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Resumen

A través del presente proyecto titulado “Disefio de un array de antenas de parche de doble
frecuencia” se pretende contribuir en el campo de las telecomunicaciones con el estudio de un array
2x2 de antenas microstrip capaz de transmitir o recibir sefial a dos frecuencias, 2.4 GHz y 5.8 GHz
pertenecientes a la banda ISM, banda reservada para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.
El objetivo es conseguir una antena directiva, 6ptima y eficiente con el mayor ancho de banda
posible aprovechando las ventajas que ofrece la tecnologia microstrip en cuanto a versatilidad,
facilidad de fabricacidén y adaptacién por su reducido tamafio, entre otras, la cual ademas pueda
trabajar a dos frecuencias distintas.

A lo largo de este documento se presentan las antenas a grandes rasgos y se profundiza en las de
tipo microstrip. Por otra parte, para obtener una mayor directividad se afnade como solucion la
implementacién de un array de antenas microstrip, se describen las diferencias entre el
funcionamiento de una antena individual y la combinacidn final de un array de antenas 2x2.

Se realiza el disefio, andlisis y optimizacion mediante el software de simulacién electromagnética
CST Studio Suite para posteriormente fabricar el prototipo del array. Con los medios disponibles en
el laboratorio de la universidad se construyen las antenas y se realizan las medidas con un analizador
de redes para comprobar su funcionamiento.
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Abstract

This project entitled "Design of a dual frequency patch antenna array" aims to contribute to the field
of telecommunications with the study of a 2x2 array of microstrip antennas capable of transmitting
or receiving signals at two frequencies, 2.4 GHz and 5.8 GHz belonging to the ISM band, a band
reserved for industrial, scientific, and medical applications. The objective is to achieve a directive,
optimal, and efficient antenna with the widest possible bandwidth, taking advantage of the
advantages offered by microstrip technology in terms of versatility, ease of manufacture, and
adaptation due to its small size, among others, which can also work at two different frequencies.

Throughout this document, antennas are presented in broad outline, and microstrip antennas are
discussed in more detail. On the other hand, to obtain greater directivity, the implementation of a
microstrip antenna array is added as a solution. The differences between the operation of an
individual antenna and the final combination of a 2x2 antenna array are described.

The design, analysis, and optimization are carried out using the electromagnetic simulation software
CST Studio Suite to subsequently manufacture the array prototype. With the instruments, available
in the university laboratory, the antennas are built, and measurements are taken with a network
analyzer to check their operation.
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1. Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

Debido ala gran importancia de las telecomunicaciones en la sociedad actual, resulta de gran interés
seguir estudiando y desarrollando tecnologia para facilitar la transmisién de la informacién de
manera eficiente. Es esencial poder mejorar la conectividad, impulsar la innovacion tecnolégica y
poder avanzar en el desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas. Por eso se propone realizar el
estudio y analisis de una antena que ofrezca versatilidad de disefio, tamafio y bajo costo pero que
pueda ser adecuada para una amplia gama de aplicaciones como pueden ser las comunicaciones
inaldmbricas, los sistemas de navegacién, radar, satélites, defensa, seguridad e incluso aplicaciones
médicas.

En el presente trabajo se realiza una visién general de qué es una antena y sus principales
pardmetros, profundizando en las antenas de tipo microstrip mediante distintas configuraciones. Se
realiza un analisis concreto para que la antena pueda funcionar a dos frecuencias, 2.4 GHz y 5.8 GHz
utilizadas en la banda industrial, cientifica y médica (ISM). Se han seleccionado estas frecuencias
para el estudio de este proyecto por ser utilizadas en diversas aplicaciones, desde Wifi, Bluetooth,
sistemas de identificacién por radiofrecuencia (RFID), dispositivos de comunicacién inaldambrica o
para equipos médicos.

La ganancia de una antena microstrip suele estar en torno a 7.5 dBi, para obtener una mayor
directividad se afiade como solucién la implementacion de un array de antenas microstrip para que
opere en dos frecuencias ya que seria una solucién eficiente para multiples aplicaciones ya que
proporciona flexibilidad y mejor rendimiento en un disefio compacto. Dado que al aumentar el
nimero de elementos de un array implica una antena de mayor dimensién y por tanto mayor
directividad, el array a disefiar serd 2x2.

A través de la simulacidn realizada con el software CST Studio Suite se optimiza el disefo para poder
construir el prototipo y asi corroborar su funcionamiento.
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1.2 Objetivos técnicos y académicos

El objetivo de este proyecto de fin de grado es el estudio de una antena capaz de emitir o recibir
sefial en dos frecuencias 2.4 GHz y 5.8 GHz dada unas especificaciones, a través de la tecnologia
microstrip que cuenta con grandes ventajas, debido a su bajo perfil especialmente para aplicaciones
gue requieran una antena discreta donde el espacio sea limitado, ya que este tipo de antenas se
pueden integrar directamente en circuitos impresos. Agregando el hecho de que la antena sea de
doble banda se consigue flexibilidad de disefio, bajo costo de fabricacidn e integracién, al tener una
sola estructura que opere en dos bandas se reduce también el espacio y se consigue mejorar la
eficiencia espectral, lo que hace que este tipo de antena resulte de gran interés.

El objetivo desde un punto de vista técnico es poder comprender el funcionamiento general de las
antenas particularizando en las antenas de tipo microstrip para conseguir un disefio versatil dadas
unas especificaciones y pardmetros se pretende realizar el disefio para que esté optimizado a las
frecuencias dadas y validar el modelo simulado, mediante la construccion del prototipo.

Desde el punto de vista académico, el objetivo es poder sentar las bases de lo aprendido a lo largo
de la carrera. Se pretende realizar un desarrollo que va desde el disefio simple de una sola antena
hasta un diseno final mas completo en la que se obtiene una agrupacién de antenas.

Este trabajo se estructura en primer lugar, ofreciendo una visidon a grandes rasgos acerca de las
antenas, sus parametros principales, los arrays y la tecnologia microstrip. A continuacién, se
expondran los pasos a seguir para la obtencién de las dimensiones del sistema y mediante la
simulacidn se optimizaran los valores calculados de cara a la construccién prototipo para finalmente
realizar las medidas oportunas para la comprobacién del funcionamiento del arreglo de antenas
propuesto.
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2. Marco tecnoldgico

Desde finales del siglo XIX la investigacion y el desarrollo de las antenas microstrip ha sido crucial
en la evolucién de las comunicaciones. Gracias a los avances y desarrollos realizados por varios
cientificos a lo largo de los afios, a través de sus ecuaciones tedricas James Clerk Maxwell sento las
bases de la propagacién de las ondas en el espacio, los experimentos de Heinrich Hertz confirmaron
la teoria de Maxwell entre emisor y receptor, posteriormente fue Guillermo Marconi quien realizé
la primera transmisién de radio de la historia.

Una antena se define como una estructura disefiada para radiar y captar ondas electromagnéticas
que adapta la entrada o salida del transmisor o receptor al medio. Una antena transmisora convierte
corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas, y una antena receptora realiza la funcién inversa
[3,4].

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y longitud de onda como se muestra
en la siguiente ecuacién, donde c es la velocidad de la luz.

Ecuacion 1. Ecuacion longitud de onda

El circuito equivalente a una antena se puede ver de manera simple como: una fuente representada
por un generador ideal, una linea de transmisién representada por una impedancia caracteristica y
la antena compuesta por una impedancia Z, formada por tres impedancias en serie: la impedancia
de carga R. que representa las pérdidas por el dieléctrico y el conductor, Rrdenominada resistencia
de radiacidny la reactancia Xa que representa la parte imaginaria de la radiacion [2] como se aprecia
en la figura 1.

- I\M/ Onda de espacio libre radiada o recibida
1
|

I
|
I |
~ ot o~
s o X - a1 R
S | H " i . : 1 r |
vV 1 i ' : 1 : Guia de ondas
| x4 A v g |
I I
| |
| |

o Antena

Receptor
Standing wave

I | \
[ Fuente Pl Linea de transmisién E = 1 Antena |

Figura 1. Circuito equivalente de una antena Figura 2. Esquema de antena en transmision o recepcion
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2.1 Bandas de frecuencias

La UIT (Unidén Internacional de Telecomunicaciones) se encarga de la regulaciéon, normalizacion y

desarrollo de las telecomunicaciones a nivel mundial, estan establecidas una serie de
recomendaciones para poder garantizar la utilizacion racional, eficaz del espectro de frecuencia

radioeléctricas [5].

En las siguientes tablas se muestran las bandas en las que esta dividido el espectro de frecuencias:

Gama de frecuencias

Abreviaturas

Numero de Simbolos . PR Subdivision métrica P
P (excluido el limite inferior, - métricas para las
la banda (en inglés) . . . correspondiente

© pero incluido el superior) bandas
3 ULF 300-3 000 Hz Ondas hectokilométricas B.hkm
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam
s LF 30-300 kHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300-3 000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300-3 000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300-3 000 GHz Ondas decimilimétricas B.dmm
13 3-30 THz Ondas centimilimétricas B.cmm
14 30-300 THz Ondas microméticas B.um
15 300-3 000 THz Ondas decimicrométricas B.dum

Tabla 1. Bandas de frecuencias del Espectro Radioeléctrico

Utilizacién en el campo del radar . .
Radiocomunicaciones espaciales
(GHz)
Simbolo literal I :
4 . e . ine ~jemplos
Gama del espectro Ejemplos Designacién nominal (GHz)
L 1-2 1,215-14 Banda de 1,5 GHz 1,525-1,710
S 24 23-2,5 Banda de 2,5 GHz 2,5-2,690
2,7-3,4
C 4-8 5,25-5,85 Banda de 4/6 GHz 3.4-42
4,5-4.8
5,85-7,075
X 8-12 8,5-10.5
Ku 12-18 13.4-14.0 Banda de 11/14 GHz 10,7-13.25
15,3-17.3 Banda de 12/14 GHz 14.0-14.5
k(1) 18-27 24,05-24.25 Banda de 20 GHz 17,7-20.2
Ka(l) 27-40 33.4-36.0 Banda de 30 GHz 27.5-30,0
v Banda de 40 GHz 37,5-42,5
47,2-50,2

Tabla 2. Simbolos de las bandas de Alta Frecuencia

Las frecuencias seleccionadas para el desarrollo de este proyecto se encuentran en la denominada
banda no licenciada, el ejemplo de uso mas caracteristico es la banda ISM de sus siglas en inglés
industrial, scientific and medical, cuyo uso es con fin industrial, cientifico y experimental o para uso
en aplicaciones médicas [10]. La frecuencia 2.4 GHz perteneciente a la banda S es utilizada en
diversas aplicaciones como pueden ser las comunicaciones moviles, radiolocalizacidén o redes Wifi.

En la banda C encontramos la frecuencia de 5.8 GHz la cual se utiliza en aplicaciones que requieren
rapidas velocidades de transmision. Su regulacion o restriccién varia dependiendo del pais o la
region, los usos mas comunes son para punto de acceso a la red, sefiales locales de radio, redes
WiMAX, Wifi, LAN y sistemas inaldmbricos de audio y video [7,11].
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2.2 Tipos de antenas

En un dispositivo inaldmbrico de comunicaciones la antena es uno de los componentes principales,
tiene un papel fundamental para conseguir una transmisién eficiente de la informacién.

