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RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio y simulacion de arreglos de antenas de
microcintas de parche rectangular. Se realiza un estudio de arreglos de fase y
principales caracteristicas de radiacion, asi como los fundamentos tedricos del
disefio de antenas de microcintas, describiéndose las configuraciones, modos de
alimentacion y excitacion. Se fundamenta el disefio de la antena que constituye el
elemento simple de los arreglos y se determinan sus caracteristicas de radiacion e
impedancia de entrada a 2.4 GHz con el empleo del programa de Simulacion de
Estructuras de Alta Frecuencia (HFSS). Se propone el disefio y simulacién de dos
arreglos planos uniformes de 2x2 y 4x4 elementos con diferentes valores de fase
relativa de excitacion para variar la direccion del I6bulo principal del haz de
radiacion desde 0 hasta 360 grados. Se utiliza el método Exploratorio, para
profundizar el estado actual de la tecnologia de arreglos de antenas de microcinta
y su empleo en comunicaciones inalambricas, estableciendo asi el estado del arte
de dicha tematica. Con esto se aplica el método Descriptivo para analizar la
informacion obtenida y emplearla en disefiar arreglos de antenas de microcinta
para sistemas inalambricos en la banda de 2.4 GHz. Se aplica el paradigma
Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo con operaciones matematicas para
caracterizar las tecnologias estudiadas y realizar disefios de cada estructura
propuesta. La metodologia de disefio es Experimental porque se manipulan los
pardmetros investigados, para obtener las mejores caracteristicas del disefio en

cuanto a ganancia y directividad.

Palabras clave: antenas de microcintas, arreglos de antenas, arreglos de fase.




ABSTRACT

In the present work jt’s describe the design and simulation of arrays of rectangular
patch microstrip antennas. A study is made of the phase arrangements and their
main radiation characteristics, as well as the theoretical fundamentals of the design
of the microstrip antennas, describing the different configurations, modes of
feeding and excitation. The design of the antenna that constitutes the simple
element of the arrays is based and its characteristics of radiation and input
impedance at the 2.4 GHz frequency are determined with the use of the High
Frequency Structures Simulation program (HFSS). Finally, it’s propose the design
and simulation of two flat uniform arrays of 2x2 and 4x4 elements with different
values of relative phase of excitation that allow to vary the direction of the main
lobe of the radiation beam from 0 to 360 degrees. The Exploratory method is used
to deepen the current state of microstrip antenna array technology and its use in
wireless communications, thus establishing the state of the art of that subject. With
this the Descriptive method is applied to analyze the obtained information and to
use it in designing microstrip antenna arrays for wireless systems in the 2.4 GHz
band. The Empirical-Analytical paradigm and a Quantitative approach with
mathematical operations are applied to characterize the studied technologies and
make designs of each proposed structure. The design methodology is
Experimental because the investigated parameters are manipulated to obtain the

best design characteristics in terms of gain and directivity.

Keywords: microstrip antennas, antenna arrays, phased arrays.
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CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de intervencion.

En el presente capitulo se justificara y delimitar4 el problema a investigar, se
estableceran los objetivos generales y especificos, la hipétesis y la metodologia de

investigacion.

1.1 Justificacion del problema a investigar.

Actualmente, se esta inmerso en la que se denomina revolucién tecnoldgica de las
comunicaciones inaldmbricas, una revolucién similar a la que protagonizaron en su
momento la electricidad, la television, el ordenador o las mismas comunicaciones
con cable, que supusieron nuevos modelos de negocio. Una de las principales
ventajas de esta tecnologia es la movilidad, no depender del cable. El hecho de
que el punto de entrada en la red de comunicaciones no esté ligado a una
ubicacién fija y que el medio de transmision ya esté preparado favorece su
expansion, que puede ser mas rapida que la de cualquier otro tipo de tecnologia
(Prieto, 2017).

En este tipo de comunicaciones las antenas constituyen un componente esencial.
Diversos tipos de antenas han sido creadas con el propésito de lograr disefios que
se adapten mejor a la tendencia de miniaturizacion al lograr dispositivos cada vez

mas pequefos y con componentes mas livianos.

