency / GHz

Gi 0.985670 ( 5.780337, 26.119371 ) Ohm_
Gﬁ 3.378266 ( 28.592943, -6.518632 ) Ohm
% 5.670000 { 18.669603, 3.045053 ) Ohm
Gg‘ 6.860000 ( 23.526973, 5.930839 ) Ohm_&4i
% 9.172570 ( 49.902625, 39.349845 ) Ohm

lHustracion 26. Carta de Smith (pardmetros S), modelo con red de adaptacion

e Sin red de adaptacion:

llustracion 27. Geometria del modelo inicial sin red de adaptacion, vista frontal (plano XY)

Le L |
I [ i LTI I IR |
| g7 '
| W6 L6 L5 [
I F i
..... &~ D D U S - —
| W5 L4 N
Lo
L3
E
IR
W24 W
. D
‘r . w10 L ¥
- T——r
*Fu t

W S-Parameters [Magnitude in dB]
0 ; ; - ; ; ;

— 1,1

(0.97061, -2.1199 )| __.
(3.53,-18.822)

9

g
@ (5.9228,-9.8883)

&

4

8

e T s e s
(9- i ) Frequency [ GHz

llustracion 28. Parametros S11, modelo sin red de adaptacion

Observamos como se produce una mejor adaptacion en la frecuencia en torno a los 7GHz (marcador 4
de la Ilustracién 28) con respecto al modelo con red de adaptacion (marcador 4 de la Ilustracién 25).
Ademaés, se mantiene una adaptacion en el puerto considerablemente buena, en las frecuencias de

interés.
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S-Parameters [Impedance View]
08 Li

O 0 (2.9e+03, 0) Ohm
@ 10 (90.9, -60.6) Ohm
Frequency / GHz

G 0.970605 ( 4.558693, 13.827688 ) Ohm ‘\

G 3.530000 ( 27.670590, -5.739853 ) Ohm [\ . -X |
§ 5.922750 ( 18.734140, 10.491051 ) Ohm K,

6, 7.061845 ( 29.185627, 6.500572 ) Ohm

@ 9.343132 ( 97.705372, 16.822020 ) Ohm

lHustracion 29. Carta de Smith (pardmetros S), modelo sin red de adaptacion

Por otro lado, los resultados obtenidos de ambos modelos son realmente similares a los del modelo de
referencia visto en [24]. Las diferencias se producen en el nivel del pardmetro S11 y observamos
cierto desplazamiento a la derecha de todas las bandas, salvo la primera en torno a los 0.97 GHz.

Se presentan a continuacion los diagramas en 2D para ambas componentes ¢ y 6, y en los cortes de
los planos de interés: ¢=0°y ¢=90°.

1D Resuks\phi=0

farfield (f=0.968, phi)
farfield (f=0.968, theta)
farfield (f=3.6, phi)
farfield (f=3.6, theta)
—— farfield (f=5.6, phi)
— farfield (f=5.6, theta)
farfield (f=6.2, phi)

dBi

— farfield (f=8, phi)
farfield (f=8, theta)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / deg

llustracion 30. Diagrama de radiacion 2D para ambas componentes (¢ y ) en el plano ¢=0°

1D Results\phi=90

T ——— farfield (F=0.968, phi)

= A S S O farfield (f=0.968, theta)
/ T AT | —— farfield (F=3.6, phi)

5 SR e farfield (f=3.6, theta)

1 farfield (f=5.6, phi)
: ‘ —— farfield (f=5.6, theta)
A5 oo T 2 N I farfield (f=6.2, phi)

B R T I e R —— farfield (F=8, phi)
: : : : : : 1 farfield (f=8, theta)

30 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / deg

llustracion 31. Diagrama de radiacion 2D para ambas componentes (¢ y ) en el plano ¢=90°

Observamos como los patrones cambian notablemente con la frecuencia, lo que sugiere que la antena
PIFA puede ser disefiada para operar eficientemente en maltiples bandas de frecuencia. Ademas, los
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patrones de radiacion en ambos planos son significativamente diferentes, mostrando un
comportamiento interesante para optimizar la cobertura y el rendimiento de la antena.

3.2.ANALISIS DE PARAMETROS

Vamos a analizar los pardmetros del disefio inicial. De esta forma podemos comprender el efecto que
tiene cada uno de ellos sobre las frecuencias de resonancia de la estructura, debido a las distintas
configuraciones geométricas, y por tanto las variaciones en los campos e intensidad de corriente que
se excitan para cada frecuencia.

MODELO

S-Parameters [Magntude]

h=0.8 mm

P 2L

Frequency / GHz

RESULTADOS

T S-Parameters [Magntude]

ARV

\ h=1.6 mm

dB

——

q (1.073729, 2.247022)
@ (3.23,-33.76461 )
25 1+ (5.73, -16.54276 )
Q (6.8, -25.35074 )
30 4 Q (8.816285, -11.87307)

& n
b S
I DR

V4

O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Concluimos que mediante el parametro h, podemos controlar el desplazamiento a bandas inferiores,
cuando aumentamos dicho grosor. Ademas, en el Anexo (A.5. ANALISIS DE PARAMETROS.
RESULTADOS) se incluyen mas variaciones del parametro h con respecto a otros parametros.

Mediante CST Podemaos calcular el coeficiente del “Waveguide port”, y con ello construirlo mediante
tecnologia Microsip. En la Ilustracion 32 observamos las dimensiones del puerto, en funcién de los
pardmetros de disefio: W (anchura de la linea Microsip), h (grosor del dieléctrico), y &,(cte. dieléctrica
del sustrato).
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E Calculate port extension coefficient

Type
(® Microstrip
O stip Line
Dimensions
o] —
Please pick the metal face as depicted above before launching the macral
b
Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmission lines. The
. ’7 size of the port is extended by factor k in order to get line impedance with error
smaller that 1%. The extension coefficient can be however adjusted manually.
Material Properties Extension Coefficient
B 43 | k= [88 k varies in the range: 333 - 8.6
Frequency range: 0 to 10 GHz Construct port from picked face Close

lustracion 32. Herramienta para el calculo del coeficiente del puerto con tecnologia Microsip

Con objeto de acortar los tiempos de simulacién y, por tanto, optimizar mejor los recursos
disponibles, procedemos a un andlisis del uso de puerto discreto en nuestro modelo. Para ello
estudiamos su efecto en los parametros sobre los que se calcula el puerto con guia de onda Microsip.

S-Parameters [Magnitude]

0
-5
-10
-15
o
2 i
-20 -
—— 51,1 (h=0.8)
. —— 51,1 (h=1.4) B
- —— 51,1_(h=0.8, discreto)
: —— 51,1_(h=1.4, discreto)
30 R S ———
35 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

lustracion 33. Grafica comparativa del uso de puerto discreto respecto a
puerto de guia de onda Microsip (variacion de h)

Observamos un comportamiento similar en toda la banda de frecuencias de interés, por lo que a partir
de este punto vamos a utilizar esta aproximacion. Otros parametros sobre los que se ha realizado un
analisis son:

o1 1
H I |
i W
1
-
MODELO as 3 |3 gES %
R e ==t
1 Eeeee |
..... EEEEEEEEEEEEEEEEE -

W8=14 mm W8=21 mm



e

I S-Parameters [Magnitude]
0- : - : : -
%‘\ ! ] | ! ] —— 51,1 (W8=14)
: : —— 51,1 (W8=14.2)
5 i P, 3 —— s1,1(We=14.4)
) = —— 51,1 (W8=14.6)
: / —— 51,1 (W8=14.8)
—— 51,1 (W8=15)
-10 —— 51,1 (W8=15.2)
RESULTADOS * — st
—— 51,1 (W8=15.6)
A3 _— \ =
(0.98, 2.175466 ) 51,1 (W8=15.8)
8 (353, -18.82191 ) —— sL1(Ws-16)
2 || (591, -0.006085) 51,1 (W8=16.2)
“1|g (705, -19.1768) —— 51,1 (W8=16.4)
g (9.31, 5.582023) —— 51,1 (W8=16.6)
25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

CONCLUSION Concluimos que aumentando W8 se consigue desplazar a bandas inferiores, a
costa de aumentar el tamafio de la antena, y empeora la adaptacion.