Las antenas se pueden clasificar de diferentes formas, por la banda de frecuencias de operacion,
su estructura fisica o su disefio eléctrico y electromagnético. Poseen unas caracteristicas de
radiacion e impedancia que dependen de la frecuencia, el andlisis de estas caracteristicas se
obtiene gracias a las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia que relacionan los
campos eléctricos y magnéticos con las cargas y corrientes que los crean. Una corriente eléctrica
variable con el tiempo produce una onda electromagnética en el espacio que la rodea [1].

<
Tl
Il
o

Ecuacion 2. Ecuaciones de Maxwell
Algunos de los tipos de antenas mas comunes atendiendo a su geometria son:

Antenas lineales o de hilo: Es el tipo mas comun, estan constituidas por hilos conductores por los
que circula la corriente que da origen a los campos radiados, caracterizadas por corrientes y cargas
que varian con el tiempo, pueden estar formados por hilos rectos (dipolos, monopolos), hélices o
espirales. A su vez segin su modo de radiacion se agrupan en antenas resonantes (dipolo A/2) y
antenas progresivas (hélice). Se pueden encontrar en aviones, edificios, barcos o en automoviles.

Antenas de apertura: Donde la onda radiada se consigue a partir de la distribucién de campo
soportado por la superficie de la antena. Los campos magnéticos y eléctricos de la apertura varian
armodnicamente con el tiempo, radian o reciben ondas planas dentro de aberturas finitas. Son
utilizadas sobre todo en microondas y ondas milimétricas, las antenas de apertura mas comunes
son:

o Reflectores: Este tipo de antena a través de un reflector enfoca la energia
electromagnética en una direccion especifica. Se encuentras los reflectores esféricos,
diédricos, sin embargo, el parabdlico es el mas habitual y sus caracteristicas de radiacién
dependen de su geometria, es comunmente utilizado en radar, televisidn por satélite o
radioastronomia.

e Lentes: Su funcionamiento se basa en la refraccion electromagnética a través de materiales
dieléctricos o metalicos para manipular las ondas, cuentan con una superficie frontal plana
en la que los campos toman valores. Son Utiles en comunicaciones inaldmbricas, sistemas
de navegacion o radares.
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e Bocinas: La estructura cénica o piramidal de este tipo de antena se basa en el principio de
reflexion y guia de ondas electromagnéticas donde la energia de dichas ondas se concentra
y es dirigida en la direcciéon deseada consiguiendo alta ganancia y directividad.

Antenas impresas: Incluyen ranuras o dipolos impresos y antenas de parche microstrip las cuales
se estudian en este proyecto. Este tipo de antenas pueden disponer de alta ganancia, tanto los
elementos radiantes como los circuitos de alimentacidn son fabricados sobre sustratos
dieléctricos. Utilizadas en ondas milimétricas y microondas [6].

Agrupacion de antenas: Técnica donde multiples antenas se combinan para formar un Unico
sistema y conseguir asi determinadas caracteristicas. Conocidas como arrays, dado que muchas
aplicaciones requieren caracteristicas de radiacidon que no se consiguen con un solo elemento, si
se pueden obtener resultados de las caracteristicas de radiacidon deseadas con un conjunto de
elementos radiantes con una disposicidn eléctrica y geométrica. La disposicion de este conjunto
puede ser tal que la radiacidén de los elementos se sume para dar un maximo en una o
determinadas direcciones segun se desee. En esta agrupacion de antenas iguales se controla su
amplitud y fase de la alimentacién de cada elemento para conseguir determinadas propiedades de
radiacion. Se verd con mas detalle en el apartado 2.4 Arrays de antenas [1,12].

2.3 Parametros generales de las antenas

Cada antena independientemente de su tipo o forma cuenta con unas propiedades que sirven
para poder caracterizarla, y en base a ello se juzga su funcionamiento. Como consecuencia del
teorema de reciprocidad obtenido a través de las ecuaciones de Maxwell, se establece la
equivalencia de comportamiento de la antena tanto en la transmisidon como en la recepcion,
siempre que la distribucién de corriente y las condiciones de excitacidn sean las mismas [1].

2.3.1 Polarizacion

La polarizacion de una antena en una direccién dada es la polarizacion de los campos
electromagnéticos evaluados en campo lejano, es decir, se trata de la forma geométrica descrita
con el paso del tiempo en el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en
el plano perpendicular a la direcciéon de propagacion. La polarizacién generalmente es eliptica, se
produce polarizacién circular cuando las amplitudes de las dos componentes son iguales y las fases

. T 3T . y .
difieren 505 La polarizacién es lineal cuando las fases de las componentes ortogonales al campo

eléctrico son iguales o se diferencian en un nimero entero de .

Se denomina polarizaciéon copolar a la radiacién de una antena con una polarizacién especifica
(deseada) y polarizacién contrapolar o cruzada a la radiacion en la polarizaciéon ortogonal (no
deseada).
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2.3.2 Diagrama de radiacién

Se trata de la representacion grafica de las propiedades de radiacién de una antena en funcién de
las coordenadas angulares espaciales a una distancia fija. Tipicamente se representa el campo o
potencia emitida o recibida y dicha representacion puede ser en forma tridimensional o a través de
cortes bidimensionales del diagrama el cual se puede representar el coordenadas polares o
cartesianas.

Los pardmetros mas importantes que se pueden obtener de un diagrama de radiacidn son:
Lobulo principal: Zona donde la radiaciéon es maxima.

Lobulos laterales: Zonas que rodean los madximos de menor amplitud rodean al I6bulo principal, el
I6bulo lateral de mayor amplitud se denomina lébulo secundario.

Ancho de haz a -3 dB: Separacién angular de las direcciones en las que el diagrama de radiacién
toma como valor la mitad de la potencia maxima radiada.

Ancho de haz entre ceros: Rango angular desde los dos nulos situados a los laterales del |6bulo
principal.

Ancho de banda: Se trata del margen de frecuencias dentro del cual los pardametros definidos para
la antena como impedancia, ganancia, polarizacién, distribucidon espacial...) se cumplen. En este
margen la antena opera satisfactoriamente.

fsuperior(—lOdB) - finferior(—lOdB)

Bw (%) = x 100

f Central

Ecuacion 3. Ancho de banda en %

Relacién de Iébulo principal a segundario (NLPS): Es el cociente, expresado en dB, entre los valores
maximos del I6bulo principal y el I6bulo secundario. Normalmente, dicha relacién se refiere al [6bulo
secundario de mayor amplitud, que suele ser adyacente al I6bulo principal. Conviene que este valor
sea alto para que la mdxima cantidad de potencia sea radiada en la direccion deseada frente al resto
de direcciones.

La relacién delante-atras (D/A): Es el cociente, también en dB, entre el valor del diagrama en la
direccién del maximoy el valor en la direccidn diametralmente opuesta. Si un diagrama de radiacion
presenta simetria de revolucidn en torno a un eje se dice que la antena es omnidireccional. Toda la
informacién contenida en el diagrama tridimensional puede representarse en un Unico corte que
contenga al eje.
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Figura 3. Diagrama de radiacion en coordenadas polares y en coordenadas cartesianas [1].

Los principales patrones de radiacion son:

e Omnidireccional: Cuando el patrén de radiacién es equidistante y presenta simetria de
revolucion en torno a un eje.

e [sotrdpico: Patron tedrico, se define la antena Isotrépica como aquella que radia por igual
en todas las direcciones del espacio, se toma como referencia para el calculo de directividad
de una antena.

e Directiva: Este patrén de radiacion muestra como la energia se concentra en un punto
especifico, en una Unica direccion.

Figura 4. Diagrama de radiacion isétropo, omnidireccional y directivo [1].

2.3.3 Intensidad de radiacion

Una de las propiedades fundamentales de una antena es su capacidad de concentrar la energia
radiada en ciertas direcciones del espacio, la intensidad de radiacién es la potencia radiada por
unidad de angulo sdélido! en una direccién y a grandes distancias tiene la propiedad de ser
independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.

Ecuacidn 4. Intensidad de radiacion

! Angulo sélido: Medida de angulo bidimensional con la designacidn variable Q. Su unidad de medida es el esterorradian.

8
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La potencia total radiada se define como la integral de la densidad de potencia en una superficie
esférica que encierre la antena [1]. Como aparece en la siguiente ecuacion.

s 2T
P. = f f U8, p)Sen(0)depdo
6=0Y¢=0

Ecuacidn 5. Potencia total radiada

2.3.4 Directividad

La directividad de una antena es la relacién entre la intensidad de potencia de radiacién en una
direccién determinada, a una distancia dada y la intensidad de potencia que radiaria una antena
isétropa a esa misma distancia.

U, ¢) U(b, ¢)
D,p) = ————=4n—
4 Uisotr(’)pica Pr

Ecuacion 6. Directividad

Si no se especifica la direccion angular se presupone que la directividad se refiere a la direccién de
maxima radiacion.

D= 47-[M
Pr

Ecuacion 7. Directividad maxima

2.3.5 Ganancia

La ganancia de una antena estd directamente relacionada con la directividad, pero la relacién no se
establece con la potencia radiada sino con la potencia entregada. Esto permite tener en cuenta las
pérdidas que pueda tener la antena ya que no toda la potencia entregada es radiada al espacio. Si
la antena no tiene pérdidas, algo habitual en altas frecuencias los dos pardmetros son equivalentes.

G = 4n 2O

Pentregada

Ecuacidn 8. Ganancia

2.3.6 Eficiencia

La eficiencia o rendimiento se define como la relacidon entre la potencia radiada y la potencia
entregada por la antena. Con este factor se aprecian las pérdidas 6hmicas de la antena y ademas se
relacionan la ganancia y directividad.

& = Pradiada _ E

P entregada D

Ecuacion 9. Eficiencia
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2.3.7 Impedancia

La impedancia es un factor clave para el disefio de una antena, ya que permite saber como
conectar la antena al transmisor o receptor. Para que haya una buena transferencia de potencia
entre el transmisor pasando por las lineas de transmision hasta los puntos de alimentacién, esta
debe estar perfectamente adaptada.

En el caso del transmisor se ve como una impedancia que hay que adaptar, en el caso de la antena
receptora la impedancia de salida de la antena hay que adaptarla a la impedancia de entrada del
receptor.

Este pardmetro es la relacion entre el voltaje y la corriente en los terminales de la antena, para
obtener una determinada potencia radiada.

De forma general la impedancia es compleja, en la parte real se encuentra la resistencia y con una
parte imaginaria denominada reactancia formada por elementos capacitivos e inductivos. Se
puede considerar como la suma de la resistencia de radiacion R;, la resistencia 6hmica Ra vy la
reactancia jXa.

Ra= R+RaQ

. Vi .
Zi= e Ra+ jXa
Ecuacion 10, Impedancia

Si la parte reactiva es elevada hay que aplicar grandes tensiones para obtener corrientes
apreciables, si la resistencia de radiacion en baja se precisan altas corrientes para tener gran
potencia radiada [1,3].