Las antenas tipo parche, son uno de los adelantos mas importantes de las
aplicaciones electromagnéticas, siendo actualmente la solucion mas variable para
sistemas que necesitan un elemento radiante. Estas antenas se consideran del tipo
impresas, por el uso de técnicas de produccion de circuitos impresos en su
alimentacion y estructura emisora. Entre las antenas impresas, las de parche

producidas en métodos microstrip (microcinta) son las mas populares y rentables.



Esto se debe a sus mayores ventajas: facilidad de integracion, buen control de la
radiacion y un precio bajo de produccion (Waterhouse, 2003), (Orbaiceta, 2017).

Las antenas de microcinta actualmente tienen un gran auge debido a su uso en
aplicaciones en las que el tamafo reducido es importante, por ejemplo, en
comunicaciones inaldmbricas de manera general, y para frecuencias elevadas

principalmente en los rangos de microondas y ondas milimétricas.

Sin embargo, este tipo de antena tiene un uso limitado en aplicaciones donde las
caracteristicas de radiacion requeridas no se pueden obtener con un solo
elemento. Esta dificultad puede ser resuelta agrupando un total de n elementos
radiantes, formando un arreglo geométrico y eléctrico que da como resultado un
aumento de las caracteristicas de radiacion. Dicho arreglo puede estar formado de
manera que, presente un maximo de radiacion en una direccién o direcciones

especificas, y un minimo en las no deseadas.

Un arreglo de fase esta compuesto por multiples antenas estacionarias que se
encuentran excitadas coherentemente y utiliza un control de fase variable o retardo
temporal (time-delay) en cada elemento para variar el haz hacia un angulo dado
del espacio. Esto tiene como objetivo mejorar el control del patron de radiacion y
lograr mayores ganancias y menores niveles de Iébulos secundarios, siendo la
principal razén poder producir un haz direccional que pueda ser reposicionado
electronicamente. De manera general estas estdn compuestas por los elementos
radiantes o antenas, una etapa de cambio de fase y/o amplitud, la red de

alimentacion, la excitacion y una circuiteria de control.

En un arreglo de fase, la fase de la sefial de alimentacién de cada elemento del
arreglo se puede controlar independientemente, al cambiar la fase de un elemento
a otro segun cierto algoritmo, con lo que se puede reposicionar convenientemente
el patron de radiacion del conjunto. Es por esto que la etapa de cambio de fase es
la que caracteriza al arreglo, ya que es donde se varian intencionadamente las

fases relativas de las sefiales con que se alimenta cada antena, es decir, es donde



se controla la fase de cada elemento individual para formar un haz en la posicion y
forma deseada.

Los arreglos de fase se consideran como las antenas de mayor uso en todo el
mundo, debido a que cumplen con los exigentes requerimientos de los sistemas de
radar con escaneo electronico y de los sistemas de comunicaciones de banda
ancha. Son utilizados en diversas aplicaciones de microondas tales como GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), en sistemas de comunicaciones moviles,
satelitales y telemetria, antenas para misiles y aeronaves, transmision directa de
television satelital, vehiculos dirigidos con control remoto, redes de comunicaciones

de area local (WLAN) y sistemas militares.

En el presenta trabajo se expondra el disefio de dos arreglos de antenas microcinta

destinadas a operar en comunicaciones moviles en la banda de 2.4 GHz.

1.2 Antecedentes.

Actualmente las antenas de microcintas han alcanzado mucha importancia en la
evolucion de sistemas inalambricos de comunicaciones mdéviles por las ventajas
qgue ofrecen (Castillo del Pezo, 2018). Las mismas han tenido un gran auge desde
principios de los 90’s, como elementos de antenas o como arreglos y pueden
satisfacer completamente los requerimientos de las comunicaciones. Entre sus
ventajas se tienen que son versatiles, de bajo costo, livianas, moldeables,
delgadas, con posibilidad de operacién en diferentes bandas, baja sensibilidad a
las tolerancias de fabricacion y tiene una gran facilidad de integracion con los
amplificadores de microondas.

Por la disposicion de estas antenas para ser implementadas en arreglos, se
pueden delinear y desplegar estructuras que permitan mejor directividad y

ganancia (Orbaiceta, 2017).

Ademas, el empleo de tecnologia de circuito impreso tanto en la red de

alimentacion como en la estructura radiante de la antena, hace que el coste de

4



fabricacion de este tipo de estructuras sea considerablemente bajo (Waterhouse,
2003).