T 3 S _J_Ll_I_LLl_l_J_LLi',J_LLl_I_l_L_
o 1 o b ] I
0 b | |
MODELO b " i ' o
| L [ FL L1 |
i T
TTTTT T rrrrrm TTTITITITId l [ I
I NENEEEEEEEEEEEEE [ [750pnm |
L1=0 mm
0-#
—— 51,1 (L1=6.5)
g —— S1,1(11=57)
. —— 51,1 (11=53)
R —— 51,1 (L1=49)
—— 51,1 (L1=45)
—— s1,1(L1=41)
-10 — — s1,1(11=3.9)
@ — 51,1 (1=3.3)
RESULTADOS *® [WW i
i (0.98, -2.175466 ) oo
(3.53, -18.82191 ) s (,M:Z'}\)
& (5.91,-5.906985 ) S1,1(L1=1.7)
2077g (7.5, 19.1768) Tosuilees)
g (9.31, 5.562023) TSt (u=09)
25 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

CONCLUSION Al disminuir L1 las bandas se desplazan a la derecha. Se consigue mayor a
adaptacion en la tercera banda. Empeora la adaptacién en la cuarta banda.
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MODELO

RESULTADOS

fia)
=l

b & b L o

-10

14 -

16 -~

48 4---

-20

IIIIIIIIIIéHIIII]

16.00 mm

- I T Y Y B |

B.00 mm

T T T T

T

T
oI T

3.00 mm

T
I
s 9z

—— 51,1 (16=8.9)

S

(1,-2.12189)
& (3.532622, -18.39798 )
@ (5966131, -10.77151)
G (7.2, -19.36195)

Q:) (19.31, -5.706796 )

—— 51,1 (L6=0)
o — 51,1(16=05)
—— 51,1 (L6=1)
| — st,106=15)
—— 51,1 (16=2)
1 — st,1q6=25)
—— 51,1 (16=3)
—— 51,1 (16=3.5)

—— 51,1 (16=4)
—— 51,1 (16=4.5)

—— 51,1 (16=5)

—— 51,1 (16=5.5)

—— 51,1 (L6=6)

1 2

Frequency / GHz

Al aumentar L6 se desplazan las bandas a la izquierda, y para valores altos se
CONCLUSION  gptiene una nueva banda en 4GHz a costa de reducir el ancho de la banda en
torno a 3GHz

H |

MODELO

RESULTADOS

fa)
°

-10

45 4---

20 4---

-25

4 e T (S S S IR
1 L | | N
| P p
1 LD |
i BLOO mm N h 3.00 mm -
=
: :
H
E] H -
T T 1 T 17T T 1 T
D=0.5mm D=6 mm
\i7
—— 51,1 (D=5.5)
—— 51,1 (D=0)
1 —— 51,1 (D=04)
—— 51,1 (D=0.8)
—— 51,1 (D=1.2)
—— 51,1 (D=1.6)
—— 51,1 (D=2)
— 51,1 (D=2.4)
—— 51,1 (D=2.8)
q (0.98, -2.175466 ) — 51,1 (D=3.2)
Gi (3.53, -18.82191 ) — 51,1 (D=3.6)
% (5.91, -9.906985 ) — 51,1 (D=4)
G}1 (7.05,-19.1768 ) — 51,1 (D=4.4)
% (19.31, -5.582023 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz
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i Para un valor alto (D=5.5mm) obtenemos mayor profundidad en las resonancias
CONCLUSION  en torno a 3.5GHz y 4GHz. No obstante, se empeora la adaptacion en el resto de
las frecuencias.

Iy |:% | s | I I I I I B | I!} | S S
N | B L | N
1 |poomm ] _
o : 1.00 mm -
MODELO 3 - M
a E 00 mm T 3.00 mm -—
- I .
B 3 3
L | g | |
T T T T T
M=0.2 mm M=4 mm
S 17 S-Parameters [Magnitude]
0-
\k' T — 51,1 (M=1)
\ p %% % o — S1,1(M=0.2)
5 1 — 51,1 M=0.4)
\ $1,1 (M=0.6)
40 — 51,1 (M=0.8)
—— 51,1 (M=1.2)
-15 /7 — 51,1 (M=1.4)
RESULTADOS * S
20 —— 51,1 (M=1.8)
—— 51,1 (M=2)
(1,-2.12189) —— 51,1 (M=2.2)
25 % (3.532622, -18.39798 ) — 51,1 (M=2.4)
% (5.966131, -10.77151 ) — 51,1 EMZZ Ej
-30 94 (7.12, -19.36195 ) 1 — 51,1 (M=2.8)
§ (931, 5.7067% )
35 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

CONCLUSION Al aumentar M se desplazan las bandas a la izquierda consiguiendo mejor
adaptacion en las bandas 3 y 4.

3.3.MODIFICACION 1

La primera modificacion consiste en parametrizar los dos brazos superiores, para darles una forma de
meandros. Como se ha explicado anteriormente, esta estrategia permite la obtencion de mayor nimero
de resonancias y es de interés estudiar el comportamiento de la estructura con esta geometria. Primero
hemos disefiado la estructura basica en forma de meandros (parametrizada), y posteriormente se
realiza una traslacion (segun el X) y truncado (en el borde) para obtener el disefio completo.

| @umum; T -
| == B

| T U =

- \‘ W f@.

i - GL—‘H v ' a .Ib'.:: :
1 i ; . k‘*

] - up] N

llustracion 34. Diagrama ilustrativo con la Modificacion 1 (meandros superiores), vista frontal
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Cabe destacar que el parametro b3, tiene dos componentes: b3h (componente horizontal segin el eje
X) y b3v (componente vertical segun el eje Y).

b3h 0.2
b3v 0.3
b2 2
b4 0.7
b5 15

Tabla 9. Parametros sintonizables surgidos de la Modificacion 1 (meandros superiores)

Para estos parametros iniciales, comprobamos que se obtienen resultados segln lo esperado, ya que
aumenta en nimero de resonancias, manteniendo una profundidad razonable. Obtenemos resonancias
en torno a: 1GHz, 2.06GHz, 3.91GHz, 5.51GHz, 7.01GHz y 9.22GHz.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

dB

8| (1,-24920)
( 2.06, 4.463892 )
10 4|8 (3.1, -12.57809 )
§ (551, -131971)
1z {|@ (7.010139, 12.67744 )
& (9.214727, 8183519 )

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

lHustracion 35. Resultados del modelo con la Modificacion 1 (pardmetro S11)

A continuacién, analizamos el comportamiento del disefio segin los pardmetros sintonizables
anteriormente descritos.

TP PP PP P P P PP TTTTT TP P PP Tl

@iﬂwﬂl@

[T T T T —

MODELO

[T T T
LT T T T T

—
T 1T 1T T T 1 17 T T T 1 1

b5=0 mm b5=2 mm
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S-Parameters [Magnitude]

0

” —— 51,1 (b5=1.5)
Q ﬁ : [\\ ; 3 —— 51,1 (b5=0)

24 S WL ; —— 51,1 (b5-0.222222)
S —— 51,1 (b5-0.444444)
4 I / : —— 51,1 (b5=0.666667)
— 51,1 (b5=0.888889)
Y B 28 | — sty
8, 1. \ —— 1,1 (b5=1.33333)

RESULTADOS |2 i v

&, (6.085725, -6.630226 )
Q (7.19956, -4.586198 )
§ (9124474, -9.042246 )
© (09845319, -2.396984 ) Q 3
( 1.940787, -7.222587 ) |
(3.92, -12.44122) e
§p (5.941553, -11.97412 ) :
G (6.93, -13.79685) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
qp (813 7223112) Frequency / GHz

| —— 51,1 (b5=1.55556)
—— 51,1 (b5=1.77778)
—— 51,1 (b5=2)

P

) Con b5=2 (limite superior) se produce:
CONCLUSION  _pesplazamiento a frecuencias inferiores: bandas 2GHz, 5.5GHz, 7GHz
-Desplazamiento a bandas superiores: banda 4GHz

1 e ) o o | ) o
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MODELO

HEEEEREEEET

—

[T I T T TPIT LTI 4
b4=0.2 mm b4=1.33 mm

S-Parameters [Magnicude]

—— 51,1 (b4=0.2)

\fo\fff»\ /_‘\ N —— 51,1 (b4=0.325556)

—— 51,1 (b4=0.451111)
\ i \ —— 51,1 (b4=0.576667)
—— 51,1 (b4=0.702222)

(

(

— 51,1 (b4=0.827778)

— 51,1 (b4=0.953333)

—— 51,1 (b4=1.07889)
AL | —— 51,1 (b4=1.20444)

RESULTADOS

dB
&
e et

5 [
’ "W —— 51,1 (b4=1.33)
10 , i
12 ; v
14 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

) Con b4=1.33 (limite superior) se produce:
CONCLUSION ' _pesplazamiento a frecuencias inferiores: bandas 4GHz, 7GHz
-Desplazamiento a bandas superiores: banda 2GHz
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MODELO

RESULTADOS

|

[TT T T T

0

[TTTTTTTIYI

11
b2=0.2 mm

[T

S-Parameters [Magnitude]

]

=]|

_F

i|
i
=]

[ T T

—— 51,1 (b2=0.2)

g
= /\\ —— 51,1 (b2=0.45)
2 —— 51,1 (b2=0.7)
‘ \\ // \ \\\ // —— 51,1 (62=0.95)
4 : —— 51,1 (b2=1.2)
q (0.9810627, -2.576652 ) l \\\ / \\ I \ : [ T Eiizi;?
§ (1933692, -9.422292 ) \\ \ F \ [ 511 (b2=195)
§ (3841631, 13.076) | ¢ L. : o | — st1(2=2)
& (5.52,12.79729) i N —— 51,1 (b2=2.45)
(6.920021, -12.06785 ) \ \ [ \ Y W o1t 227
g E?liszljgésqj)smsﬁ) s %:% 5 —— 51,1 (2=2.95)
@ (2153852, 2.424716) L0 bt
(3.90749, -12.61356 ) @5 g
G (5517218, -12.18523 )
q, (7.033755, -10.48091 ) 2 3 4 5 6 7 8 9

G (921, 8.266695)

Frequency / GHz

CONCLUSION Con b2=2.95 (limite superior) se produce:
-Desplazamiento a bandas superiores: bandas 2GHz, 4GHz, 7GHz, 9GHz