2.3.8 Otros parametros

Parametros S: Los parametros de dispersidn o parametros Scattering hacen referencia a la
relacion entre los puertos de entrada y salida de un sistema. Para el disefio de antenas los
pardmetros S son cruciales para poder optimizar y obtener una correcta adaptacion [13].

a4 b,

> Sil > >
i S S
Puerto 1 | S11 535 Puerto 2 S = <
So1 S
) b, EE ay )
Figura 5. Red de 2 puertos Figura 6. Matriz parametros S
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$11: Coeficiente de reflexidn a la entrada cuando la salida estd adaptada. Proporciona la relacién
entre onda reflejada y la onda incidente, indica la cantidad de energia proporcionada a la antena
que esta siendo reflejada. En la practica para el analisis de la antena conviene que este valor sea
< - 10dB cuando menor sea mas energia estard siendo transmitida.

$12: Ganancia inversa de tensidén o potencia cuando la entrada estd adaptada.

$21: Mide la potencia en el puerto 2 en comparacién con la enviada por el puerto 1. Se trata de la
ganancia directa de tensidn o potencia cuando la salida esta adaptada.

$22: Coeficiente de reflexion a la salida cuando la entrada esta adaptada.

VSWR: La relacién de onda estacionaria de voltaje, de sus siglas en inglés Voltage Standing Wave
Ratio proporciona la relacién entre la tension maxima y minima en una linea de transmision, esta
directamente relacionado con el coeficiente de reflexion. Cuanto mds bajo sea el valor VSWR la
adaptacion serd mejor ya que esto indicaria que no hay reflexion y que se transmite toda la
potencia [1].

2.4 Arrays de antenas

Un array se define como la agrupacion de un conjunto N antenas iguales que radian o reciben seial
simultdneamente para incrementar las prestaciones de un sistema mejorando los parametros
caracteristicos que con una sola antena no se pueden obtener. Son utilizados en multitud de
aplicaciones ya que modificando la amplitud y la fase de las alimentaciones se obtienen diagramas
de radiacién con mejor directividad, ancho de haz o un nivel de lébulos principal a secundarios
especifico.

Figura 7. Ejemplo Array 66 antenas ALMA, Atacama

11
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Figura 8. Ejemplo array 27 antenas El Very Large Array, Nuevo México

El diagrama de radiacion del conjunto se consigue como la interferencia de los campos radiados por
cada una de las antenas. Los elementos del array son alimentados con amplitudes y fases adecuadas
para conseguir el diagrama de radiacion deseado. Por reciprocidad los diagramas de radiacién son
iguales tanto en la recepcidon como en transmision.

El campo total radiado se obtiene por el principio de la multiplicacidon de diagramas derivado de la
linealidad de las ecuaciones de Maxwell que indica que el diagrama de campo de un array
constituido por elementos iguales y orientados en la misma direccidon es igual al producto del
diagrama de la antena basica, E,(7),multiplicado por un factor denominado

factor de array (FA) que tiene en cuenta la interferencia generada por las N antenas, este valor
depende de la separacién entre los elementos, la frecuencia de trabajo y la alimentacién.

FA(W) = X325 an /™
Ecuacion 11. Factor de array
E(r) = Eo(F) X326 an €™

Ecuacion 12. Campo total radiado

Con un array de antenas se consigue una mayor directividad, ya que se puede enfocar la radiacidon
en una direccion especifica, sin necesidad de mover fisicamente los elementos radiantes con el
ajuste de la amplitud y fase se puede dirigir el haz en distintas direcciones. Se pueden eliminar
radiaciones no deseadas en ciertas direcciones reduciendo asi la interferencia de las sefiales y
pueden reconfigurar electrénicamente para conseguir determinadas condiciones y requisitos.

12
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Para obtener un correcto funcionamiento y un diagrama directivo en una direccidon determinada se
tienen en cuenta los siguientes parametros:

e La distancia entre elementos: Para evitar interferencia entre los campos radiados por los
elementos, esta distancia debe ser adecuada.
e La amplitud y fase de excitacion: Debe ser tal que la interferencia de los campos radiados
por todas las antenas nos proporcione el diagrama deseado.
e El patron de radiacidon de cada elemento: Representa graficamente las propiedades de
radiacion del array.
e La configuracidon geométrica: La distribucidn entre los elementos es clave se puede realizar
de manera:
0 Lineales: Los elementos se distribuyen en linea recta
0 Planares: Los elementos se situan sobre un plano. Siendo las mds comunes la
distribucidn circular, rectangular y triangular.
0 Conformados: Los elementos se situan en una superficie dada.

2.4.1 Array de antenas de parche:

Con el avance de las comunicaciones los sistemas de hoy en dia requieren de mayor rendimiento
para ello, se pueden combinar varias antenas, en este caso microstrip y asi obtener mejores
resultados en cuanto a directividad o ancho de banda. Las antenas microstrip suelen tener una
directividad que varia en torno a 5-7 dBi, con un array de antenas microstrip se puede conseguir
una mayor directividad.

Existen distintos métodos de alimentar un array los principales son:

e Alimentacidn en serie: Se trata de la red de alimentacién mas simple y compacta, los
elementos se encuentran acoplados en una sola linea de alimentacién y la energia se
transmite a lo largo de la linea que los une. Las principales ventajas son que ocupa menos
espacio, introduce menos pérdidas de insercidén y proporcionan menor radiacién espuria.
Como desventajas en este tipo de alimentacidn se obtiene un ancho de banda mas
estrecho incluso mas que el de una antena de parche simple y existe diferencia de fase
debido a la diferencia entre la longitud de las lineas de alimentacidn y tiene dependencia
del resto de los elementos contiguos.

13
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e Alimentacion en paralelo: Esta configuracion de alimentacion se compone de un divisor de
potencia con lineas de transmisién conectadas a los elementos radiantes. Este disefio
proporciona mayor ancho de banda, buen aislamiento entre lineas y la alimentacién es
independiente de las antenas con lo que no hay dependencia como si ocurre en el caso
anterior. Es la configuracion mas utilizada, sin embargo, el disefio es mas complejo ya que
requieren de mas lineas de transmisién por lo que ocupa mds espacio.

Cabe destacar que también es posible realizar la alimentacion combinando los dos métodos
mencionados. En este trabajo se utiliza la configuracion en paralelo, para tratar de conseguir un
arreglo de antenas con mayor directividad y ancho de banda. En |la imagen 9 se puede apreciar la
alimentacion en serie, paralelo y serie-paralelo respectivamente [12].

it

Figura 9. Alimentacion serie, paralelo y serie-paralelo
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3. Tecnologia Microstrip

La tecnologia microstrip es esencial para el disefio de sistemas de comunicaciones modernos, se
utiliza especialmente para disefiar dispositivos de radiofrecuencia ya que proporciona un buen
rendimiento y versatilidad en circuitos de alta frecuencia.

La aparicion del concepto de antena microstrip se remonta a los ainos 50 [5]. Sin embargo, es en los
anos 70 donde reciben especial atencidn gracias al desarrollo de las placas de circuito impreso PCB
(printed circuit board). El estudio del campo de las antenas microstrip vino motivado por la
necesidad de realizar antenas cada vez mas pequefias y ligeras.

Una antena microstrip esta constituida por una superficie conductora también llamada parche,
impresa sobre un sustrato dieléctrico con un espesor pequefio en términos de longitudes de onda,
en la parte posterior de dicho sustrato se sitla una superficie metdlica que actia como plano de
masa.

El hecho de poder utilizar una misma tecnologia para fabricar lineas de transmisién y elementos
radiantes se convierte en una solucion atractiva [1].

Sustrato dieléctrico Parche conductor

/ impreso
— Yy
Linea de - d— »
transmision Plano conductor hilee (Mrrreyy0y) | X
impresa : s
Figura 10. Antena alimentada por linea microstrip Figura 11. Distribucion del campo

En la figura 11, se ilustran las lineas de campo que van desde la linea conductora hasta el plano de
tierra, concentrandose la mayor parte por debajo de la tira microstrip, sin embargo se aprecian los
llamados fringing fields, un efecto borde en el que los campos no se confinan dentro del conductor,
sino que se extienden mas alla de los bordes del parche como se muestra en la figura 12, lo que
provoca un alargamiento efectivo de las dimensiones del parche. Debido a que las lineas de campo
se extienden tanto por el aire como por el sustrato se introduce la permitividad de referencia, ereff.

AL L AL
- =
| A
E =
—
L W

S |

Figura 12. Alargamiento efectivo del parche
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En un parche rectangular el valor del largo de la antena L debe estar comprendido entre
Ao/3 < L< Ao/2 y el valor del ancho W se sintonizara en funcién de la impedancia deseada. Otro de
los factores claves a la hora de disefiar una antena microstrip es elegir correctamente el sustrato. El
sustrato dieléctrico es eléctricamente delgado aproximadamente se encuentra entre
0.003A < h < 0.05A para evitar fugas y ondas superficiales mientras que la constante dieléctrica esta
comprendida entre 2.2 < er < 12 para que las lineas de campo se encuentren confinadas en torno a
la linea microstrip.

Los sustratos gruesos con constante dieléctrica baja proporcionan mejor eficiencia y mayor ancho
de banda sin embargo el tamafio de los elementos es mayor. Con sustratos delgados con constantes
dieléctricas elevada se consiguen circuitos de microondas que requieran minimizar la radiacion no
deseada, acoplamiento y reducir el tamafio de los elementos, la desventaja es que sus pérdidas son
mayores con lo que son menos eficientes y el ancho de banda es relativamente menor [2]. En la
siguiente tabla aparecen los sustratos mas comunes.

: Thickness Frequency
Company Substrate & tano
(mm) (GHz)

Durcid®3880 0-40 220 0.0009
0.127
1.575
RO 3003 3175 0-40 3.00 0.0010
Coigocaiion RO3010 0-10 102 0.0022
0.168
RO 4350 0.508 0-10 348 0.0037
1.524
FR4 0.05-100 0.001 4.70
DuPont HK 047 0.025 0.001 350 0.005
sola 1S 410 0.05-32 0.1 5.40 0.035
Arlon DiClad 870 0.091 0-10 233 0.0013
Polyflon Polyguide 0.102 0-10 232 0.0005
Neltec NH 9320 375 0-10 320 0.0024
Taconic RF-60A 0.102 0-10 6.15 0.0038

Tabla 3. Ejemplos sustratos dieléctricos

Los parches pueden tener una gran variedad de geometrias dependiendo de la aplicaciéon que se
requiera. Algunas de ellos se muestran en la siguiente ilustracidn, siendo los mas populares los
rectangulares, cuadrados, circulares o triangulares debido a la facilidad de analisis y fabricacién. En
el desarrollo del presente trabajo se utilizara un parche de tipo rectangular.

|0 @

(&) Cuadrada ib) Rectangular {ch Dipolo {d) Circular (&) Eliptica
{f) Triangular (&) Sector () Anular

Figura 13. Tipo de geometrias de los parches

16



ETSIST de Telecomunicacion Campus Sur (UPM)

El andlisis de las antenas microstrip se puede realizar de diversas formas segun la sencillez o
precision que se busque, desde los modelos mas simples, basados en lineas de transmisién o
cavidades, hasta los mas complejos utilizando métodos espectrales o numéricos.

Los principales modelos de analisis del parche rectangular son:

Modelos empiricos: Se trata de los modelos mas sencillos de realizar, su rango de precision tiene
buen nivel para rangos de frecuencias f < 30 GHz. Los principales modelos empiricos son: la linea de
transmisioén o la cavidad resonante.