1.3 Definicién del problema.

Necesidad de mejorar las caracteristicas de directividad y ganancia de arreglos de

antenas de microcinta operando en sistemas inalambricos en la banda de 2.4 GHz.

1.4 Objetivos.
A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos:

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar arreglos de antenas de microcintas planos uniformes para su operacion en

comunicaciones inalambricas en la banda de 2.4 GHz.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Evaluar los parametros basicos de las antenas de microcintas y de los
arreglos planos.

e Disefar y simular una antena de microcintas con geometria rectangular a la

frecuencia de 2.4 GHz alimentada a través de un conector coaxial.

e Disefiar y simular arreglos planos uniformes de 2x2 y 4x4 elementos en el
programa Ansoft HFSSv15.0.2 para determinar las caracteristicas de

ganancia y directividad.

e Determinar la fase de excitacion de los elementos individuales de los
arreglos, para variar la direccion del I16bulo principal del patron de radiacion

de estos.



1.5 Hipotesis.

Si se logra variar la fase de excitacion de cada uno de sus elementos de arreglos
planos uniformes de antenas de microcintas se podria modificar el patron de
radiacion y lograr mejores caracteristicas de ganancia y directividad en la banda de
2.4 GHz.

1.6 Metodologia de investigacion.

En el presente trabajo se utiliza el método de investigacion Exploratorio, a través
del cual se profundiza en el estado actual de la tecnologia referente a los arreglos
de antenas de microcinta y su empleo en las comunicaciones inalambricas,

estableciendo con esta informacion el estado del arte de dicha tematica.

Posteriormente, con el método descriptivo se evalla los datos recopilados y se
aplican al disefio de arreglos de antenas de microcinta para sistemas inalambricos

gue operan en la banda de 2.4 GHz.

Mediante el paradigma Empirico-Analitico y el empleo de un enfoque cuantitativo
con célculos matematicos para determinar las técnicas de esta investigacion, asi

como para la realizacion de los disefios de cada estructura propuesta.

Es una investigacion experimental por la manipulacion que se realiza de Iss
medidas utilizadas, para conseguir los mejores resultados del disefio en cuanta

ganancia y directividad.



CAPITULO 2. Fundamentacion teodrica.

En este apartado se presentan los elementos conceptuales acerca de las
antenas, describiendo sus principales caracteristicas. Se evalla la antena de
microcinta por las facilidades que ofrece en la implementacion de sistemas

inalambricos (Castillo del Pezo, 2018).

2.1 Fundamentos de las antenas.

La antena es un componente de un sistema mas extenso razén por la cual es
necesario caracterizarla a través de una serie de parametros que permitan
evaluar si el comportamiento de la antena es el deseado para incluirla 0 no en
dicho sistema. A continuacién, se describen cada uno de esos parametros

fundamentales para la caracterizacion de una antena.

2.2 Diagrama de radiacion.

Es una imagen gue muestra las caracteristicas de emision de la antena de
acuerdo a un sistema de coordenadas esférico para un recorrido fijo. La antena se
ubica en el inicio y se conserva constante el trecho, se formulard el campo
eléctrico segun las medidas de los angulos 6 y ¢ (Cardama, y otros, 2002),
(Alvarez, 2017).

La importancia del diagrama de radiacion radica en el area de los campos lejanos,
que es donde el patron es invariable con el recorrido. EI campo magnético
depende del eléctrico, por lo que la imagen podria generarse de cualquiera de
ellos, generalmente los diagramas se orientan al campo eléctrico. La figura 2.1

presenta un patrén de radiacion tridimensional (Castillo del Pezo, 2018).



PLANO E

PLANOH

Figura 2.1.Diagrama de radiacion tridimensional.

Fuente: (Cardama, y otros, 2002)

Si bien la informacion de la radiacion es tridimensional, puede ser de interés
mostrar un corte del patréon, siendo los mas utilizados aquellos que siguen los
meridianos en una hipotética esfera o los paralelos. La informacién de todos los
cortes del diagrama es excesiva, por lo que se recurre a representar dicha
informacion solo en los planos principales (Cardama, y otros, 2002), (Carrillo,
2010).

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el angulo en el diagrama
polar representa la direccibn del espacio, mientras que el radio representa la
intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada. En coordenadas
cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de
potencia en ordenadas (Cardama, y otros, 2002).