MODELO

RESULTADOS

1

Hﬁﬁ%ﬁ%@

T T T T T

[TTTTTTTYI

b3h=0.2 mm

—_ — |
[TTTTTT

S-Parameters [Magnitude]

=]
B

5]
B

Sl

T T T T Ty

[TTTTTTY

b3h =0.58 mm

-

. o 7N N

4 NN

. Vil \
0, \ | | \ e
\ || N
- |

N
[TTTTTIT

—— 51,1 (b3h=0.2)

—— 51,1 (b3h=0.242222)
—— 51,1 (b3h=0.284444)
—— 51,1 (b3h=0.326667)
—— 51,1 (b3h=0.368889)
—— 51,1 (b3h=0.411111)
—— 51,1 (b3h=0.453333)
—— 51,1 (b3h=0.495556)
—— 51,1 (b3h=0.537778)
—— 51,1 (b3h=0.58)
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CONCLUSION Con b3h=0.58 (limite superior) se produce:
-Desplazamiento a bandas superiores: banda 2GHz

] I Y |
MODELO u L o H -
——— —
[TTTTT¥ITTITTITT] [TTTTY [TTT
b3v=0.2 mm b3v =0.8 mm
S-Parameters [Magniude]
! : —— 51,1 (b3v=0.2)
/-\\ : H —— 51,1 (b3v=0.266667)
/AR R S A S —— 51,1 (b3v=0.333333)
i \ 51,1 (b3v=0.4)
; Q —— 51,1 (b3v=0.466667)
q (1001797, -2 537336 ) \ [ T St (eav=05333)
§ (2.011309, 5562699 ) ] o -
RESULTADOS |2 (0% i) I | A S
g (551, 13.25608) E o 51’1 (b3v-0.5)
§ (6960821, 12.17607 ) , m ! ‘
g (9.200272, -7.860919)
Q (103, -2.37661) B Q
Q (2421243, -1.696469 ) Q [>
Q (4,-12.02714) L P
G, (553, 12.71813) N
Gy (721, 13.77362) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
q, (9.285582, -7.955916 ) Frequency / GHz

CONCLUSION Con b3v=0.8 (limite superior) se produce:
-Desplazamiento a bandas superiores: bandas 2GHz, 4GHz, 5,5GHz, 7GHz

3.4.MODIFICACION 2

Tras el andlisis exhaustivo de los pardmetros de la modificacion anterior, hemos extraido conclusiones
que nos permiten proceder con una nueva serie de modificaciones.

Terminamos de disefiar los meandros en los brazos restantes. Con ello pretendemos producir mayor
nimero de resonancias y, por otro lado, mediante optimizacion posterior, conseguir bajar en
frecuencia.

w14

| E—

lustracion 36. Disefio de la modificacion 2 (meandros inferiores), vista frontal

Estos meandros vienen parametrizados mediante W9 y W14, Siendo W9 dependiente de los meandros
superiores tenemos la siguiente tabla de parametros:
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b3h 0.2
b3v 0.3
b2 2
b4 0.7
b5 15
w14 7

Tabla 10. Parametros sintonizables surgidos de la Modificacion 1 (meandros superiores)

Tras realizar los meandros superiores observamos que existe una asimetria en las dimensiones totales
de la estructura (W x L). Esta correccién es importante de cara a posibles implementaciones del
disefio con polarizacion circular. Cabe destacar que, comprobando los resultados mediante simulacion
del modelo simétrico, se obtienen resultados similares. De hecho, se corrige cierto rizado en los
pardmetros S11 en baja frecuencia (hasta 2GHz).

— e I Y I I B

! - ==
b of — T T I\?\?

llustracion 37. Modelos asimétrico y simétrico del disefio con meandros, vista frontal

Finalmente se disefian los meandros en el brazo izquierdo, realizando modificaciones en los meandros
anteriores para ello.

M=T==

B

O

e—

llustracion 38. Modelo con meandros finales y modelo con desplazamiento del plano de masa, vista frontal



Mediante el parametro b8 podemos ajustar la separacion en horizontal (segin el eje X) de los

meandros:

b3h 0.2
b3v 0.3
b2 2
b4 0.7
b5 1.5
w14 7
b8 0.5

Tabla 11. Pardmetros sintonizables en base a la Modificacion 2 (meandros finales)

3.5. ANILLOS. PLANO DE MASA

A su vez, hemos parametrizado el plano de masa, ya que es importante conocer el comportamiento de
nuestra estructura segin el tamafio de este. Esto se debe a que nuestra antena esta disefiada para
aplicaciones satelitales o 5G, por lo que por lo general ira situada a bordo de una estructura mas
compleja que actuard como plano reflector.

M AL L

lHustracion 39. Modelo con meandros finales y plano de masa extensible, vista frontal

A continuacion, implementaremos un anillo CSRR como el del modelo de referencia, en el plano de
masa de pequefio tamafio. Esta estructura utiliza dos caminos resonantes diferentes. ElI mas largo
controla la resonancia alrededor de 900 MHz y 5.5 GHz, mientras que el mas corto controla la
resonancia alrededor de 3.5 GHz. La posicion del CSRR estd desplazada para introducir una banda
adicional en 4.2 GHz.

llustracion 40. Modelo con Anillo CSRR y parametros, vista frontal



Los parametros de la estructura son los siguientes:

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT 0.5

Rrlw|lrr|rlo|lo

Tabla 12. Parametros sintonizables del anillo CSRR

Con esta modificacion y debido a las significativas variaciones que hemos realizado respecto al
modelo inicial, no obtenemos grandes cambios en las resonancias. Por tanto, continuaremos con la
implementacion de un doble y cuadruple anillo simétrico.

42

llustracion 41. Modelo con Doble Anillo CSRR simétrico, vista frontal

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1
—— 51,1 (d2=0.2)

—— 51,1 (d2=0.442857)
, 585714)
—— 51,1 (d2=0.928571)
—— 51,1 (d2=1.17143)
—— 51,1 (d2=1.41429)
—— 51,1 (d2=1.65714)
—— 51,1 (d2=1.9)

—— 51,1 (d2=2.14286)
—— 51,1 (d2=2.38571)

51,1 (d2=0

—— 51,1 (d2=2.87143)
—— 51,1 (d2=3.11429)

-45

Frequency / GHz

llustracion 42. Resultados del disefio con doble anillo, parametros S11

Se consiguen asi mejorar las resonancias, y vemos como conseguimos un control de estas en funcion
del desplazamiento introducido mediante el parametro d2.
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La estructura con cuadruple anillo simétrico tiene la siguiente forma:

— =1 ~— e —
Lo Eo| o=l
[P=1) D] o)
—D == ==

llustracion 43. Modelo con Cuadruple Anillo CSRR simétrico, vista frontal

S-Parameters [Magnitude]

dB

—— 51,1 (d2=0.2)
—— 51,1 (d2=1.84286) |-
—— 51,1 (d2=2.33571)

Frequency / GHz

llustracion 44. Resultados del disefio con cuddruple anillo, parametros S11

Tras los resultados anteriores, comprobamos que, tras aplicar técnicas como el disefio de meandros y
de anillos, conseguimos mantener las dimensiones totales de la estructura, al mismo tiempo que
sintonizamos las resonancias en baja frecuencia. No obstante, debido a los requisitos descritos en el
punto 2.4, vemos necesario escalar el disefio en las componentes X, Y.

HEWMW

| 40.00 mm

—_

40.3mm

llustracion 45. Disefio escalado con dimensiones 40x40mm, vista frontal

Asi nuestro disefio tiene unas dimensiones de 40 x 40 mm (escalado en un factor dos en ambos ejes X
e Y). Los resultados son realmente interesantes, pues se cumple nuestra hipotesis inicial, y
conseguimos tener maltiples resonancias hasta 2GHz. Vistos los resultados de las diversas iteraciones,
concluimos que hemos llegado a un limite. Las siguientes acciones son:
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e Optimizacion con el algoritmo CMA y “random seed” igual a 3. Asi como reduccion del
rango de frecuencia de simulacién (hasta 3GHz). Esto nos permite explorar minimos del
algoritmo de optimizacion CMA para encontrar otras posibles soluciones. Ademas, reducimos
el rango para evitar posibles imprecisiones en los resultados a las frecuencias que nos son de
mayor interés.

e Modificaciones de la estructura:

o Introducimos un sustrato de tipo FOAM y plano de masa extendido
o Introducimos nuevo plano de masa con laminas horizontales y dieléctrico intermedio

Introducimos un sustrato de tipo FOAM, con constante dieléctrica e, = 1.1, bajo el plano de masa
extensible. Afiadimos ademas un plano de masa inferior bajo el FOAM. EI grosor del nuevo sustrato
es por tanto sintonizable, siendo distinta a la del dieléctrico de grosor h.

Pista conductora —»—

Dieléctrico —» h A

Plano extensible —»

FOAM —» | &

A4
Plano de masa lsx

llustracion 46. Corte plano XZ, modelo con sustrato FOAM

Obtenemos resultados prometedores, para los valores de extension del plano de masa: ext=4 mm y
ext=7mm. El rango de valores que toma el grosor del sustrato FOAM, es de 0.2mm a 6.3mm.