Modelos semi-empiricos: Se trata de unos modelos intermedios con los que se obtienen mayor
precision que los modelos empiricos y menor que los de onda completa, entre este tipo de modelos
destacan:

Método de reciprocidad

Enfoque variacional

Enfoque de ecuacidén integral dual entre otros

Técnica de condicion de frontera de borde generalizado

Modelos de onda completa: Estos son los modelos mas precisos sin embargo también son los mas
dificiles de implementar, ya que requieren de avanzadas herramientas computacionales. Entre los
modelos de onda completa se encuentran:

e Método de momentos en el dominio del espacio

e Andlisis en el dominio de la transformada.

e Método de elementos finitos (FEM)

e Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

Este proyecto se realizara mediante el método de la linea de transmisidén para obtener una primera
aproximacion de los valores y a través de la herramienta CST Studio Suite se simulard el elemento
radiante a través de este programa que ofrece un analisis de antenas tanto FEM como FDTD.

A continuacién, se enumeran las principales ventajas de las antenas microstrip:

e Peso ligero, simples y ocupan poco volumen, su bajo perfil plano permite que se adapte
facilmente a las estructuras y superficies tanto planares como superficies curvas.

e Bajo costo de fabricacion y facilidad para fabricarlas en serie, es decir permite una
produccién en masa.

e Soporta la doble frecuencia, pueden diseiarse para trabajar a distintas frecuencias.

e Doble polarizacién se puede conseguir tanto polarizacién lineal como polarizacién circular.

e Facilmente integrables en arrays y circuitos de microondas impresos (MMICs, monoliticos
integrados para microondas)

e Son mecanicamente robustas al ser montadas en superficies rigidas.
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Por otra parte, existen una seria de desventajas en comparacion con otras antenas de microondas:

e Pequeno ancho de banda.

e Baja potencia.

e Baja ganancia y eficiencia.

e Limitada potencia.

e Baja pureza de polarizacién.

e Poco aislamiento entre los elementos radiantes y la alimentacion.

Las ventajas de las antenas microstrip superan con creces las limitaciones que tienen. Conviene
estudiar soluciones para poder disminuir en la medida de lo posible los inconvenientes mencionados
anteriormente y poder asi aprovechar las ventajas de dicho tipo de antenas, uno de los motivos de
la realizacion del presente trabajo.

Las antenas microstrip son cominmente utilizadas en numerosas aplicaciones debido a las grandes
ventajas mencionadas anteriormente. Inicialmente este tipo de antenas se comenzé a utilizar en
sistemas militares como radares, sistemas de teledeteccidén, sensores o guiado de misiles, sin
embargo, este tipo de antenas ha ido abarcando otras areas debido en gran parte al bajo coste que
precisa su fabricacidn. Este tipo de antenas se encuentran principalmente en aplicaciones como:

e Comunicaciones moviles: telefonia, automoviles.

e Aviacion, antenas para telefonia, aviacion, altimetros o navegacion.

e Comunicaciones por satélite, sistemas de posicionamiento global (GPS).

e Biomedicina, aplicadores de calor, hipotermia, radares biomédicos.

e Radares Doppler, altimetros, sistemas de control, telemetria sensores remotos, antenas
integradas o detectores de personas.

3.1 Técnicas de alimentacion:

Un aspecto importante a la hora de disefiar una antena microstrip es poder definir el esquema de
alimentacion que tendra para que pueda funcionar correctamente, cabe destacar que entre el
parche radiante y la alimentacién debe existir una buena adaptaciéon de impedancias para que se
refleje la menor potencia posible y se pueda radiar la maxima potencia. Existen diferentes métodos
de alimentacidn, los principales son:

Alimentacion directa: Como el propio nombre indica en este tipo de alimentacidn se requiere
contacto directo entre el parche radiante y la estructura de alimentacidn. Este tipo de alimentacién
es sencillo, sin embargo, esta técnica tiene como desventaja que al encontrarse sobre el mismo
sustrato la antena y la alimentacion no se pueden optimizar por separado.
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eAlimentacidon por microstrip: Consiste en conectar al parche directamente una linea microstrip
disefiada para tener la impedancia caracteristica deseada. Se puede unir la linea directamente al
borde del parche alimentando asi la antena. Ademas, es posible conectar la linea por medio de
inserciones donde dependiendo de la profundidad se determina el acoplamiento de impedancias.
Destaca su facilidad de fabricacién y modelado, sin embargo, pueden no presentar gran eficiencia
en cuanto a ancho de banda y acoplamiento. En el presente proyecto se utilizard este tipo de
alimentacion. BW 2-5%

Ground plane

Figura 14. Alimentacion por linea microstrip

eAlimentacién por coaxial: Este tipo de alimentacidn es bastante utilizado en antenas microstrip,
donde el cable coaxial se une ala parte trasera de la placa del circuito impreso conectandose a tierra
y el conductor central del coaxial se une con el parche, al igual que en la alimentacién microstrip, la
posicidon del coaxial dependera de la adaptacién de impedancias. Es facil de fabricar, adaptary tiene
baja radiacién espuria y presenta una buena eficiencia al estar la alimentacién directamente
conectada a la antena y el resto del sistema estd aislado, como desventaja se encuentra que tiene
un ancho de banda estrecho (BW 2-5%) y es una técnica compleja ya que se debe perforar el
substrato y soldar el coaxial a la antena.

x

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
I : Er

Coaxial connector Ground plane

Figura 15. Alimentacion por coaxial
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Alimentacion por proximidad: En este método de alimentacidn no existe contacto directo si no que
se aprovecha el acoplamiento electromagnético. En este caso el parche se encuentra sobre un
substrato dieléctrico y en la parte inferior de la estructura se tiene una linea de alimentacién sobre
otro substrato dieléctrico unido a un plano de tierra. Este método cuenta con la ventaja de que el
parche y la red de alimentacidn se pueden optimizar por separado, lo que proporciona flexibilidad
al realizar el disefio. Para obtener mejores prestaciones conviene tener substratos mas anchos con
permitividades bajas en el parche y substratos delgados con permitividades altas en la alimentacién.
Como desventaja en este método es que puede haber radiacidn que puede generar cierta
interferencia. (BW 13%)

A
Z+ "Microstrip
& line

Figura 16. Alimentacion por acoplamiento EM

Alimentacion por apertura: En este método se utilizan dos substratos dieléctricos uno para la
antena radiante y otro para la alimentacion. El plano de tierra tiene una apertura donde sus
dimensiones influyen en la impedancia y por tanto en el acoplamiento. (BW2-5%)

Ol J
/7 Microstrip

‘7 .
20 line

Figura 17. Alimentacion por apertura
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4. Especificaciones y restricciones de disefio

Dependiendo de la aplicacién concreta en la que se quiera utilizar una antena microstrip los
pardmetros se ajustan en funcién de su necesidad.

En este proyecto se propone realizar un array 2x2 de antenas de parche capaz de funcionar a las
frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz, frecuencias libres, Utiles en variedad de aplicaciones como se
detalld en el apartado 2.1.

Las especificaciones planteadas antes de comenzar el proyecto se muestran en la siguiente tabla:

Ganancia >6dB
Polarizacion Lineal
Ancho de haza -3 dB > 609
Lébulo superior >10dB
VWSR <2
Impedancia 500

Tabla 4. Especificaciones del Anteproyecto

Para garantizar el correcto rendimiento de la antena se deben tener en cuenta los siguientes
factores a la hora de realizar el disefio:

Tipo de sustrato: El sustrato dieléctrico seleccionado es fibra de vidrio FR-4 compuesto de resina
epoxidica reforzada de fibra de vidrio de la marca Bungard. Con las siguientes especificaciones

» Constante dieléctrica (er): 4.3

» Espesor de la fibra (h): 1.5 + 0.1 mm
» Espesor cobre: 35 um

» Emulsién fotosensible: 4 um

La eleccidon del sustrato a la hora de disefiar la antena es crucial y se debe elegir en funcién de la
necesidad de la antena, con sustratos gruesos y er baja se consigue mayor ganancia, y ancho de
banda debido a que la velocidad de propagacién es mayor, mientras que con sustratos delgado y un
valor de er alta se reduce el volumen de la antena y es Util para espacios compactos en circuitos
integrados, proporcionan mejor adaptacion de impedancia se utilizan en aplicaciones de banda
estrecha como en sistemas de identificacién RFID o sistemas de telemetria.

Separacion entre parches: Para evitar interferencias de los campos entre los elementos del array la
distancia (d) entre los parches debe ser la adecuada para asi evitar ademas la aparicién de Iébulos
laterales no deseados y reducir la eficiencia de la antena.

La separacion entre los elementos debe ser del orden de A/2, si la separacion entre elementos es d
< \/2 solo aparece un maximo, mientras que esa distancia d > A/2 aparecen Iébulos secundarios de
difraccidn, por tanto, la separacion debe estar entre A/2 <d < A [1].
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En este proyecto se disefia un array 2x2 formado a su vez por dos arrays 1x2 en paralelounoa 2.4
GHz y otro a 5.8 GHz, al tratarse de frecuencias distintas la longitud de onda varia y con esto la
separacion entre elementos no es igual, con lo que se busca una distancia de compromiso adecuada
para que el array final no pierda eficiencia, en este proyecto establecera inicialmente una distancia
entre elementos de 0.7 A inicialmente, a través de la optimizacidn con CST se ajustard dicho valor.

Red de alimentacion: Los parches se alimentaran mediante linea microstrip adaptada a 50 Q vy la
configuracion elegida para la alimentacién del array es en paralelo.

Para la correcta adaptacion del circuito se utilizan transformadores A/4, que consisten en tramos de
linea microstrip cuyo tamaio es la cuarta parte de la longitud de onda del medio guiado, con una
determinada impedancia caracteristica a una longitud eléctrica de 902 [6].

ZA/4 =4/ ZoZy,

Ecuacién 13. Impedancia A/4
© ?
Zo =500 Li=/ZyZ; = 70.71€) 71 =100Q

0 $

e—— ro/d ———

Figura 18. Circuito transformador A\/4
Siendo Zp la impedancia de entrada y Z, la carga del sistema que se desea adaptar [15].

En el disefo de este proyecto se utilizard para la adaptacidn entre las lineas de 100 Q del divisor de
potencia de la alimentacién de los parches y la linea de alimentacién de 50 Q.

Los parametros de la antena que se tienen en cuenta para cumplir con las especificaciones del
disefio son:

Coeficiente de reflexion: Mediante el parametro S11 se puede apreciar la correcta adaptacion de
la antena como se presentd en el apartado 2.3.8, a través de este pardmetro se puede extraer
informacidn acerca del correcto acoplamiento entre la antena y la impedancia de entrada, ademas
de poder extraer el ancho de banda.

VSWR: Se establece que este valor sea menor a 2 dB, un valor de 1 dB significa que el
acoplamiento es perfecto entre los elementos radiantes y la linea de transmisién.

Impedancia: Si el elemento radiante esta correctamente adaptado a la impedancia, el resultado
obtenido de la impedancia debe ser cercano a 50 Q y la parte reactiva ser nula. Mediante la carta
de Smith se puede apreciar el valor de la impedancia.
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Lobulo principal: A través de su representacién se puede obtener el valor de la ganancia de la
antenay las propiedades del ancho de haz.