La representacion en coordenadas cartesianas (véase figura 2.2) muestra las
caracteristicas de antenas muy directivas, y la representacion polar (véase figura
2.3) suministra datos mas claros de la distribuciébn de potencia en varias
trayectorias del espacio (Cardama, y otros, 2002), (Millanes, 2013).
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Figura 2.2. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas.

Fuente: (Cardama, y otros, 2002)

Figura 2.3.Diagrama de radiacién en coordenadas polares.
Fuente: (Cardama, y otros, 2002)
Los diagramas de radiacion de las antenas, habitualmente no son parejos, pues
en una trayectoria aumenta la emision y en otras se anula (Balanis, 2016). La
Figura 2.4 muestra los I6bulos del diagrama de radiacién, que de acuerdo a sus

extensiones y ubicacion pueden ser (Castillo del Pezo, 2018):

e Principal: contiene la zona de mayor emision.
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Secundarios: incluyen los l6bulos de emision de una antena menos el
principal.

Laterales: son los Iébulos secundarios con su emision mayor a los lados
del principal.

Trasero: es aquel secundario ubicado en orientacion contraria a la del

principal.

T L6bulos
*—— tmenores

Figura 2.4. LAébulos en el diagrama de radiacion.

Fuente: (Balanis, 2016)

Del patrén de radiacion como parametro primario también se pueden definir otros

pardmetros secundarios asi (Alvarez, 2017):

221

Ancho del I6bulo principal: &ngulo entre los puntos de emision de media

potencia.

Ancho del I6bulo principal entre nulos: el angulo entre las orientaciones de

los nulos contiguos al I6bulo principal.

Impedancia de entrada.

Es la relacion entre el voltaje y la corriente en la entrada del sistema y

habitualmente es compleja. La parte real Ra(w) se llama resistencia de antena y la

imaginaria Xa(w), reactancia de antena. La figura 2.5 muestra el dispositivo

emitiendo y su equivalente Thevenin (Alvarez, 2017).

10



e

I a

_
ger(\;r;)dor Onda radiada
) —
T b
| iy
a
xq —_——
, |
Rg Re
I
Vg
| b
o Xa

Figura 2.5.Antena transmisora y su representacion Thevenin.

Fuente: (Balanis, 2016)
Zy= Ry(w)+jX,(w) (21)
La parte real se puede descomponer como:
R,(w) =R, + Ry (22)
Siendo R, la resistencia de radiacion y R, la resistencia de pérdidas 6hmicas. De

esta manera, se puede distinguir entre potencia radiada por la antena (B.)y

potencia disipada en calor (P)):

1
B = Ellaler (23)

1
P = §|1a|2Rn (24)
11



Donde I, es la intensidad de la corriente de entrada del dispositivo.

2.2.2 Directividad.

Parametro eléctrico secundario de las antenas que depende de la forma del
diagrama de emision, aporta a la cuantificacion de las caracteristicas

direccionales de las antenas (Balanis, 2016), (Castillo del Pezo, 2018).

Es la relacion entre la densidad de potencia maxima emitida por el elemento en
prueba y la densidad de potencia pico emitida por una antena de referencia, si las
dos irradian igual potencia total (véase ecuacion 2.5).

B
p = 14X }M/r:WO (2.5)
Py

Donde:

Pax:Densidad de potencia méxima de la antena.

Py,: Densidad de potencia maxima de la antena de referencia.
W,.. Potencia total radiada por la antena.

W,: Potencia total radiada por la antena de referencia.

2.2.3 Ganancia.

La ganancia es un parametro secundario de las antenas. Se define como la
relacion que existe entre la densidad de potencia maxima radiada por la antena
bajo prueba y la densidad de potencia maxima radiada por otra antena tomada
como referencia, siempre y cuando ambas tengan la misma potencia de
alimentacion (Balanis, 2016).

Es decir que:

Donde:
P.qx:Densidad de potencia maxima de la antena.

P,: Densidad de potencia maxima de la antena de referencia.

12



W,: Potencia total con que se alimenta la antena de referencia.

W,: Potencia total con que se alimenta la antena bajo prueba.