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (hfeam=0.2)
—— 51,1 (hfoam=0.715789)
—— 51,1 (hfoam=1.23158)

—— 51,1 (hfoam=2.26316)
§1,1 (hfoam=2.77895)

—— 51,1 (hfoam=3.29474)

dB

—— 51,1 (hfoam=4.32632)
—— 51,1 (hfoam=4.84211)
—— 51,1 (hfoam=5.35789)

—— 51,1 (hfoam=6.38947)

-40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 34772
Frequency / GHz

llustracion 47. Resultados del modelo con sustrato FOAM (parametro ext=4mm)

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (hfoam=0.2)
—— 51,1 (hfoam=0.715789)
—— 51,1 (hfoam=1.23158)

—— 51,1 (hfoam=2.26316)
) 51,1 (hfoam=2.77895)
| —— 51,1 (hfoam=3.20474)

—— 51,1 (hfoam=4.32632)
—— 51,1 (hfoam=4.84211)
—— 51,1 (hfoam=5.35783)

| —— 51,1 (hfoam=6.38947)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3172
Frequency / GHz
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llustracion 48. Resultados del modelo con sustrato FOAM (parametro ext=7mm)

La siguiente modificacion consiste en disefiar un nuevo plano de masa con ldminas horizontales y
dieléctrico intermedio. En el Anexo (A.7. MODIFICACIONES FINALES) se incluyen los disefios
intermedios realizados antes de llegar al disefio con las ldminas finales:

Pista conductora \
A
h s1 1 épsilonr
v il <+
L3 A
hfoam 32 t1 épsilonr
+—> <+
Ihfoam / s3 t1 épsilonr
<+ <+
T Ihfoam épsilonr 3}
IE&)‘
Plano extensible Plano de masa

llustracion 49. Modelo con Iaminas horizontales final, corte plano ZY

Para realizar este disefio, se introducen 3 sustratos de cte. dieléctrica igual a la del disefio inicial.
Estan separados por un plano de masa inferior que cubre toda la superficie de la antena en el plano
XY, asi como tres planos extensibles con laminas horizontales. Estas ldminas vienen parametrizadas
por su separacion y su anchura. Por ultimo, el grosor del primer dieléctrico superior es independiente
al grosor de los tres dieléctricos inferiores.

———————— |

llustracion 50. Disefio con laminas horizontales final, vista frontal

h 0.8
sl 0.1
S2 0.2
S3 0.3
t1 0.2
ext 5

Tabla 13. Parametros del modelo con laminas horizontales final
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Para terminar, y con el fin de adaptar la antena, vamos a disefiar e implementar una red de adaptacion
en A/4. Teniendo en cuenta que se trata de una antena alimentada con guia Microstrip, debemos
calcular la impedancia vista desde el puerto en la pista de entrada. Los parametros que entran en juego

son:

Fw 7,79476 mm Ancho de la linea Microstrip, segun el eje X
& 8.895 Cte. Dieléctrica del sustrato
fr 440 MHz Frecuencia
h 0.668 mm Espesor del sustrato bajo la pista conductora, segun el eje Z

Tabla 14. Parametros para el calculo de la Impedancia vista en el puerto de una guia Microstrip

Obtenemos una impedancia vista en el puerto de:
Zoy = 9.27 [Q] (52)

El siguiente paso para el disefio de la red en A/4 es calcular la impedancia de la red, para lograr una
adaptacion a Z, = 50 [Q]. Paraello, y segln lo estudiado en teoria:

Zyja =ZoZoy = 21.53 [Q] (53)
, para los parametros anteriores.
Calculamos la anchura de la pista de la red de adaptacion para obtener la impedancia anterior:
W) s = 2.77 [mm] (54)

Y la longitud eléctrica de dicha pista, para obtener un desfase de 90° (1/4):
Ly/s = 61.5 [mm] (55)

Finalmente se conecta la linea en 1/4 a una pista de 50 Q. que tiene un ancho de:
W500=0.71 [mm] (56)

Implementando dicha geometria en CST podemos comprobar la adaptacion que se produce a las
frecuencias de interés.
I I | [ |

LI LI Vi

x1

y3

Yz

x3

pre
50 ohm ———p, -

llustracion 51. Disefio y parametros con red de adaptacion

Y
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La red de adaptacion tiene por tanto los siguientes pardmetros:

yl 10
x1 10
y2 2.77
X2 4
y3 13
X3 26
y4 13
x4 2.75

Tabla 15. Pardmetros sintonizables de la red de adaptacion

En este se cumplen las siguientes relaciones entre los parametros de la red:
Lyja =x2+y3 +x3 +y4+x4 (57)

WA/4 = y2 (58)

Como se observa en las ilustraciones, se han realizado chaflanes en las esquinas de la red de
adaptacion. Se trata de cortes con un angulo determinado respecto al vértice (en este caso 45°), y con
una profundidad también variable. Con esta técnica, muy habitual en el disefio de redes de adaptacion
con Microstrip, se consigue mejorar la adaptacion. A cambio, debemos optimizar las longitudes y
anchuras de la red, debido a desajustes que pueden producir los chaflanes en la fase.

S-Parameters [Magnitude]

5
— 1,1

Y0 VA VA IR e Vg
|Y \ [/ /o )\
|

3 o |
i |
|

dB
i
o)

10 Y N
4 VA
- I § (0.2, -19.92884)
Y & (0.5597422, -10.3508 ) \
(0.8645, -11.89106 )

& (2165251, -16.73653 ) B
25 & (2.2925, 27.15055) Y
@ (2664892, -17.17537 )
30 @ (3.409847, 34.02336) %
35
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Frequency / GHz

llustracion 52. Resultados del modelo con red de adaptacién, parametros S11

S-Parameters [Impedance View]

0 0 (-4.11e+04, -0) Ohm
® 3.5 (31.3, 14.8) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50 Ohm)

0.280000 ( 61.046650, 1.832077 ) Ohm
% 0.559742 ( 55.890186, 32.845171 ) Ohm
0.864500 ( 29.762139, -1.476927 ) Ohm
G‘)‘ 2.165251 ( 47.195478, -13.887166 ) Ohm
2.292500 ( 45.805692, 0.312984 ) Ohm
2.664892 ( 54.512790, -13.639474 ) Ohm

Q] 3.409847 ( 50.207797, -1.745365 ) Ohm

lustracion 53. Resultados del modelo con red de adaptacion, carta de Smith



St ¥ 15

Observamos como a las frecuencias de resonancia, el disefio se encuentra adaptado (cercano al centro
de la carta de Smith).

Tras escalar la estructura en un factor 1.5, para lograr bajar en frecuencia, y aumentar el grosor del
sustrato (h=2mm), volvemos a calcular los pardmetros anteriores de la red de adaptacién. Ahora,
debido a que la longitud eléctrica disminuye, la red de adaptacion tiene forma de “L” (en el modelo
inicial redoblamos la pista, logrando una forma en “S”). También hemos ajustado ligeramente los
chaflanes.

Se trata de un proceso iterativo, en el que se empieza ajustando los valores de los parametros de la
linea de ancho “Fw”. Una vez optimizados estos valores se desciende en la estructura, ajustando los
valores de la linea en 1/4, y posteriormente la linea de 50 . Las dimensiones totales del modelo son
de 85 x 75 mm:

llustracion 54. Disefio escalado y con h=2mm, red de adaptacién

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (1) | H H :
e T e e e e e

D T 01 e WA S S W 0 A . S

Q (0.2205, -12.18959 )
(0.385, 5.655815 )
( 0.5882245, -17.2029 )|
{ 0.728, -30.2001 )

( 0.8715, -8.97996 )
(1.272811, -21.0726 )
@ (1.61,-23.33475)

Q (1.848, -11.58107 )
Q (1.988, -13.85679)

9 (23555, -15.53853 ) ; | | ; | |

@, (3049402, 23.19172 ) 05 1 15 2 25 3 35
4, 3.310856, 24.88606 )

Ele¥ cICNe N

Frequency / GHz

lHustracion 55. Resultados del modelo escalado y con h=2mm, parametros S11

Conseguimos mejorar la adaptacion, destacando que se incrementa la profundidad y ancho de banda
en todas las bandas de resonancia.
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Mediante optimizacion, hemos obtenido los siguientes resultados preliminares.

13.8.1.  PARAMETROS S

S-Parameters [Magnitude]

Best so far

_.I\[\ ,,,,,,, . \\ A fm/m\{/

/N I8 I S I ER LV B W B B
i i Y AN T | "\1 PUA @ (08505447, -24.99992 )
25 A ,,,,,,, : : : A ,,,,,,, 3 : A 6 (1239434, -10.8642)
A I B T/ § (156, i)

dB

5 é\ @ (1799, 15.50906 )
# ; T o~ @ (1945746, -19.55404)
: : ( 2.604, -36.57454 )
-40
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 G, (2877011, -24.09181 )

Frequency / GHz %1( 3.255442, -19.43977 )

lustracion 56. Resultados preliminares tras optimizacion, pardmetros S11

Hemos sintonizado el modelo en cuatro de las seis bandas de interés que tenemos como objetivo,
segun los requisitos de las aplicaciones satelitales y de 5G. No obstante, cabe destacar que se sigue
trabajando en la optimizacion para lograr mejorar en la sintonizacion de frecuencia y adaptacion del
circuito impreso.