Los programas utilizados para el estudio del array multibanda son:

Matlab para la realizacidn de los cdlculos numéricos, a través del script que se encuentra en el
anexo 1 se han obtenido las dimensiones de los parches simples, la distancia entre los elementos y
los valores de la red de alimentacion

CST Studio Suite: Se trata de un potente software de simulacién que disefia, analiza y optimiza
electromagnéticamente en 3D. Con dicho programa se ha realizado el disefio, y optimizacidn tanto
de los parches simples como los arrays mediante las simulaciones [9].
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5. Descripcion de la solucion propuesta

Una vez conocidas las antenas microstrip se empezard a realizar su disefio, en primer lugar,
calculando las dimensiones del sistema para tener una primera aproximacion de cara a su posterior
simulacidn con el software CST Studio Suite.

La correcta sintonizacién y adaptacion de las antenas de parche microstrip residen principalmente
en las dimensiones de los elementos que la componen, como se explica en el apartado anterior.

Se calculan las dimensiones de la antena para que resuene a las frecuencias objeto de estudio. Estos
valores dependen de los parametros mencionados anteriormente. Una vez se conocen las
dimensiones del parche se disefara la linea que excite la antena tratando de conseguir una buena
adaptacion en la impedancia. La alimentacién se realizara por contacto directo, concretamente por
linea microstrip.

El disefio tedrico de las dimensiones del parche se realiza a través de los siguientes pasos:

1. Diseio sobre sustrato FR-4 ( er =4.3 y h =1.6 mm)
2. Las frecuencias de resonancia son 2.4y 5.8 GHZ
3. Cdlculo del ancho del parche (W)

w=2 |2

24\ er+1

Ecuacién 14. Ancho parche

Siendo A la longitud de onda en el vacio, definida como la relacién entre la velocidad de la
luz y la frecuencia (Ecuacion 1)

4. Cdlculo de la constante dieléctrica efectiva sreff

er+1 er—1

+ —
2

ereff = S+ 122172
w

Ecuacidn 15. Constante dieléctrica efectiva

5. Unavez determinado Wy ereff, determinar la extension de la longitud AL usando la ecuacion
16:

(ereff + 0.3) (- + 0.264)
AL = 0412 h-

(erefec — 0.258) (- + 0.8)

Ecuacion 16. Longitud AL

6. Lalongitud real del parche puede ser determinada por la solucidn de la ecuacién 17
vo
Lefec - 2fry ereff

Ecuacion 17. Longitud efectiva
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7. Finalmente, la longitud del parche se obtiene como:

L =Lefec+2-AL
Ecuacion 18. Largo parche

Una vez obtenidas las dimensiones del parche se realiza su adaptacién, para conseguir que el parche
esté completamente adaptado a la linea de alimentacidn se realizaran dos inserciones en el parche
de longitud yo, el cdlculo de dichas inserciones se realiza a través de las siguientes ecuaciones
explicadas en profundidad en el libro de C. A. Balanis [2].

Wy

Figura 19. Parche con inserciones
Las inserciones producen un efecto de conductancia mutua calculadas de la siguiente manera,

donde ko es el nUmero de onda, Jola funcidon de Bessel de orden 0, Rin la resistencia de entrada en
cada punto del parche y yo la posiciéon donde se desea calcular el valor de la resistencia [14]

G D
1= 120m2

2

4 sm cos(ﬂ))

in3
f cos(ﬂ) sin® @ de
0

112
Gy = —=—
127 120m2

F[oin (7 cos@) | |
f cos(8) Jo (koL sin(6)) sin® 6 dé

0

1
Ry = ——————
M 2(Gy £ Gi2)

1 n
R: — — ——— 2

Ecuacion 19. Ecuaciones para obtener longitud y0 del inset
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Respecto al ancho de la linea de alimentacidn Ws se calcula tedéricamente como aparece en la
ecuacion 20 (donde B es la permeabilidad de la impedancia). Sin embargo, CST permite mediante la
opcién Impedance Calculation calcular el valor estimado que puede tener la linea de alimentacién a

50Q), como se aprecia en la figura 20.

2h 0.61
W= —B—-1=Inin(2B= 1)+ |Inln(B — 1)+ 0.39 —
T Ep
g 57
ZoJEr

Ecuacion 20. Férmula del ancho de la linea de alimentacion

{ B impedance
Setup

Thick Microstrip o Length unit: mm

Frequency: [2 4 GHz
| Geometry Data
P I T
Linelength:  |1-0000e+14
| | Permittivity
eps_f= E
[ Include Dispersion
Impedance static
20= [fooz Ohm eps_eff = |T Phase shift = 5.2070e+14

Caltulate] Build 3D Exit Help

Figura 20. Ancho de la linea transmisiéon mediante CST

A continuacion, se ilustran las medidas obtenidas para las dos frecuencias de trabajo mediante
Matlab:

FRECUENCIA (GHz) 2.4 5.8
W (Ancho) mm 38.37 15.88

L (Largo) mm 29.76 11.88

yo (Inset) mm 9.23 3.66

Ws (Linea tx) mm 3.11 3.11

Tabla 5. Medidas parche

Una vez obtenidos los valores iniciales del parche a cada frecuencia se procede a realizar el disefo
en CST. Para ello se construye el plano de tierra asignando como material cobre, indicando como
espesor h =0.035 mm y sobre él el sustrato dieléctrico asignando como material FR-4(lossy) con una
constante dieléctrica de 4.3 y un espesor de h=1.6 mmy en la parte superior del sustrato dieléctrico,
se incorpora el parche de cobre con el mismo espesor que el plano de tierra. El siguiente paso es
anadir las dos inserciones o inset de longitud yo, ademas de aifiadir la linea de alimentacién.
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Dada la dificultad de disefiar la conexién de la antena con el conector SMA y al no interferir en los
resultados, la simulacién se puede realizar mediante la opcién de Waveguide Port donde la creacion
del puerto depende el ancho de la linea a 50 Q calculado anteriormente, el espesor y la constante
dieléctrica del sustrato.

22 Calculate port extension coefficient x

Type
© Microstip
O $tip Line
Dimensions
W [mm] 303
Please pick the metal face as depicted above before launching the macro!
hlmm] |16
-_— Macro helps to set up th ide port size for planar ission lines. The
. ’7 size of the port is extended by factor k in order to get line impedance with eror
smaller that 1%. The extension coefficient can be however adjusted manually.
Material Properties Extension Coefficient
Er 43 k= [678 k varies in the range: 3.35- 6.78
Frequency range: 1103 GHz Construct port fiompicked face | Close

Figura 21. Calculo del puerto en CST

El disefio del parche que se obtiene se muestra en las siguientes figuras.

] | | 1 1 | | /////

Figura 22. Antena en CST vista frontal Figura 23. Antena en CST vista lateral

A la hora de realizar la simulacion se ha elegido el disefio en el domino del tiempo y el tipo de
mallado hexaédrico y normalizado. Al realizar la simulacién con los valores obtenidos en Matlab no
se obtiene los resultados esperados con lo que para optimizar los valores se realiza un barrido
mediante la opcion Parameter Sweep del programa hasta conseguir el funcionamiento de la antena
deseado.
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Una vez conocidas las medidas del parche ya simuladas y optimizadas a las dos frecuencias de
trabajo se procede a disefiar el array 1x2 en paralelo donde se introduce un divisor de potencia en
la red de alimentacidn, donde cada parche se divide mediante un divisor de potencia de tipo
Wilkinson resultando dos lineas con un valor de impedancia de 100 Q [6].

Figura 24. Divisor de potencia Wilkinson

Como ultimo paso se disefia el array 2x2 con el conjunto de los subarrays conseguidos para cada
frecuencia, unidos con la red de alimentacion. Para que la red esté bien adaptada se afiade un
transformador A/4 obteniendo un valor de impedancia de 70.71 Q.

Z 4= V50 x 100=70.71Q

Ecuacion 21. Impedancia A/4

A través de las distintas impedancias que componen la red (50 Q, 70.71 Q y 100 Q) se calcula el
ancho de las lineas para que los elementos del array estén en fase. El cdlculo de obtiene a partir de
la expresion mostrada en la figura. Este cdlculo se realiza en Matlab como se puede ver en el Anexo
1.

60 8h W "
—=—=In [— — if -L<1
v hrc// W/ 4h h
Z, = 1207 i W S q
W W L
JEref T’+l.393+0.667xln(T/+ 1.444)]

Figura 25. Ecuacion calculo ancho de la linea

Para la eleccidn de la distancia entre los elementos se evita que sea mayor a A para evitar la aparicion
de Iébulos no deseados. Como relacién de compromiso se estable una distancia entre los parches
de aproximadamente 0.7\, mediante la simulacidn se ajusta dicho valor ya que al trabajar con dos
frecuencias diferentes la longitud de onda es distinta.

Nuevamente al realizar la simulacién se optimizan los valores del disefio hasta conseguir cumplir
con las especificaciones que requiere la antena para su correcto funcionamiento. Las medidas
finales se presentan en el siguiente capitulo.
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6. Resultados de la simulacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los distintos pasos seguidos para la
obtencidn del array, en primer lugar, se simulan a nivel individual los parches a 2.4y 5.8 GHz para a
continuacion poder simular un array 1x2 a las mismas frecuencias y finalmente formar un array 2x2
de doble frecuencia. Los principales pardmetros que se recogen para el anadlisis del funcionamiento
de la antena son: el parametro S11, la impedancia a través de la carta de Smith, la relacién de onda
estacionaria VSWR, la distribucion de energia sobre la antena y el patrén de radiacién en 1D y 3D.

6.1 Simulacion parches simples

6.1.1 Parche simple a 2.4 GHZ

Figura 26. Parche microstrip a 2.4 GHz

En la siguiente tabla se presenta la comparacién entre los valores obtenidos con Matlab y los valores
finales tras optimizar la simulacién.

Parametros Valor Matlab (mm) Valor optimizado (mm)
W (Ancho parche) 38.37 38.5
L (Largo parche) 29.76 29.25
Ws (Ancho sustrato) - 60
Ls (Largo sustrato) - 60
yo (Ancho inset) 9.23 9.23
Xo(Ancho inset) - 0.7
Wf (Ancho linea tx) 3.11 3.11

Tabla 6. Medidas parche simple 2.4 GHz
Parametro S11:

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la simulacién una vez optimizadas las
dimensiones de la antena. En la figura se presenta el valor S11 donde se puede observar un pico a
2.392 GHz de -18.91 dB y con un valor a 2.4 GHz de -17.63 dB. A través de los marcadores 2y 3
situados a-10dB se alcanza un valor de ancho de banda de 69 MHz es decir un 2.87% de la frecuencia
de trabajo.
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S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

dB
e
15}

14

-16

Gi (2.4, -17.63215)
(2.357642, -10.10708 )

% (2.426648, -10.10616 ) 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

Freauencv / GHz

2.8 3

Figura 27. S11 a 2.4 GHz

Se observa en la carta de Smith un valor de impedancia de 54,93 -j11,80 Q, un valor muy cercano a

los 50 Q esperados para la correcta adaptacion.