La directividad y la ganancia estan relacionadas entre si por la eficiencia § como
se expresa en la ecuacion 2.7.
G=&D (27)

2.2.4 Eficiencia.

La eficiencia de una antena es un pardmetro primario, pues no depende de
ningun otro parametro primario o secundario, y se define como la relacion entre la
potencia radiada y la potencia de alimentacion de la antena como se expresa en

la ecuacion 2.8 (Balanis, 2016).
_ W (28)

Donde:
W,: Potencia total radiada por la antena en todas direcciones (véase figura 2.6)

W,: Potencia total con que se alimenta la antena.

Figura 2.6.Representacion de una antena con su potencia de alimentacion y emitida.

Fuente: (Balanis, 2016)
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2.2.5 Resistencia de Radiacion.

La resistencia de radiacion se puede analizar como un parametro equivalente a
una resistencia 6hmica que consumiria en calor por efecto Joule, la misma
cantidad de potencia que la antena radia al medio circundante en forma de ondas
electromagnéticas, cuando la corriente de alimentacién es la misma. Realmente
esa resistencia de radiacién no existe fisicamente, pero dicho concepto es muy
atil y se emplea mucho en el analisis de cualquier antena. El valor matematico de

esta resistencia se puede obtener mediante la expresion:

W, (29)
=002

Donde:
R,: Resistencia de radiacion.
W,.. Potencia de radiacion.

I,: Corriente que toma la antena en su punto de alimentacion.

2.2.6 Ancho de banda.

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estdn limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencia. Este intervalo de
frecuencias, en el que un parametro determinado de una antena no sobrepasa

unos limites prefijados, se conoce como ancho de banda (Balanis, 2016).

Es un pardmetro secundario de los elementos pues depende de los valores
limites de otros pardmetros (primarios o secundarios). Cualquier pardmetro de
una antena en un sistema de comunicacion puede determinar el ancho de banda,
solo uno marca el limite a bajas frecuencias y otro (0 el mismo) en altas
frecuencias. El ancho de banda (BW) es la relacion entre el rango de frecuencias
que contiene las caracteristicas y la frecuencia central (véase ecuacion 2.10)
(Cardama, y otros, 2002), (Castillo del Pezo, 2018).
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Segun el ancho de banda estos dispositivos pueden ser (Castillo del Pezo, 2018):

e De banda estrecha: si el ancho de banda es menor del 10% de su
frecuencia nominal.

e De banda ancha: si su ancho de banda esta entre el 10% y el 120% de su
portadora central.

e Independientes de la frecuencia: si el ancho de banda de operacion es
superior a la relacion 1:4.

2.2.7 Razé6n de onda estacionaria.

Es la relacion entre la maxima y la minima caida de potencial de la onda
estacionaria de voltaje o corriente a la salida del generador (figura 2.7) (Gonzélez,
2008) (Castillo del Pezo, 2018).

Ry
Z; — VW
| |
| |
/\ /\ : Rr
\Y) .
) @ | /‘i
! \/ \/ '
| | xA
| Onda estacionaria I
1 l
I+— Fuente —=|<«— Lineadetransmisién —|<+—— Antena —|

Za= (R*FRy)+jXa

Figura 2.7. Representacion de un circuito de dos puertos.

Fuente: (Pozar & Schaubert, 1995)
ROE: namero real que varia de uno a infinito y se determina con la ecuacion 2.11
(Castillo del Pezo, 2018).

Vmax _ Imax _ 1+ |F| (211)
Vmin Imin 1- |F|

ROE =

15



Donde:

[ Coeficiente de reflexion.

2.3 Antenas de microcintas.

Son elementos impresos, del grupo de las antenas planas, se usan desde los
afnos 50, y a partir de los afios 70 se tienen antenas fabricadas aplicadas en
sistemas (Castillo del Pezo, 2018).

2.3.1 Estructuras y caracteristicas.

Esté& formada por un substrato dieléctrico con un parche metélico radiante en una
de sus caras y en la otra el plano de tierra. Tales parches pueden tener diferentes
formas, los mas empleados son rectangular, cuadrado, circular y en forma de
anillo (Gobmez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013), (Castillo del Pezo, 2018).

En la figura 2.8 se pueden observar la estructura de una antena de este tipo.

?rch;\x —
y: AtI L A// J

‘// ( ; / F

h dielectrico (¢,)

Plano
de tierra

Figura 2.8.Estructura de una antena de microcintas.