© 0 (4.31e+03, -0) Ohm —— 51,1 (50 Ohm)
# 35 (457, 113) Ohm

Frequency / GHz

0.11
@ 0213500 ( 54.622938, -9.793993 ) Ohm
0.577500 ( 36.807819, 7.368648 ) Ohm.

§, 1.235500 ( 89.288492, 7534663 ) Ohm ||
1.435000 ( 34.242570, 15.224447 ) Ohrr

Q 1.561000 (48871106, 0.692533 ) Ohm| A}
1.797076 ( 56.091663, 16.987544 ) Ohm

€ 1942500 ( 56.575123, -8.984708 ) Ohmi™,
2.604000 ( 48.959792, -1.035979 ) Ohm, ¥

§) 2.877000 ( 47.097405, -5.329635 ) Ohm|

g, 3.255000 ( 45.984172, 9.224020 ) Ohm

llustracion 57. Resultados preliminares tras optimizacion, carta de Smith
En la Carta de Smith observamos como dichas bandas se encuentran en la zona del centro, por lo que

hay adaptacion del circuito impreso, y por tanto las prestaciones en cuanto a transferencia de potencia
a la antena seran buenas.

3.8.2. ANALISIS DE CORRIENTES

En este punto es interesante realizar un andlisis de las distribuciones de corrientes, con el fin de
comprender los modos de funcionamiento de la estructura. Observamos a continuacion dicha
representacion para cada frecuencia sintonizada, segun se ha visto anteriormente en los parametros S.

En la primera de las frecuencias (f1 = 0.5776 GHz), observamos gran intensidad en los meandros
superiores, asi como el brazo lateral derecho. A la segunda de las frecuencias (f2 = 0.8481 GHz),
existe gran concentracion en la parte inferior de la “T”, asi como en la red de adaptacion. En la tercera
banda se mantiene la intensidad en la parte inferior de la “T”, pero también en los meandros
superiores y en la red de adaptacion. La cuarta y la quinta frecuencia tienen gran concentracién de
corrientes en la red de adaptacion y en los meandros inferiores.
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f4=1906GHz f5=2.607 GHz

llustracion 58. Distribuciones de Corrientes (A/m) a las frecuencias de interés (sintonizadas)

La conclusion es gue la sintonizacion en cada una de las bandas estudiadas se puede realizar en gran
parte mediante los pardmetros que controlan las zonas donde se produce mayor concentracion de
corrientes. Ya sean las anchuras o longitudes de: meandros superiores o inferiores, brazo lateral
derecho, red de adaptacion, o anchura de la pista en forma de “T”.

También hay que resaltar el efecto que tienen las laminas y los dieléctricos que se sitGan bajo la pista.
Vemos como existe una variacién significativa en las distribuciones de corriente a cada frecuencia.

3.8.3. DIAGRAMAS DE RADIACION

A continuacién, se presentan los diagramas de radiacién, para los cortes phi=0° y phi=90°, y sus
componentes phi y theta.

1D Results\phi=0 [Magnitude]
= b————\— o farfield (f=0.5776) phi
=== e T farfield (f=0.5776) theta
\ farfield (f=0.8481) phi

farfield (f=0.8481) theta
B L B S A T i e S L i farfield (f=1.4378) phi

farfield (f=1.0061) theta
farfield (f=2.6068) phi
farfield (F=2.6068) theta

B

0 30 60 90 120 150 180
Theta / deg

llustracion 59. Diagrama de radiacion en Cartesianas, corte phi=0°
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1D Results\phi=90 [Magnitude]

0 —— farfield (f=0.5776) phi

2 —— farfield (f=0.5776) theta

4 —— farfield (f=0.8481) phi
— farfield (f=0.8481) theta

6

8

B
N
5}

—— farfield (f=2.6068) phi
-12 —— farfield (f=2.6068) theta

0 30 60 90 120 150 180
Theta / deg

llustracion 60. Diagrama de radiacion en Cartesianas, corte phi=90°

Si analizamos en detalle el diagrama de radiacion en la banda de 1.43 GHz, se trata de un diagrama
con un lébulo principal de gran ancho de haz segln Z, y baja radiacién hacia atrés:

dBi
5.39
0.54
-4.31
-9.16
-14
-18.9
-23.7
-28.6

¥

-34.6

y

Lo

llustracion 61. Diagrama de radiacién 3D, para la banda de 1.43 GHz, phi=90°

Obtenemos los siguientes datos de directividad del haz de radiacion:

Directividad Ancho de Haz (3dB)
phi=0° 5.21 dBi 102.4°
phi=90° 5.24 dBi 101.8°

Tabla 16. Directividad y Ancho de Haz a 1.43 GHz

3.8.4. ANALISIS DE PRESTACIONES

Para hacer un andlisis de prestaciones debemos tener en cuenta los requisitos exigidos y revisados
inicialmente. En cuanto a la sintonizacién de frecuencias, hemos obtenido las siguientes bandas de
funcionamiento de nuestra antena (@ -10dB):

206 — 219 MHz 13 MHz (6.1%) 15431580 MHz | 37 MHz (2.4%)
569 — 584 MHz 15 MHz (2.6%) 17831820 MHz | 37 MHz (2.1%)
835 — 851 MHz 31 MHz (3.6%) 18791972 MHz | 93 MHz (4.8%)
1228 — 1249 MHz 20 MHz (1.7%) 2547 — 2678 MHz 131 MHz (5%)
1427 - 1444 MHz | 17 MHz (1.12%) 27352950 MHz | 215 MHz (7.6%)
3.207-3277MHz | 70 MHz (2.2%)

Tabla 17. Bandas de funcionamiento del modelo preliminar @-10dB
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Por tanto, cubrimos las bandas de FR1: n82, n51, n76, n39, n38, asi como parte de las bandas n41y
n7. Hay que mencionar que la banda de 440MHz, muy relevante en comunicaciones satelitales, tiene
varias resonancias proximas.

Por otro lado, las dimensiones totales de la estructura son de 86.6 x 80.2 x 4.07 mm.



_U.PM f.’i 50

4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Para concluir, hemos logrado disefiar una antena PIFA compacta y con un rendimiento dptimo en las
bandas de frecuencia de interés. El disefio propuesto incluye la implementacién de meandros y anillos
CSRR, modificaciones del plano de masa, y variaciones del sustrato, con el objetivo final de controlar
las resonancias en multiples bandas de frecuencia.

Se disefid una red de adaptacion en A/4 para optimizar la transmision de energia desde el puerto,
mejorando significativamente la adaptacién de impedancia de la antena. La adaptacion a 50 Q se
logré mediante el calculo preciso de la impedancia y la implementacion de una pista de adaptacién de
Microstrip, lo cual se validd mediante simulaciones en CST. También se realizaron ajustes de la
longitud eléctrica y los chaflanes.

Los andlisis de corrientes a diferentes frecuencias mostraron una concentracion significativa en las
areas criticas del disefio, lo cual nos hace tener una visién de los parametros que debemos ajustar para
obtener resonancias a cada frecuencia.

Por tanto, el disefio e implementacion de esta estructura nos ha permitido explorar en profundidad los
aspectos clave de estas tecnologias. Hemos verificado los fundamentos tedricos mediante
simulaciones, obteniendo resultados acordes a nuestras expectativas.

Sintonizacion de un numero mayor de bandas de FR1, priorizando la adaptacion en la banda de
440MHz. Para ello se seguira trabajando en la optimizacion precisa del modelo preliminar.

La implementacion de una doble linea de transmision en A/4 se presenta como una linea futura
prometedora para mejorar la adaptacion de impedancia de la antena PIFA. Este enfoque permitira
optimizar la transmision de energia desde el puerto y por tanto mejorar la eficiencia.

Otra area de investigacion futura es estudiar y obtener una antena con polarizacion circular. Este
tipo de polarizacién es particularmente Gtil para mejorar la recepcion de sefiales independientemente
de la orientacidon del receptor, lo cual es crucial en aplicaciones como las comunicaciones satelitales y
los sistemas maviles, donde las antenas deben funcionar eficazmente sin importar su orientacion.

Es esencial realizar un andlisis de las tolerancias de fabricacion y disefio para entender como las
variaciones en los parametros fisicos de la antena afectan su rendimiento. Este andlisis debe
considerar factores como el grosor del sustrato y las dimensiones de los elementos radiantes.
Establecer limites de tolerancia aceptables y optimizar el proceso de fabricacién asegurard que las
antenas disefiadas cumplan con los estandares de rendimiento esperados.

Una vez completado el disefio tedrico y el analisis inicial, la fabricacion de prototipos y la
realizacion de pruebas en cdmara anecoica constituyen pasos cruciales. Estas pruebas permitiran
validar el disefio en un entorno controlado, asegurando que la antena disefiada cumpla con los
requisitos de rendimiento bajo condiciones reales.
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ANEXO A: ASPECTOS ETICOS, ECONOMICOS,
SOCIALES Y AMBIENTALES

Este Anexo explora en profundidad los impactos éticos, econémicos, sociales y ambientales asociados
con el disefio y miniaturizacion de antenas IFA especificamente adaptadas para las comunicaciones
5G vy satelitales. Considerando los rapidos avances en telecomunicaciones, es fundamental evaluar
estos aspectos para fomentar un desarrollo tecnolégico equilibrado y sostenible.