S-Parameters [Impedance View]

O 1 (0.859, 57.1) Ohm —— 51,1 (48.13 Ohm)

® 3 (3.34, -12.6) Ohm
Frequency / GHz

Qi 2.400000 ( 54.938529, -11.801762 ) Ohm

Figura 28. Carta Smith 2.4 GHZ

VSWR: Se consigue un valor de relacidon de onda estacionaria de voltaje de 1.30 V, en la tabla 4
donde se especificaron los pardmetros para el correcto funcionamiento de la antena se establecié

como objetivo un valor de VSWR < 2.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

140

120 1~

100

80 -

60 1

40

20

0

q (2.4,1.302393 ) |2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26
Frennenny [ GH7

2.8 3

Figura 29. VSWR a 2.4 GHz
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Distribucion de energia: A continuacion, se ilustra la distribucién de la energia sobre el parche.

S e
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Figura 30. Plano E Figura 31. Plano H

Patrén de radiacion unidimensional: En la direccion de maxima radiacion, se obtiene una
directividad de 6.27dBi, la diferencia de amplitud entre el I6bulo principal y secundario es de -13.7
dB, se mide un ancho de haz de 95.69.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 6.27 dBi

Main lobe direction = 2.0 deg.

Angular width (3 dB) = 95.6 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -13.7 dB

Figura 32. Patrén radiacion 1D a 2.4 GHz

Patron de radiacion tridimensional: Desde la vista frontal se observa un diagrama
omnidireccional, desde una vista latera aparece ligeramente el I6bulo trasero.

Figura 33. Patron radiacion 3D frontal Figura 34. Patron radiacion 3D lateral
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6.1.2 Parche simple a 5.8 GHz

Figura 35. Parche microstrip a 5.8 GHz

En el caso del parche simple a 5.8 GHz se muestran las dimensiones obtenidas con Matlab y las
finales tras la simulacidn:

Parametros Valor Matlab (mm) Valor optimizado (mm)
W (Ancho parche) 15.87 15.88
L (Largo parche) 11.87 11.88
Ws (Ancho sustrato) - 25
Ls (Largo sustrato) - 25
Yo (Largo inset) 3.66 4
Xo (Ancho inset) - 1
Wf (Ancho linea) 3.11 3.11

Tabla 7. Medidas parche simple 5.8 GHz
Parametro S11

Se ha conseguido a 5.8 GHz un valor de pico de -24.13 dB, a través de los marcadores 2 y 3 se mide
un ancho de banda de 200MHz un valor del 3.44% de la frecuencia de trabajo. En comparacién con
la frecuencia de 2.4 GHz se obtiene un ancho de banda mayor.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

dB

-20

(5.8, -24.13934 )

& (5705336, -10.03101 ) o4 56 58 6 62 64 66 68 7
9 (5906512, -10.00468 ) Frequency / GHz

Figura 36. S11 a 5.8GHz
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A través de la Carta de Smith se observa cdmo existe una buena adaptacion de la impedancia con
un valor de 45.81 +j4.23 Q.

S-Parameters [Impedance View]

0 5 (3.12, -3.37) Ohm
® 7 (22.8, 96.4) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50 Ohm)

q 5.800000 ( 45.815187, 4.236853 ) Ohm

Figura 37. Carta Smith 5.8GHz

VSWR: Se obtiene como relacién de onda estacionaria 1.13 V, un valor muy cercano a 1 lo que indica
una perfecta adaptacion entre la linea y la antena, donde apenas hay reflexiones.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
18 T

— VSWR1

|Gl ( 5.801556, 1.130889 ) 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
E I ALy

Figura 38. VSWR a 5.8GHz
Distribucion de energia

En las siguientes imdgenes se puede apreciar cdmo se distribuye la corriente a través de la superficie
de la antena.
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Figura 39. Plano E y H respectivamente
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Patron de radiacion unidimensional: En este caso la directividad obtenida es de 6.37 dBi, con una
relacidn de Iébulo principal a secundario de -8.8 dB y un ancho de haz de 86.12. El |6bulo trasero
aparece mas pronunciado que para la frecuencia anteriormente estudiada.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude = 6.37 dBi
Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 86.1 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -8.8 dB

Figura 40. Patron radiacién 1D a 5.8GHz

Patrén de radiacion tridimensional: Se puede observar cdmo la maxima direccién de radiacién estd
inclinada 89. La antena se muestra mas directiva en comparacion con la frecuencia de 2.4 GHz.

E-Vector

Figura 41. Patrdn radiacion 3D vista frontal Figura 42. Patron radiacion 3D vista lateral
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6.2 Diseio del array 1x2

6.2.1 Array a 2.4 GHz

Figura 43. Array 1x2 a 2.4GHz

En la tabla se reflejan los valores obtenidos en Matlab y las medidas del array una vez optimizada la

simulacidn.
Parametros Valor Matlab (mm) Valor optimizado (mm)
W (Ancho parche) 38.36 37.4
L(Largo parche) 29.75 28.5
Ws( Ancho sustrato) - 120
Ls(Largo sustrato) - 60
Yo(Largo inset) 9.23 7
Xo (Ancho inset) - 0.7
W (50) 3.11 3
W100(100) 0.728 0.73

Parametro S11:

Tabla 8. Medidas array 1x2 a 2.4 GHz

Como resultado del pardmetro S11 se obtiene un pico a 2.419 GHz de -19.97 dB, a 2.4 GHz el
coeficiente de reflexidon es de -15.27 dB. Con un ancho de banda aproximado de 90 MHz, es decir,

un 3.75%.

S-rarameters | Magnruae |

18 feonomesenssesssoasssoaenooaiein Pronessnssnn

(2,419, -19.97122 )

@ (2.376841, -10.1479) 15
@, (2.464251, -10.10211 )

Freauencv / GHz

Figura 44. S11 array a 2.4GHz
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En la carta de Smith se observa a la frecuencia de 2.4 GHz un valor de impedancia de 60.93 -j15.95
Q respecto al valor del parche individual varia ligeramente, pero sigue siendo un valor aceptable
proximo a 50 Q.

S-Parameters [Impedance View]

© 1 (11.6, -128) Ohm
® 4 (453, 26.4) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50 Ohm)

Gl 2.400000 ( 60.931990, -15.953707 ) Ohm

Figura 45. Carta de Smith array 2.4 GHz

VSWR: El valor minimo se situa en la frecuencia de trabajo siendo de 1.28 V, un valor éptimo.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
40 T

— VS5WR1

|q ( 2.409211, 1.288645 )l 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 46. VSWR array 2.4 GHz

Distribucion de energia: A continuacion, se puede ver la distribucion de la energia a través del array.

IR RO W R B B R R A S dB(V/m)

rhren

Figura 47. Plano E y Plano H

36



ETSIST de Telecomunicacion Campus Sur (UPM)

Patron de radiacion unidimensional: La directividad obtenida es de 8.71 dBi, el resultado cumple
con lo esperado mejorando con respecto a tener una sola antena a esta frecuencia. Se observa un
patrén en el plano superior completamente omnidireccional y en la parte inferior se aprecia un
I6bulo trasero cuyo valor de relacién I6bulo principal a |6bulo secundario se sitia en -13.2 dB.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude = 8.71 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 89.2 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -13.2 dB

Figura 48. Patrén radiacion 1D array 2.4GHz

Patron de radiacion tridimensional: En comparacidn con el patrén de radiacién obtenido con una
sola antena, se aprecia cdmo se vuelve mas directivo, se puede apreciar cémo la radiacidon se va
concentrando en una direccion.

Las prestaciones de la antena mejoran en cuanto a directividad aumentando 2.44 dB.

Figura 49. Patrén radiacién 3D frontal Figura 50. Patron radiacion 3D lateral
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6.2.2 Array 1x2 a 5.8 GHz

Figura 51. Array 1x2 a 5.8GHz

Para la configuracion del array 1x2 resultan las siguientes medidas:

Parametros Valor Matlab (mm) Valor optimizado (mm)
W (Ancho parche) 15.87 15.25
L (Largo parche) 11.87 11.5
Ws (Ancho sustrato) - 60
Ls (Largo sustrato) - 35
Yo (Largo inset) 3.66 3
Xo (Ancho inset) - 1
W; (50) 3.11 3.11
W100(100) 0.73 0.73

Tabla 9. Medidas array 1x2 a 5.8 GHz
Parametro S11

Se logra un valor de coeficiente de reflexién a 5.8 GHz de -45.58 dB un valor bastante positivo, En
cuanto al ancho de banda se sitian los marcadores a -10 dB a 5.99 GHz y 5.59 GHz siendo este un
rango de 400MHz o lo equivale a un 6.89% sobre la frecuencia de trabajo. Un comportamiento
correcto para el funcionamiento de la antena, mejorando nuevamente las condiciones respecto al
parche individual.
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S-Parameters [Magnitude]

B
&

-40

45 ‘
( 5.808, -45.58547 ) : : : : : ‘ ‘ !
§ (5590047, -10.06277 ) 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
@ (599551, -10.07744) Freouency f Gz

Figura 52. S11 array a 5.8 GHz

El valor de la impedancia proporcionado por la carta de Smith indica una adaptacion practicamente
perfecta con un valor de 47.74 -j0.21 Q

S-Parameters [Impedance View]

O 4 (4.24, 54.1) Ohm
® 6 (313, -20.2) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (48.22 Ohm)

q 5.808000 ( 47.760484, -0.216949 ) Ohm

Figura 53. Carta de Smith array 5.8GHz

VSWR: El valor a 5.8 GHz se sitia en 1.02, la potencia suministrada llega a la antena sin apenas onda
reflejada.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
30

— VSWR1

25

20

15

10

§ (5.802647, 1.021678 ) 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Freauencv / GHz

Figura 54. VSWR array 5.8GHz
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Distribucion de energia
V/m
10902

8000

6000

4000

2000

Al/m

Figura 55. Planos Ey H

Patron de radiaciéon unidimensional: La directividad obtenida en el array es de 9.1 dBi en la
direccion de mdaxima radiacion, el valor del ancho de haz disminuye ligeramente a 82.52 y el nivel
de I6bulo principal a secundario aumenta siendo este valor de -15.4 dB.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
o]

farfield (f=5.8) [1]

Phi= 90 30 30 Phi=270

60 e Ton T 60

Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude = 9.1 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 82.5 deg.
Theta [/ deg vs. dBi Side lobe level = -15.4 dB

Figura 56. Patron radiacién 1D array 5.8GHz
Patron de radiacion tridimensional: A través de la representaciéon se observa cdmo pasa a ser mas
directivo el patron de radiacidn. Respecto al parche individual a 5.8 GHz la directividad aumenta
ligeramente, aunque para esta frecuencia se ha obtenido mayor directividad, a la frecuencia de 2.4
GHz se aprecia mas el aumento de la directividad al pasar del parche individual al array.

Figura 57. Patron radiacién 3D vista frontal y lateral
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6.3 Disefo array 2x2

Figura 58. Estructura array 2x2

En la siguiente tabla se indican las medidas obtenidas con Matlab y los valores finales tras la
optimizacién.