Fuente: (Hernandez, 2015)

El substrato dieléctrico generalmente tiene un espesor (h) dentro del rango de
0.0140 a 0.0540, siendo Ao la longitud de onda en el espacio libre. Es usado
fundamentalmente para proveer el espaciamiento correcto y soporte mecanico

entre el parche y su plano de tierra. Es también a menudo usado con un material
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de constante dieléctrica (&,) alta, para cargar el parche y reducir su tamafo. El
material del substrato debe ser bajo en pérdidas de insercidbn con una pérdida
tangencial menor que 0.005, fundamentalmente para aplicaciones de grandes

arreglos (Gémez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013).

2.4 Métodos de anélisis de las antenas de microcinta.

La gran cantidad de formas de parche, técnicas de alimentacion, la existencia de
un substrato no homogéneo y condiciones de contorno no homogéneas hacen del
analisis de las antenas de microcintas un proceso complejo para el cual se han
creado diferentes modelos o técnicas de analisis entre las que se encuentran el
modelo de la linea de transmision, el modelo de cavidad, el método de los
momentos, el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) y el
Método de los Elementos Finitos (FEM).

2.4.1 Modelo de lalinea de transmision.

Este modelo presenta una gran facilidad de disefio. Considera los bordes de la
antena como dos aperturas (slots) que radian. Cada apertura tiene un grosor W
(ancho de la antena), una altura h (ancho del substrato) y separados a una
distancia L (longitud de la antena). Las aperturas a su vez son consideradas como
admitancias complejas compuestas de una conductancia G y una susceptancia B.
En la figura 2.9 se muestra el circuito equivalente para una antena de parche

rectangular con el modelo de la linea de transmision.

< L >
0,
2 - £ -
|By #~ E: Gy By ~~ E: ('5.2
O

Figura 2.9. Modelaje de la linea de transmision de una antena.

Fuente: (Balanis, 2016)
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2.4.1.1 Desbordamiento de los campos.

Debido a que las dimensiones del parche de microcinta son de longitud y ancho
finito, los campos en los bordes del parche son sometidos a los efectos de
desbordamiento, lo cual es ilustrado en la figura 2.10 (a, b). La cantidad de campo
desbordado est4 en funcion de las dimensiones del parche y de la altura del
substrato (Hernandez, 2015)

radiacion radiacion
slot #1 slot #2

| £ substrato

Plano de tietra

2)

——r—f !
_t

o

& tﬁ h

Plano de tierra

b)

Figura 2.10 Comportamiento del campo eléctrico en antenas de microcinta. a) Antena microcinta
b) Vista lateral

Fuente: (Balanis, 2016)

La figura 2.11 a), muestra una linea de microcinta y en la parte b) las lineas de
campo eléctrico, las cuales no son homogéneas de los dos dieléctricos,

generalmente aire y substrato, algunas estan en el substrato y otras en el aire. Si
w . z .

PR 1y e > 1, esas lineas estan en el substrato. El rebosamiento provoca que
las lineas sean mas anchas eléctricamente que las dimensiones fisicas (Balanis,

2016), (Hernandez, 2015).
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Como unas ondas van por el substrato y otras por el aire, se presenta la

constante dieléctrica efectiva &,.¢¢, con valores en el rango de 1 < g5 < &
depende de la frecuenciade operacion, si ésta crece, &,.5¢ también lo hace y se

concentran las lineas del campo eléctrico en el substrato. A bajas frecuencias la

constante dieléctrica efectiva es constante (Hernandez, 2015).

() Lineas del campo eléctrico

4 i

) Constante dieléctrica efectiva

Figura 2.11.Lineas de microcinta y sus lineas de campo eléctrico.

Fuente: (Balanis, 2016)

La ecuacion para hallar la constante dieléctrica efectiva se expresa en la ecuacion
2.12.

1
e +1 & —1 hyz (212)
Ereff = > + ) [1 + 12 W]

2.4.1.2 Frecuencia de resonancia, longitud y ancho efectivo.

Por el efecto de rebosamiento de los campos, eléctricamente el parche de la
antena parece mas grande que sus dimensiones fisicas. Esto se demuestra en la

figura 2.12 para el plano principal xy, en que la longitud del parche ha sido
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aumentada AL, de acuerdo a .. y la relacion W/h (Balanis, 2016) , (Castillo del

Pezo, 2018).