Tras un analisis, se determind que los aspectos mas relevantes para la sostenibilidad son los
econdmicos, sociales, ambientales y éticos. Asimismo, se identificaron los principales grupos de
interés que influirian o serian afectados por estos impactos, garantizando que sus perspectivas fueran
consideradas en los analisis y decisiones posteriores.

5.1.1. IMPACTOS ECONOMICOS

La implementacién de antenas IFA mas pequefias y eficientes puede reducir significativamente los
costes operativos para los proveedores de telecomunicaciones, lo cual tiene un efecto directo en la
reduccion de costes para los consumidores. Ademas, la innovacién en el disefio de estas antenas puede
estimular el crecimiento econdémico al abrir nuevos mercados y generar empleo en sectores como la
fabricacion y disefio, instalacion y mantenimiento de infraestructura de telecomunicaciones.

Los grupos de interés en este caso son:

e Proveedores de servicios de telecomunicaciones

o Fabricantes de equipos de telecomunicaciones (principalmente componentes eléctricos y
electrénicos)

e Consumidores y usuarios finales

El impacto econémico global de la tecnologia 5G es vasto y multifacético, con implicaciones
significativas en diversas industrias y en la economia global. La adopcion y el despliegue de 5G
tienen el potencial de afiadir aproximadamente 1.3 trillones de ddlares al PIB global para 2030. Este
impacto se distribuye entre varias industrias clave, como la salud, los servicios publicos inteligentes,
el consumo y los medios, la manufactura industrial y los servicios financieros [25].

5G facilitard la creacion de ecosistemas conectados en la manufactura industrial, permitiendo una
produccion més flexible y eficiente. En servicios financieros, mejoraré las interacciones virtuales y
ayudara a reducir las pérdidas por fraude mediante tecnologias avanzadas de verificacion.

Se proyecta que los primeros cinco afios de implementacion de 5G veran inversiones moderadas
centradas en la construccion de infraestructura [25]. Posteriormente, desde 2025, se espera que estas
inversiones comiencen a tener un efecto energizante en la economia global a medida que las
aplicaciones habilitadas por 5G se generalicen. Las empresas deberan integrar 5G en sus hojas de ruta
tecnoldgicas y reevaluar sus modelos de negocio para aprovechar las oportunidades que ofrece esta
nueva tecnologia. Esto incluye colaborar estrechamente con socios en una variedad de industrias y
combinar 5G con otras tecnologias habilitadoras como la IA'y el 10T.

5.1.2. IMPACTOS SOCIALES

El acceso mejorado a comunicaciones de alta velocidad facilita el acceso a servicios criticos como
educacion en linea, atencion médica remota y oportunidades de comercio en linea. Este acceso puede
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ayudar a reducir la brecha digital y promover una mayor equidad social. Ademas, cabe destacar su
gran impacto en zonas rurales o remotas, donde existe la necesidad de buscar soluciones novedosas.

Los grupos de interés en este caso son:

e Comunidades en areas rurales y remotas

e Instituciones educativas y de salud que dependen de la conectividad para proporcionar
servicios

o Organizaciones no gubernamentales que trabajan para reducir la brecha digital

e Gobiernos locales y nacionales que buscan promover la inclusion digital

5.1.3. IMPACTOS ETICOS

Este proyecto plantea cuestiones sobre la seguridad de los datos y la privacidad. Dado que las antenas
facilitan una mayor transmision de datos, es crucial disefiar sistemas que protejan contra el uso
indebido de la informacion personal. Ademas, debe haber una preocupacion ética sobre la equidad en
el acceso a estas tecnologias avanzadas, asegurando que no solo estén disponibles para regiones
econdmicamente privilegiadas sino también para &reas menos desarrolladas.

5.1.4. JUSTIFICACION DE LAS CONCLUSIONES

Las conclusiones alcanzadas en esta fase se basan en una evaluacion detallada de cdmo la tecnologia
de antenas IFA impacta a diversos grupos de interés y contribuye a los objetivos de desarrollo
sostenible. Se han considerado tanto los beneficios directos como los indirectos de la tecnologia,
asegurando que las decisiones de disefio y operacion maximicen los impactos positivos y minimicen
cualquier consecuencia negativa. Este analisis profundizado en la fase 2 es esencial para entender
completamente el alcance de los impactos que el disefio de antenas IFA puede tener en un contexto
méas amplio, guiando el desarrollo tecnoldgico hacia un futuro mas sostenible y responsable
socialmente.

La miniaturizacién de las antenas IFA tiene un impacto directo en la reduccion del consumo de
materiales y energia, lo cual contribuye a una disminucion en la huella de carbono de la produccién y
operacion de dispositivos de telecomunicaciones. Este avance es crucial en el contexto de los
esfuerzos globales para combatir el cambio climatico y promover practicas de fabricacion y consumo
sostenibles.

Los grupos de interés en este caso son:

o Organizaciones ambientales centradas en la reduccién del impacto tecnolégico en el medio
ambiente

e Reguladores y formuladores de politicas ambientales

e Comunidades locales afectadas por la fabricacion y desechos tecnolégicos

e Inversores y empresas interesadas en tecnologias sostenibles

En este contexto, las tecnologias digitales y moviles desempefian roles cruciales en la promocion de la
sostenibilidad al optimizar el uso de energia en las industrias y permitir reducciones significativas en
las emisiones de gases de efecto invernadero [26]. Las redes maviles, en particular, se destacan por su
potencial para disminuir la huella de carbono de otras industrias y se espera que continlen
desempefiando un papel clave en la consecucién de una economia sin emisiones [27].
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lustracion 62. Emisiones de Carbono Evitadas por Categoria en 2018 [27]

A.4 CONCLUSIONES

Impactos Econémicos: La miniaturizacion de antenas IFA reduce costos operativos, beneficiando a
consumidores y estimulando el crecimiento econdmico mediante la creacién de nuevos mercados y
empleos en telecomunicaciones. Se destacan los impactos significativos de la tecnologia 5G,
proyectada para afiadir aproximadamente 1.3 trillones de ddlares al PIB global para 2030,
influenciando industrias clave y fomentando innovaciones como ecosistemas conectados en la
manufactura industrial.

Impactos Sociales: La mejora en accesibilidad a comunicaciones de alta velocidad facilita servicios
criticos como educacion y atencion médica remota, contribuyendo a reducir la brecha digital y
promover equidad social, especialmente en zonas rurales.

Impactos Eticos: Se enfatiza la importancia de proteger la privacidad y seguridad de datos
transmitidos por las antenas, asi como garantizar el acceso equitativo a estas tecnologias avanzadas
para todas las regiones, incluyendo las menos desarrolladas.
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The three main techniques to boost system capacity, reduced cell size, enhanced signal processing
techniques and finding new frequency bandwidths, can be combined in order to provide enormous
capacity increase [1].
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llustracion 64. Design considerations for mmWave systems, which characterize the “Signal Processing” entrance to
the “mmWave Technology” [1]
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Las bandas de frecuencia de onda milimétrica, comprendidas entre 30 GHz y 300 GHz, representan
una parte significativa del espectro de frecuencia que ain no se ha explotado ampliamente. Estas
frecuencias son cruciales para satisfacer las demandas futuras de las comunicaciones inaldmbricas, ya
gue permiten manejar altas tasas de transmision de datos. Para asegurar una eficiente propagacion de
sefiales en estos rangos, es esencial el uso de modelos de canal precisos que aborden adecuadamente
los desafios inherentes a los sistemas de comunicacion que operan en la banda de mmWave.

Para ilustrar algunos de los desafios especificos relacionados con la propagacion de ondas
milimétricas, se presentan tres imagenes que describen diferentes tipos de atenuacion atmosférica que
pueden afectar la transmision de sefiales:
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llustracion 65. Average atmospheric attenuation of mm-wave [2]

Esta imagen muestra la atenuacion media atmosférica en la banda de mmWave, destacando como
factores como la humedad y la composicion atmosférica pueden reducir la intensidad de las sefiales a
medida que viajan a través del aire.
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llustracion 66. Foliage loss at mm-wave with different foliage depth [2]

Esta gréfica ilustra la pérdida de sefial que ocurre cuando las ondas milimétricas pasan a través de
diferentes tipos de vegetacion. Dependiendo del grosor y tipo de follaje, la atenuacion puede variar
significativamente, lo que es un factor importante a considerar en el disefio de sistemas inalambricos
en entornos urbanos o rurales.
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Rain Attenuation (dB)

6 Rain Attenuation (dB/km) for millimetre wave band (3-100)GHz
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llustracion 67. Rain Attenuation for mm-wave band, (a) Rain attenuation for 3-100 GHz band, (b) Rain attenuation
with distance, for frequency 28, 60, 72, 82 GHz [2]

Esta ilustracion detalla la atenuacion debido a la lluvia en la banda mmWave. En (a) se muestra la
atenuacion de la lluvia para el rango de 3 a 100 GHz, mientras que en (b) presenta como la atenuacion
varia con la distancia para frecuencias especificas de 28, 60, 72 y 82 GHz. Esta informacidn es crucial
para planificar y optimizar redes que deben funcionar de manera confiable en todas las condiciones

climaticas.

El entendimiento y la representacion visual de estos efectos son esenciales para el disefio y la
implementacion efectiva de tecnologias de comunicacion avanzadas que operen dentro del espectro de

onda milimétrica.