Parametros Valor Matlab (mm)  Valor optimizado (mm)
W3.46H: (Ancho parche) 38.36 37.4
L2.aH: (Largo parche) 29.75 28.5
W5 s6H: (Ancho parche) 15.87 15.25
Ls.seH: (Largo parche) 11.87 11.5
Ws (Ancho sustrato) - 120
Ls (Largo sustrato) - 112
Yo2.4aH: (Largo inset) 9.23 7
Yos.s6Hz (Largo inset) 3.66 3
Xo02.46Hz (Ancho inset) - 0.7
Xo5.86Hz (Ancho inset) - 1
Wt (Ancho linea 50Q) 3.11 3.11
W3o(Ancho linea 700) 1.65 1.6
Wi00(Anho linea 100q) 0.73 0.73
d (Separacién entre parches en 0.7 A 64
horizontal)
d (Separacién entre parches en 0.7\ 70

vertical)

Tabla 10. Medidas array 2x2

Respecto a la distancia entre los elementos del array, dado que las frecuencias son distintas, para
2.4 GHz el valor de la longitud de onda A es de 0.125 m mientras que para 5.8GHZ A es 0.05 m, si se
toma como referencia el valor de 0.7 A por una parte la distancia seria en torno a 87.5 mm y por
otro lado de 35 mm. Optimizando los valores en CST el resultado de la separacién entre los
elementos es a nivel horizontal una distancia de 64 mm entre las antenas y en vertical una distancia
de separacién de 70 mm.
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Parametro S11: A continuacidn, se ilustra la gréfica obtenida del coeficiente de reflexién, donde se
observa que a las dos frecuencias de trabajo el array funciona. Se obtiene a 2.4 GHz -16.36 dB
teniendo un pico de -32.73 dB a la frecuencia de 2.374 GHz, a la frecuencia de 5.89 GHz se aprecia
un valor de -33.09 dB. El ancho de banda que se obtiene a la frecuencia de 2.4 GHz es de 116 MHz

un 4.83% de la frecuencia de trabajo, mientras que a 5.8 GHz el ancho de banda es de 370 MHz, es
decir un 6.37%.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

5 111 CETTTCTERE ¥ R - {... - A P, N

B e | ) - .

dB

5,71 SRS OO R S N SO

q (2322342, -10.15049)
(2.374, -32.73904 )
( 2.441296, -10.13028 )
& (5.689836, -0.973928 )
( 5.887603, -32.74014 )
( 6.06555, -10.04109 )
@ (24,-16.36619)

Frequency / GHz

Figura 59. S11 array 2x2

A través de la representacidn del diagrama de Smith se observan las impedancias de las dos bandas
con un valor de 37.37 +j4.2a y 50 -j2.20q a 2.4 y 5.8 GHz respectivamente. Los valores obtenidos
con el array 2x2 son positivos, indican una buena adaptacion.

S-Parameters [Impedance View]

© 1 (58.2, 151) Ohm
® 7 (73.4, 19.2) Ohm
Frequency / GHz

51,1 (50 Ohm)

§ 2.400000 ( 37.374743, 4.259437 ) Ohm
@, 5.890000 ( 50.260040, -2.205976 ) Ohm

Figura 60. Carta Smith array 2x2
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VSWR: El valor de relacidon de onda estacionaria cumple las especificaciones para las dos bandas.

Con un valor inferior a 1.5 V lo que indica que la potencia suministrada a la antena apenas tiene
reflexion.

Volkage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

q (24, 1.36057 )
@ (5.8, 1.402435)

Frequency / GHz

Figura 61. VSWR array 2x2

Distribucion de energia:

A continuacion, se ilustra la distribucion de la energia por la superficie de la antena tanto en el plano
E como en el H para las dos bandas de trabajo.

2.4 GHz
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Figura 62. PlanoEy H

5.8 GHz
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Figura 63. PlanoEy H
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Patron de radiacion unidimensional: A través del patrén de radiacién se puede extraer la siguiente
informacién, la directividad es de 8.65dBi para 2.4 GHz y 9.78dBi para 5.8GHz practicamente se
mantiene en el primer caso y aumenta en el segundo caso respecto a la configuracion de array 1x2.
Comparando los dos patrones de radiacidon se observa que a la frecuencia de 2.4 GHz el ancho de
haz aumenta notablemente proporcionando una mayor cobertura mientras que para 5.8 GHz el
ancho de haz disminuye, lo que quiere decir que la antena es mas directiva concentrando su energia
en la direccién de maxima radiacién.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0

Phi= 90 V 30 Phi=270

60 N 60

Y o 300-20 -1'

farfield (F=2.4) [1]

90

120

120
_____ Frequency = 2.4 GHz
Main lobe magnitude = 8.65 dBi
Main lobe direction = 29.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 104.4 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -11.3 dB

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=5.8) [1]

60 SNV 60

Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude =  9.78 dBi
Main lobe direction = 10.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 41.6 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -1.7 dB

Figura 64. Patron radiacion 1D array 2x2

Patron de radiacion tridimensional: En las siguientes imagenes se representa el patrén de radiacion
en 3D a las dos frecuencias de trabajo, se puede observar cdmo aparecen nuevos lébulos
secundarios, lo que indica que al aumentar el nimero de elementos del array aumenta el nimero

de l6bulos secundarios.
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Frecuencia 2.4 GHz

Figura 65. Patron radiacion 3D frontal y lateral array 2x2

Frecuencia 5.8 GHz

Figura 66. Patrdn radiacién 3D frontal y lateral array 2x2

Los resultados obtenidos en la simulacién del array 2x2 son éptimos y cumplen con las
especificaciones planteadas al inicio del proyecto, a lo largo del desarrollo se puede apreciar como
con un array se consigue mejores prestaciones que con una antena individual.

Cabe destacar que al realizar el array 2x2 este no esta formado por 4 antenas con una misma
frecuencia, sino que se buscan unas dimensiones de compromiso para que el array pueda
funcionar a dos frecuencias distintas sin perder apenas efectividad. Se aprecia en los resultados
como las prestaciones a cada frecuencia con respecto al array 1x2 disminuyen ligeramente por el
motivo mencionado.
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7. Construccion del prototipo y medidas

Una vez realizada la simulacién y obtenidos los valores optimizados del array final, en este capitulo
se explicara el procedimiento de construccién del arreglo de antenas microstrip realizado en el
laboratorio, ademas de los resultados obtenidos al realizar las medidas reales.

En primer lugar, se imprime el circuito sobre la placa PCB, para ello se exporta el disefio de CST a
formato .DXF en 2D para poder realizar la impresion sobre un fotolito sobre el que se insolard la
placa, el tiempo de insolacion aproximado es de 150 segundos. A continuacidn, se quita la capa de
cobre sobrante con un liquido revelador, y con una mezcla de agua oxigenada y acido clorhidrico en
partes iguales. Una vez eliminado el cobre sobrante se utiliza acetona y agua para terminar de
eliminar los posibles restos.

El siguiente paso es soldar el conector SMA hembra a la placa, asegurando la correcta conexién
entre el conector, la linea de alimentacion microstrip y el plano de masa. En la siguiente imagen se

puede observar el prototipo obtenido.

Figura 67. Diseiio del prototipo vista frontal y trasera

Una vez realizado el array de antenas, se procede a hacer las medidas para comprobar el
funcionamiento mediante el analizador de redes ZVRE de la marca Rohde&Schwarz disponible en el
laboratorio. La unica restriccidn es que dicho analizador solo funciona en un rango de frecuencias
entre 9kHz a 4 GHz con lo que las medidas se realizaran exclusivamente para la frecuencia de
2.4GHz.

Antes de empezar a medir es importante calibrar el analizador para obtener los resultados mas
precisos a la frecuencia de trabajo, después se conecta a la antena a través de alguno de sus puertos,
por ejemplo, el puerto 1 como se muestra en la siguiente imagen.
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O ETWORK AMALYAER - SRHEE

AOWMDEASCHWARE | VECT

Figura 68. Conexion antena y analizador de redes

Una vez lista la conexion se mide el parametro S11 para poder apreciar el coeficiente de reflexion
en el puerto 1, obteniendo un pico a la frecuencia 2.4 GHz de -16.29 dB.

o L |
-- L

TEF CH2>

Figura 69. Coeficiente de reflexion S11

El resultado obtenido cumple la especificacion planteada para el funcionamiento de la antena. En
cuanto a la adaptacién analizada a través de la carta de Smith se puede observar en la figura 70
como esta bastante bien adaptado con un valor de 41 Q y una parte reactiva de -j11.36 Q.
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Figura 70. Carta de Smith

Al igual que en la simulacion se extrae del analizador de redes el valor de VSWR como resultado a
2.4 GHz se observa un valor de 1.387 V.

Con los resultados obtenidos se corrobora el funcionamiento de la antena a la frecuencia de 2.4
GHz. No se pueden comprobar las medidas para la frecuencia de 5.8 GHz debido a la limitacion de
frecuencia de operacién del analizador de redes que solo mide la sefial hasta los 4 GHz.

Como ultima medida se duplica el array de antenas, creando un nuevo prototipo para obtener la
ganancia en transmision, parametro S21, donde un array de antenas funciona como transmisor y
el otro como receptor.

De manera tedrica, la relacidn de la potencia recibida Prxy la potencia transmitida P1x se
relacionan mediante el balance del enlace como se muestra en la ecuacion 22 [1].

Prx (dBm)= Prx (dBm) + Gant1(dBi)- Lp (dB)+ Gant2(dBi)
Ecuacién 22 . Balance de enlace

Siendo Gantl y Gant2 la ganancia de la antena en recepcion y transmision respectivamente y Lp las
pérdidas debidas a la propagacion en el espacio libre.

Lo(dB) =32,45+ 20log(d(km)) + 20 log(f(MHz))
Ecuacion 23. Férmula espacio libre

Al ser las antenas iguales, se supone que Gantl=Gant2=Gant, la ganancia entonces se determina
como:

Prx — Prx + Lp
2

Gant =

Ecuacion 24. Ganancia de la antena

48



ETSIST de Telecomunicacion Campus Sur (UPM)

Para analizar esta medida se colocan las antenas en 5 orientaciones distintas a una distancia fija de

9 cm para visualizar el espectro con el analizador de redes.

Orientacion 1

Figura 71. Antenas enfrentadas en vertical

Orientacion 2

Figura 72. Antenas enfrentadas en horizontal

Orientacion 3

nEAS

811
REFL_PORTY
s21
TRANS_FUD.

Figura 73. Antenas en horizontal colocadas en paralelo
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Orientacion 4

Figura 74. Antenas en vertical colocadas en paralelo

Orientacion 5

nEAs
s11
onT

Figura 75. Antenas opuestas

La posicién mas apropiada como se puede observar a través del espectro es la posicién 1 con las
antenas enfrentadas, ya que en las posiciones 2, 3 y 4 se observa la sefial con ruido y grandes
fluctuaciones, en la posicidn 5 se puede apreciar la radiacién trasera generada. Se calcula la ganancia
en la posicién 1 con un valor de S21 a 2.4 GHz de -23.61 dB como:

Donde S21 = Prx-P1x

Ecuacidén 25. Ganancia en funcion de S21

Con lo que a la frecuencia de 2.4 GHz y a una distancia de 9 cm, se obtiene un valor de pérdidas por
el espacio libre, Lp= 19.13 dB (ecuacion 23), dando como resultado una ganancia Gant= 2.24 dB.
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8. Impacto del proyecto

En la sociedad actual es importante buscar un equilibrio entre el desarrollo tecnolégico y la
repercusion e impacto que puedan tener las futuras generaciones. En este capitulo se abordan
algunas de las implicaciones sociales, de salud y seguridad, ambientales, econdmicas, tecnoldgicas
o industriales y la posible aportacién a alguno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS.