<A L~ L <A L~

S == = LA

-

I
I
I
l

a)
Patch
Yy
} ~ gr —
_YI_ } rl\:s~ .‘,’rT’* {
b)

Figura 2.12.Longitudes fisicas y efectivas de una antena de microcinta de parche rectangular. a)
Vista superior b) Vista lateral.

Fuente: (Balanis, 2016)

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

de la longitud se expresa en la ecuacion 2.13.

, (Eress +03) (- +0.264) (213)
h (Erer — 0.258) (- + 0.8)

El parche ha sido extendido AL por cada lado, por lo que la longitud efectiva del

parche se expresa mediante la ecuacion 2.14.

Donde:

20



1 2.15
L= — 2AL ( )

Zﬁ‘ greff\/ Eolo

Para el modo dominante, TMoio, la frecuencia de resonancia de la antena de
microcintas en funcién de la longitud esta dada por:

v  (2.16)

1
ZL\/S_r\/ €oMo - 2Ley

(fr)oto =

Donde v, es la velocidad de la luz en el espacio libre.

La frecuencia de resonancia debe modificarse para incluir los efectos de

desbordamiento de los campos, quedando la expresion de la siguiente manera:

1 (2.17)

1
2Lepr\/€refry/ €otho 2L+ 2AL)/€rerr/ €obo

(frc)owo =

A medida que aumenta la altura del substrato, aumenta también el
desbordamiento, llevando a separaciones mas grandes entre los bordes radiantes

y a bajas frecuencias de resonancia.

Para un radiador eficiente, el ancho préctico es:

2.18
W 1 2 2 ( )
2fJeotioEr t 1 2fr &+ 1

2.4.2 Modelo de la cavidad resonante.

Este modelo se centra en estructuras no rectangulares o en los modos superiores

de funcionamiento ya que ofrece una buena vision fisica del dispositivo.
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Las antenas de microcintas pueden ser consideradas como cavidades cargadas
con dieléctricos. Los campos normalizados dentro del dieléctrico pueden
determinarse mas facilmente si la estructura se analiza como dos conductores
eléctricos por encima y por debajo (paredes eléctricas) y por paredes magnéticas

alrededor del perimetro del parche (Balanis, 2016).

Cuando el parche se energiza aparece una distribucion de carga en la cara
exterior e interior del conductor, asi como en el plano de tierra tal y como se

muestra en la figura 2.13.

Esta distribucién de carga se controla por dos mecanismos, uno atractivo y otro
repulsivo. El primero es debido a la interaccion existente entre las cargas de
signos opuestos de la cara inferior del parche y el plano de tierra, y tiende a
mantener la concentracion de carga en la parte inferior del parche. EI mecanismo
repulsivo esta entre cargas similares en la superficie inferior del parche, y tiende a
empujar algunas cargas desde la parte inferior del parche, alrededor de sus
bordes, hasta su superficie superior. EI movimiento de estas cargas crea las
correspondientes densidades de corriente Jb y Jt, en las superficies inferior y
superior del parche, respectivamente, como se muestra en la figura 2.13 (Balanis,
2016).

44+ +

Figura 2.13.Distribucion de carga y densidad de corriente en el parche.

Fuente: (Balanis, 2016)

Por la pequefia separacién entre la placa conductora y el plano de tierra
predomina el efecto de atraccion, y la mayor parte de la carga y esta en la zona
inferior del parche (Castillo del Pezo, 2018). Una pequeiia corriente fluye por los

bordes del parche hasta la zona superior. Este flujo de corriente se reduce al
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disminuir la relacién altura ancho. En el limite, el flujo de corriente hacia la parte
superior seria cero, lo que idealmente no crearia ningun componente de campo
magneético tangencial en los bordes del parche. Esto permitiria modelar las cuatro
paredes laterales como superficies conductoras magnéticas perfectas (véase
figura 2.14) que idealmente no perturbarian el campo magnético y a su vez las
distribuciones de campo eléctrico debajo del parche. Dado que en la practica
existe una relacion de altura anchura finita, aunque pequefia, los campos
magneéticos tangenciales en los bordes no serian exactamente cero. Sin embargo,
dado que seran pequefios, una buena aproximacion al modelo de cavidad es

tratar las paredes laterales como conductores perfectamente magnéticos.

Pared eléctrica o

FPared magnética

Figura 2.14 Componentes magnéticos y eléctricos.