Por otro lado, cabe destacar algunas de las caracteristicas que se han mencionado en la Introduccién
del documento, respecto a los Cubesat.
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Los estandares de Cubesat se definen como:

10U 20 3U 6U 12U

llustracion 68. Estandares de Cubesat [5]

Siendo sus dimensiones y masa:

Size Dimensions Wet Mass
1U 10em x 10 em x 10 cm 13kg
2U 10 cm x 10 em x 20 cm 2.6 kg
3U 10 cm % 10 ecm % 30 cm 39kg
6U 10 cm x 20 cm x 30 cm 7.8kg
12U 10 ecm x 10 ecm x 60 cm 15.6 kg

llustracion 69. Tamafio y masa de Cubesats [5]

Ademas, hay que tener en cuenta la clasificacion de las Orbitas terrestres segln su altitud, ya que este
aspecto cobra gran relevancia en este tipo de Sistemas.

Low Earth Orbit (180 — 2000 km)

s Mid Earth Orbit (2000 - 35780 km)

llustracion 70. Clasificacion de Altitudes para drbitas geocéntricas [5]
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A.2. MOTIVACION

Duracién aproximada de

Clase Masa (ke) Coste (MM €) desarrollo a lanzamiento

Grande > 1000 >100 > 5 afios
Convencional pequefio 500 - 1000 30-100 4 afios
Minisatélite 100 - 500 8-30 3 afios
Microsatélite 10-100 1-8 ~1afio
Nanosatélite 1-10 0.15-1 ~1afio

Picosatélite 01-1 0.02-0.15 ~1afio

Femtosatélite <0.1 <0.02 ~ 1 afio

Tabla 18. Especificaciones preliminares para la definicion de los sistemas de antenas y carga Uutil

1050
900
750
600

450
g IIIIIII
150

-.III.I

(o]
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027

m1-10 kg M 10-50 kg W50-100 kg 100-500 kg
Source: NSR

# Satellites

o

llustracion 71. Lanzamientos de satélites pequefios clasificados por su masa [6]

A.3. DESARROLLO. DISENO DEL PARCHE COMO
ELEMENTO DE REFERENCIA

H e
® O
w X

llustracion 72. Shapes of radiators [9]

rol
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12+ £,=102 W=0.125"=0.3175cm
——- £, =680 h=0050"=0.1270 cm
%0l -—--g,=233 g,=102
=
B
Zosp
g £,=6.80
2 o o e e e e
E | -
3 __-- e
3
2 4F
B
& £,=233
Y —— Lt e e
0 | | I
9 10 11 12 13

Log frequency
llustracion 73. Cte. Dieléctrica efectiva VS frecuencia, para sustratos comunes [8]

- L -

— Yo—>

(a) Recessed microstrip-line feed

llustracion 74. Linea de alimentacion Microsip a una distancia yo

Para el disefio de un parche rectangular, debemos seguir los siguientes pasos:

1.

> w

Aproximacion de la anchura W para optimizar la eficiencia:
Determinar la cte. Dieléctrica efectiva &t

Determinar la longitud AL

Calcular la longitud fisica del parche L

Obtener el punto 6ptimo de alimentacion yo, a partir de la impedancia de entrada Rin

A.4. DISENOS ESTUDIADOS

A continuacion, se presentan multiples disefios que han sido estudiados y sobre los que se han
extraido sus bandas de funcionamiento.

Disefio f1 (GHz) fc (GHz) f2 (GHz) %BW @-10dB (S11)

2.4GHz MIFA FR4 2,33 2,44 2,56 9,43



https://www.qsl.net/va3iul/Antenna/Printed_and_Microstrip_Antennas/2.4GHz_MIFA_FR4.gif
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Top Layer (Antenna Layer)
0
—=—MIFA : S  vs Frequency
.G T L ]
-..-.-.- .-...-
= [
g 4
= 45 2.33 GHz 2.56 GHz
w 10 % Reflection 10 % Reflection
=20 -
‘ FR4 PCB with 1.8-mm thickness 244 GHz <_ -
Transmission ling 0 ohm to matching Orange: Top Layer 25 0.6 % Reflection
k ji: B i yer = T T T T
e Al dimension are in mis 2.2 2.3 24 2.5 26 27
R Bottom Layer (RF Ground Layer) Thickness (mils) W (mils) Frequency (GHz)
- e L R N > - Radiation
: 40 52 ‘\ Less ,'
: 30 44 " i
i 20 33 Less L — :“\?"Iore
i e ]u s BN
: Figure 11. Clarification of PCB Thickness s’ Less -
: . Solid BF Ground
{ J - ——— LaYeT 1
oa o Tmmmmmmmmmmsmmsmemesssmmmemnees Thickness I Antenna Layer
(used in Table 2) ¥ —-_,  Layer 2
ey Typical twoayer  Ground Layer http:/fwww.qsl.net/va3iul
lHustracion 75. Prototipo: 2.4GHz_MIFA_FR4 [28]
Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Circular Meander Inverted F-Antenna 1,71 1,8 1,88 9,44
5 -
IFA matching RF Feed —iPhone
0 = =LGwatch ;t é _A

Antenna Gain [dBi]

Frequency [MHz]

1710 1748 1785 1805 1843 1880

Parasitic branch CMIF antenna gain compared with existing phones

FR-4 PCB

http://www.qsl.net/va3iul/

llustracion 76. Prototipo: Circular_Meander_Inverted_F-Antenna [28]

Diseio f1 (GHz) fc(GHz) f2 (GHz) %BW @-10dB (S11)
Dual Band Branch Line Monopole
900MHz 1.8GHz 25mm

1,703 1,8 1,89 10,39



https://www.qsl.net/va3iul/Antenna/Printed_and_Microstrip_Antennas/Circular_Meander_Inverted_F-Antenna.gif
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lHustracion 77. Prototipo: Dual_Band_Branch_Line_Monopole 900MHz_1.8GHz_25mm [28]

»
|
W
(=
—
ok

>

Disefio f1(GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Dual Band Branch Line Monopole
1 1 1 72
900MHz 1.8GHz 36mm 705 8 ,88 9,
" br’am:hz 25 : ,
p—10.5 +—n4branch point branch 1 ) 20
a5 ¥ =T I R . W
" 3;’ 867 981 MHz2 1880
‘ | 85 5 2
* :
- & 30
‘ = -34'3 Design B
@ d| 40600 = 1000 |4L(E~ 1800 2200

Frequency (MHz)

50:02 SMA-coeacotar http://www.qsl.net/va3iul

lHustracion 78. Prototipo: Dual_Band_Branch_Line_Monopole 900MHz_1.8GHz_36mm [28]

%BW @-10dB

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2 (GHz) (s11)

Dual Band PIFA Meandered Patch Folded End
900MHz-1.8GHz LS 2 2,05 10,00
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air. substeats FR4 substrate \30

Return Loss (dB)

ground plane

llustracion 79. Prototipo: Dual_Band_PIFA_Meandered_Patch_Folded_End 900MHz-1.8GHz [28]

Disefio f1 (GHz) fc (GHz) f2 (GHz) %BW @-10dB (S11)
Dual Band PIFA Rectangular Spiral Strip 185 1,95 2,02 872
and Ind

http://www.qsl.net'va3iul i feed
0.8-mm FR4 — - —_—¥
Ef"'i-‘"d (40 80 mm*) 6.4-mm air layer +«— shorting pin

50-£2 SMA connector —

¥

I

short._ | 26
focd - I
R4 L/‘_—‘_J, |5 6 rl —x
_%l-—ls——-ﬂ | l
clnninductﬁfr — 15—

2.5:1 VSWR
A e - Y
10

§=23 mrn}'

Retumn Loss (dB)
=

Measured data

40
500 1000 1500 2000 2500

Frequency (MHz)

llustracion 80. Prototipo: Dual_Band_PIFA_Rectangular_Spiral_Strip and_Ind [28]

%BW @-10dB
(s11)

1,72 1,8 1,9 10,00

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2 (GHz)

Dual Band PIFA Shorted Strips and Patch
900MHz-1.8GHz
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http:/Awww. gsl.netva3iul radiating patch

0.4-mm FR4— mm——=—

gropnd (40 x 100 mm?)
f 8-my

strip 1

Return Loss (dB)

- Simulaied {Ansoft HFSS)
Measured

40
500 1000 1500 2000 2500

Frequency (MHz)

lustracion 81. Prototipo: Dual_Band_PIFA_Shorted_Strips_and_Patch_900MHz-1.8GHz [28]

9 -
Diserio f1(GHz) fc(GHz) f2 (GHz) "BV‘('Sﬁfl)mdB
Dual Band PIFA Spiral Strip Nonuniform Width 1,84 1,88 1,95 5,85

http:/ihwww.qsl.net/va3iul

ground (40 x 80 mm®)

] - —
10
\ Simulated
o] (Ansoft HFSS)

Measured

Return Loss (dB)

30 . X
JGDO 900 1200 1500 1800 2100
Frequency (MHz)

lustracion 82. Dual_Band_PIFA_Spiral_Strip_Nonuniform_Width [28]

Disefio f1(GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
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Meander PIFA Antenna 860MHz 0.8a1l.3 0.6a11.2
| L i
: ‘
. _.-'! . d
B Sy
w ! A" T
| I
| Sl Wi
i I
| |
¥ .
| U4 | L4
; /~— Shorting
1r Resistor
" i
T g—
Ground Plane == Eeed Point —— -