Implicaciones sociales

El array de antenas microstrip estudiado en este proyecto podria facilitar la conexion inalambrica
en distintas aplicaciones como pueden ser las comunicaciones moviles o las redes Wifi entre otras,
lo cual contribuye con la necesidad de conectividad dada en la sociedad actual, ademas de poder
facilitar la comunicacion en lugares donde exista una brecha digital y asi mejorar la calidad de vida
en lugares rurales o de dificil acceso a la conexion.

Ademas de mejorar la conectividad este tipo de antenas se pueden utilizar en otros dmbitos como
puede ser la seguridad con sistemas de vigilancia o en aplicaciones médicas de monitoreo.

Implicaciones de salud y seguridad:

Es importante realizar una antena que pueda ser eficiente y que a su vez cumpla con las normas
establecidas por los organismos que controlan los limites seguros de exposicidn urbana como
puede ser el comité CCARS (Comité Cientifico Asesor de Radiofrecuencias y Salud) o el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) [19].

Implicaciones ambientales:

Con la antena disefada para este proyecto se intenta que sea eficiente al incorporar un arreglo de
antenas que sea capaz de trabajar en doble banda lo cual al funcionar a dos frecuencias se reduce
el nimero de antenas a fabricar ya que con una sola se obtendria el mismo resultado que
teniendo dos distintas, ademas de optimizar el uso del espectro de frecuencias.

Impacto visual: Disefio compacto de bajo perfil, una de las principales ventajas que tiene la antena
propuesta es su reducido volumen y peso, con lo que no tiene apenas impacto a nivel visual.

Implicaciones econdmicas:

El disefio propuesto tiene un reducido coste de fabricacion frente a otro tipo de antenas, requiere
de pocos materiales que ademas tienen un reducido coste, teniendo en cuenta la variedad de
aplicaciones y ambitos en los que se puede utilizar es una gran ventaja. Como se comenté en el
punto anterior, al funcionar en dos bandas de frecuencias la fabricaciéon es mas rentable al
construir un solo array que varias antenas independientes.
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Implicaciones tecnolégicas:

Uno de los objetivos del presente trabajo es poder contribuir en el avance de las comunicaciones
inaldmbricas, pudiendo obtener una antena versatil y eficiente de bajo perfil. La implementacién
de tecnologia avanzada implica un mayor crecimiento del sector de las telecomunicaciones.

Ademas, se puede contribuir con algunos de los objetivos ODS como pueden ser:

ODS 1 (Fin de la pobreza), ODS 3 (Salud y bienestar), ODS 4 (Educacién de calidad) o el ODS 9
(Industria, innovacion e infraestructura) [20]. Facilitando el desarrollo de la comunicacién se
puede conseguir que dreas menos favorecidas puedan contar con conexidn a internet, lo que
puede favorecer la educacién e incluso se puede generar empleo con trabajos en remoto. Por otra
parte, se fomenta la innovacion tecnolégica.

Tras el COVID-19 la conectividad ha resultado indispensable en todos los ambitos por ello
conviene invertir en tecnologia que sea capaz de facilitar la comunicacién.

52



ETSIST de Telecomunicacion Campus Sur (UPM)

9. Conclusiones

A lo largo de este proyecto de fin de grado se ha realizado un estudio de las antenas, profundizando
en las antenas de tipo microstrip para aprovechar las prestaciones y ventajas que ofrece esta
tecnologia. Se han establecido unas frecuencias y unas especificaciones con el objetivo de disefar
un prototipo que pueda ser operativo, el disefio elegido se compone de un array 2x2 de antenas de
parche capaz de transmitir o recibir sefial en dos bandas, 2.4 y 5.8 GHz.

Se ha podido comprobar como incrementar el nUmero de antenas en el array mejora los resultados
en cuanto a rendimiento y directividad, sin embargo, el disefio debe ser minucioso tanto con la
distancia que separa los elementos para evitar el acoplamiento como el disefio de la red de
alimentacion para que el array sea éptimo y no se pierda energia.

El resultado final obtenido cumple en gran parte con los objetivos planteados, se ha conseguido un
array de antenas operativo a nivel de simulacidn, y a nivel de prototipo solo se ha podido comprobar
el funcionamiento a la frecuencia de 2.4 GHz debido a que el analizador de redes disponible en el
laboratorio tiene una limitacion de frecuencia de 4 GHz.

A grandes rasgos la antena construida proporciona una buena adaptacién entre la antena y la
alimentacion, a través de la simulacion del array se consigue aumentar considerablemente la
directividad teniendo en cuenta que en una antena microstrip suele rondar los 5-7.5 dBi con el array
disefiado se ha conseguido una directividad a 2.4 GHz, 8.65 dBiy a 5.8 GHz 9.78 dBi, se obtienen
unos parametros bastante aceptables teniendo en cuenta que el array es capaz de emitir o recibir
sefial a dos frecuencias distintas.

Los factores clave que se deben considerar en futuros trabajos son la eleccién del sustrato
dieléctrico debido a que segun la aplicacion en la que se quiera utilizar la antena se debe elegir un
sustrato con un determinado grosor o una constante dieléctrica adecuada. La separacion entre
elementos también influye en el disefio, se debe elegir una distancia de compromiso donde la
antena pueda ser operativa sin que tenga interferencia. Como ultimo factor clave se debe tener en
cuenta el disefio de la red de alimentacion del array, se debe adaptar correctamente para evitar
pérdidas de energia o posibles reflexiones y que la antena pueda aprovechar toda la potencia
suministrada.
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10. Trabajos futuros

De cara a una nueva linea de investigacion se podria realizar el estudio del array de antenas
analizando la repercusion que tiene utilizar diferentes tipos de sustratos dada su importancia a la
hora de realizar el diseio ya que de él depende la eficiencia que pueda tener la antena.

Ademas, se puede estudiar la antena con diferentes cortes o geometrias del parche para
comprobar si las prestaciones de la antena mejoran, asi como analizar la configuracién con los
distintos tipos de alimentacién microstrip como la alimentacidn por coaxial o por acoplamiento
electromagnético.

Debido a la limitacion tenida en el presente proyecto con el analizador de redes, se deberia utilizar
otro analizador con un rango mds amplio para poder comprobar el funcionamiento de la antena a
la frecuencia de 5.8 GHz.

Dado que se ha podido comprobar que realizar el disefio afnadiendo mas elementos al array
proporciona mejores prestaciones que una antena individual, se podria realizar un disefio en el
gue se incremente el niumero de elementos para ver si los resultados mejoran.

Teniendo en cuenta el impacto ambiental y la eficiencia energética mencionado en el apartado 8,
se debe tener en cuenta el uso de la energia para reducir el consumo de los sistemas, ademas de
utilizar materiales sostenibles, para disminuir de alguna manera el impacto ambiental.
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Anexo

Anexo A. Script de Matlab

A continuacion, se muestra el script de Matlab utilizado para obtener las dimensiones de la antena
de manera iterativa.

%% Definicion de variables

f = input('Introduzca la frecuencia de trabajo (Ghz): "); % Frecuencia a la que se van
a a realizar los calculos

er = 4.3; % Constante dieléctrica FR-4

h 1.6; % Altura del substrato

¢ = physconst('LightSpeed'); % Velocidad de la luz%

f = f*1e9; % Conversidén de frecuencia a Ghz

h = h*le-3; % Conversién de altura de sustrato en mm

lambda = c/f; % Longitud de onda en el vacio

ko = 2*pi/lambda; % Numero de onda

%% Calculos del Parche

W = (c/(2*f))*sqrt(2/(er+l)); % Ancho del Parche (Width)

erff = ((er+l)/2) + ((er-1)/2)*(1+12*h/W)~(-1/2); % Coeficiente del dieléctrico
efectiva

Leff = c/(2*f*sqrt(erff)); % Longitud efectiva

Al = ((0.412*h*(erff+0.3)*((W/h)+0.264))/((erff-0.258)*((W/h)+0.8))); % Incremento de
Longitud normalizada

L = Leff - 2*Al; % Longitud del parche

a = 0.7*lambda; % Separacion entre parches

%% Calculos de linea de alimentaciodn
lambdaguided = lambda/sqrt(erff); % Longitud de onda en medio guiado
Lfeed = lambdaguided/4; % Longitud lambda cuartos

%%Calculo de la anchura de la linea
for Zo = [50, 70.71, 100]
A = (Zo/6@)*(sqrt((er+1)/2))+((er-1)/(er+l))*(0.23+(0.11/er));
B = (377*pi)/(2*Zo*sqgrt(er));
Coef = (8*exp(A))/((exp(2*A))-2);
if (Coef <= 2)
Wline = Coef*h; % Anchura si W/h <= 2
elseif(Coef > 2)
Coef = (2/pi)*( B-1-log(2*B-1)+((er-1)/(2*er))*(log(B-1)+0.39-(0.61/er)));
Wline = Coef*h; % Anchura si W/h > 2
end
disp(['Ancho de pista a ',num2str(Zo),': ',num2str(Wline*(1e3)), " mm']);
end

%% Calculos para la longitud del inset

—
[
1}

@(theta) (sin((ko*W/2)*cos(theta))./cos(theta)).”2.*sin(theta).”"3;
integral(Il,0,pi)/(120*pin2); % Admitancia de la linea de transmisiodn

I2 = @(theta)
((sin((ko*W/2)*cos(theta))./cos(theta)).”2).*besselj(0,ko*L*sin(theta)).*sin(theta)."3;
G12 = (1/(120*pin2)).*integral(I2,0,pi); % Admitancia mutua

Rin = 1./(2*(G1+G12)); % Impedancia de entrada

yo = (L/pi).*acos(sqrt(Zo/Rin)); % Longitud del inset

[n)
=
I

%% Resultados de las medidas
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disp(['Ancho parche ', num2str(W*1le3)]);
disp(['Largo parche ',num2str(L*1e3)]);

disp(['Longitud inset ', num2str(yo*1le3)]);

disp(['La distancia entre parches es :

Anexo B. Presupuesto

",num2str(a*le3), mm']);

En este apartado se indican los costes que han sido necesarios para la realizacion del presente

proyecto. Se han tenido en cuenta los materiales utilizados, el tiempo dedicado y los medios

empleados como se refleja en las siguientes tablas.

Materiales
Placa PCB FR-4 x2
Conector SMA hembra x2
TOTAL

Mano de obra
Ingeniero Junior dedicacidn de 350h
TOTAL

Medios
Software CST, licencia 4 meses
Matlab licencia 4 meses
Analizador de redes
Ordenador HP Intel core i7
TOTAL

Importe TOTAL

Precio / unidad
14.95€
10.50€
50.90€

Precio/h
12.82€
4487€

Precio
2000€
500€
8525€
750€
11775€

16312.90€

Para la realizacion del proyecto los medios han sido proporcionados por la Universidad Politécnica

de Madrid.
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