L=40mm W =25mm,l=20mm,. h=32mm S =2 mm

Jo. MHz d/ABE BW, %

Resistance, 0

0 872 0.06 0.6
2.2 871 0.25 3.4
3.3 861 0.35 4.7
4.7 860 0.5 6.8
5.6 857 0.6 8.6
6.8 857 0.7 11.2

Simple PIFA 1298 0.06 0.9

http:/f'www. gsl.net/vadiul/

llustracion 83. Prototipo: Meander_PIFA_Antenna_860MHz [28]

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Meandering Inverted-F Antenna 900MHz 8,4 8,64 8,9 5,79

1mm
75 8 85 9 95 10
Frequency, [Hz] ¥ 10

200mm | L7 43.0 mm

45mm | X 31.0 mm

35mm | Y 450 mm FR4

10.0 mm [ W 1.0 mm Er=4.6

6.0 mm | W2 2.0 mm H=1mm

17.0 mm

| http:/fwww.qgsl.net/va3iul/

lustracion 84. Meandering_Inverted-F_Antenna_900MHz [28]

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2(GHz)
Metal Strips Dual-Band PIFA Antenna 1,85 1,92 2,1

%BW @-10dB (S11)
13,02
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llustracion 85. Prototipo: Metal_Strips_Dual-Band_PIFA_Antenna [28]

Disefio f1(GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Triple-Band PIFA Branch Line Strip
900MHz-1.8GHz 2.4GHz 2,41 2,445 2,48 2,86

http://www.qgsl.net/va3iul
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_ s xen R g
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¥
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30 . L
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Frequency (MHz)

ground plane

* 30 mm

llustracion 86. Prototipo: Triple-Band_PIFA_Branch_Line_Strip 900MHz-1.8GHz_2.4GHz [28]

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Triple Band Branch Line Monopole
900MHz 1.8GHz 1.9GHz 1,69 18 2 17,22
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llustracion 87. Prototipo: Triple_Band_Branch_Line_Monopole 900MHz_1.8GHz_1.9GHz [28]

Disefio f1 (GHz) fc(GHz) f2(GHz) %BW @-10dB (S11)
Triple Band Planar Monopole with Slits
900MHz 1.8GHz 1.9GHz L7 19 2,2 26,32
ourer sub-patch inner sub-pateh 0

A0 mun

|
A/ |

b
=
w
|.‘_
Return Loss (dB)
(=]
=1

feed point — Measured
ground plane 50-0 23 Simulated (IE3D)
FR4 subsirate macrostrap line 40 A |

500 1000 1500 2000 2500

http://www.qsl.net'va3iul Frequency (MHz)

llustracion 88. Prototipo: Triple_Band_Planar_Monopole_with_Slits 900MHz_1.8GHz_1.9GHz [28]

Los resultados destacados del estudio [17] incluyen:

o La antena logra una mejora significativa en el ancho de banda de retorno de 10 dB en ambas
bandas.

e Laantena muestra un patron de radiacion omnidireccional deseable y un rendimiento robusto,
adecuado para dispositivos inalambricos portatiles.

e Se observan mejoras notables en el ancho de banda y la reduccién del tamafio en comparacion
con disefios anteriores, lo que demuestra la eficacia de las modificaciones realizadas en la
estructura de la antena.

En resumen, el documento presenta una solucién avanzada para antenas internas pequefias en
aplicaciones WLAN, enfatizando la capacidad de la antena PIFDLA para manejar mdaltiples
estandares y servicios con una sola unidad de antena, satisfaciendo asi los crecientes requisitos de
dispositivos inaldmbricos modernos.
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lHustracion 89. Geometria del disefio estudiado en [17]

A.5. ANALISIS DE PARAMETROS. RESULTADOS

MODELO

W8=21 mm W8=21 mm
h=0.8 mm h=1.4 mm

116, S-Parameters [Magnitude]
0 4 . i v \5/
g L L —— 51,1 (h=0.8)
S - W - g —— 51,1 (h=0.854545)
5 U —— 51,1 (h=0.909091)
0 Y —— 51,1 (h=0.963636)
15 1]q (09, 2008485 —— 51,1 (h=1.01818)
(3.3, -9.261195 ) e —— 51,1 (h=1.07273)
o D718 (523 -8.480525) V —— 51,1 (h=1.12727)
RESULTADOS  ® llg tors 12107 — st ot
(931, 3604295 ) St (=1
30 11§ (0.9744342, -1.644584 ) /s — 51,1 (h=1.20001)
(3.28, 24.80176 ) —— 51,1 (h=1.34545)
35 (4.98, -8.097468 ) —— 51,1 (h=1.4)
0 4|g (6810191, -34.03935)
§ ( 8.86665, 4.699285 )
45

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

MODELO

IENEERENEERSC

h=0.8 mm h=1.4 mm
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S-Parameters [Magnitude]

6
01
h vaRv —— 51,1 (h=0.8)
5 AT N T Y N L TN —— 51,1 (h=0.854545)
(1.08, -2.36323 ) —— 51,1 (h=0.909091)
o (3 72, 16 38827 ) —— 51,1 (h=0.963636)
15 1|§ (5857291, 6.019721 ) — SL,1(h=1.01818)
6 (7.12,-12.43846 ) —— 51,1 (h=1.07273)
3 (932411 —— 51,1 (h=1.12727)
RESU LTADOS Q20 1|® (9322411, 7.115599 ) - 51,1 e
§ (1154453, -2.336982) A (b=t
25 (3.72, -10.5664 ) — :1 (:71-5282?)
(4.38, -10.6473) - 51,1 (h:1‘34545)
=0 Q (5661981, -10.38961 ) 51’1(h71‘4 )
5 |G 702 1572347 ) 1 (h=1.4)
, (875, -6.045603 )
-40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MODELO

Frequency / GHz

e

0 ‘ —— 51,1 (h=0.8)
5 & —— 51,1 (h=0.854545)
o E ;32 3223333:; X —— 51,1 (h=0.909091)
4 —— 51,1 (h=0.963636)
15 ( 4.321826, -10.30268 ) ] / —— 51,1 (h=1.01818)
20 1|6 (5621703, -10.80862) Y —— 1,1 (h=1.07273

RESULTADOS #=*

-30 G}

§ (7.05,-0.784575 )

—— 51,1 (h=1.12727]

& (8.776968, 6.583374)
(1.16, -2.155872 )

—— 51,1 (h=1.18182]

(2.59, 8.44411 )

—— 51,1 (h=1.29091

)
)
)
—— 51,1 (h=1.23636)
)
)

35 (4.264329, -20.02086 ) —— 51,1 (h=1.34545
40 4|6 (5.462158, 25.35352) 51,1 (h=14)
45 ]| 91 (090, 12.27971)
§,(8.26, -6.1667 )
50
0 1 4 5 6 7 8 9 10

Frequency / GHz

A.6. OPTIMIZACION DEL DISENO

Vemos que en la Optimizacién nos podemos encontrar con dos casos: parametros que convergen tras
un cierto nimero de iteraciones del algoritmo de optimizacion; y parametros que estan saturados.

Parametro b2 que converge:
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Parameter Value

1.4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Optimizer Step

lHustracion 90. Rango de valores que toma el pardmetro b2 en la Optimizacion del disefio

Pardmetro b3v que esta saturado:

Parameter Value

2.3

2.25
2.2 4

2.05 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Optimizer Step

llustracion 91. Rango de valores que toma el pardmetro b3v en la Optimizacion del disefio

El modelo con ldminas horizontales inicial se presenta a continuacion:

Pista conductora

i h s1 t1 epsilonr
i h /' epsilonr

Plano extensible / 1
=y
Plano de masa

llustracion 92. Modelo con laminas horizontales inicial, corte plano ZY
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llustracion 93. Modelo con laminas horizontales inicial, vista frontal

h 0.8
sl 1
t1 0.1
ext 5

Tabla 19. Parametros del modelo con laminas horizontales inicial

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (hfoam=0.8)
—— 51,1 (hfoam=1.6)

d&

-10

-15

-20

25 t t t
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

lustracion 94. Resultados del modelo con ldminas horizontales inicial, pardmetros S11



horas Precio/hora TOTAL

COSTE DE MANO DE OBRA (coste directo) 300 15 € 4.500 €
COSTE DE MEDIDA EN CAMARA ANECOICA 4 110 € 440 €
COSTE DE RECURSOS MATERIALES (coste directo)

Precio de compra Uso en meses Amortiz. en afos TOTAL
Ordenador personal (Software incluido)....... 1.200,00 € 10 6 166,67 €
Licencias de Software (CST, Matlab, Microsoft Office) 3.000,00 € 10 1 2.500,00 €
Ordenador del laboratorio (para simulacion) 1.500,00 € 10 10 125,00 €
TOTAL 2.791,67 €
GASTOS GENERALES (costes indirectos) 15% | sobre CD 1.159,75 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% | sobre CD+Cl 533,49 €
MATERIAL FUNGIBLE
Impresion 100,00 €
Encuadernaciéon 300,00 €
Fabricacion mediante circuito impreso 2.000,00 €
Informe con Certificado de Homologacion 150,00 €
SUBTOTAL PRESUPUESTO 11.974,90 €
IVA APLICABLE 21% 2.514,73 €
TOTAL PRESUPUESTO 14.489,63 €