Fuente: (Gébmez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013)

2.4.2.1 Frecuencia de resonancia.

Para hallar las frecuencias rresonantes de la cavidad y de la antena hay que
considerar que la altura del sustrato es muy pequefia, habitualmente h< 0.052,, y
las frecuencias resonantes de los modos Transverso Magnéticos (TMz mno)
pueden calcularse con la ecuacion 2.19 (Castillo del Pezo, 2018).

1 Xmn
(fr)mno = —=(
2m(ue)z & (219)
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2.5 Geometria del parche.

Estas antenas se clasifican en: de parches de microcintas, dipolos de microcintas,
de ranura impresa y de microcintas de onda viajera, siendo las de parches las
mas empleadas (Gomez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013), (Castillo del Pezo,
2018).

Las formas mas comunes, las cuales se aprecian en la figura 2.15, son mas
faciles de fabricar y analizar, ademas de presentar caracteristicas de radiacion,
especialmente bajo polarizacion cruzada. Los arreglos de elementos de
microcinta, con una o multiples alimentaciones, pueden también ser usadas para

introducir capacidades de andlisis y lograr buena directividad.

109

a) Cvadrade  b) Rectangulo  c¢) Dgpolo d) Crrzular e) Elipsico

¢ O

f) Toaatgulae &) Sectar circular h) Aaille circular 1) Sector
de anillo

Figura 2.15 Diferentes parches para antenas de microcinta.

Fuente: (Hernandez, 2015)

Los parches rectangulares presentan mayor ancho de banda por ser mas grandes
que las otras geometrias. Los circulares y elipticos configuran diferente las
antenas al ser mas pequefios, brindan una ganancia y un ancho de banda mas

bajos que el rectangular (Castillo del Pezo, 2018).
2.5.1 Métodos de alimentacion.

Se emplean varias técnicas de alimentacion para estos elementos para que

emitan eficientemente en las frecuencias de operaciébn por un proceso de
24



acoplamiento de impedancias. La técnica de alimentacibn méas apropiada
depende de varios factores, especialmente de la eficiencia en la transferencia de
potencia entre la estructura emisora y la de alimentacion, con un acoplamiento de
impedancias entre ambas. Hay algunas técnicas de alimentacion, tales como
(Castillo del Pezo, 2018):

1. Linea de microcinta (Microstrip Line Feed)

2. Conector coaxial (Coaxial probe feed)

3. Ranura (Aperture Coupled Feed)

4. Proximidad acoplada (Proximity Coupled Feed)

2.5.1.1 Alimentacion por linea de microcinta.

Es una linea conductora impresa en el plano del sustrato en que esta el parche,
para que fluya la energia desde la entrada al elemento emisor. La cinta es
habitualmente méas angosta que el parche y de igual material. Sus ventajas:
facilidad de produccion, sencillez en la union controlando la posicién de insercidon

y muy simple de modelar.

Al aumentar el ancho del sustrato, se incrementan las ondas superficiales y las
emisiones espurias, limitando el ancho de banda. También hay un acoplamiento
entre el parche y la linea, produciendo campos inducidos. Ademas, presenta falta
de simetria en la produccion de la antena, generandose modos de mayor orden y
aumenta la emision contrapolar (figura 2.16) (Sandoval, 2009), (Castillo del Pezo,
2018).

linea microstip Paicho
\ ;

Sustrato

Plano a fiewra~~
Figura 2.16 Antena de microcinta con alimentacion por linea de transmision.
Fuente: (Sandoval, 2009)
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2.5.1.2 Alimentacién por conector coaxial.

En ésta técnica el conductor interior se une al parche emisor y el conductor
exterior al plano de tierra. Es facil de construir y conectar. Tiene bajo rango de
emisiones no deseadas. Presenta un ancho de banda estrecho y es dificil de
modelarespecialmente con sustratos gruesos (h>0.0240), y el canal puede
funcionar como una antena propia, interfiriendo la sefial emitida por el parche
(figura 2.17) (Sandoval, 2009) (Castillo del Pezo, 2018).

sishrao

parche

canacio

coeiol plana berra

Figura 2.17 Antena con alimentacién mediante cable coaxial.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.5.1.3 Alimentacién por ranura.

Consiste en aumentar dos sustratos a la antena de parche, con alta y baja
permitividad para ayudar la orientacion y la emision (véase 2.18). Estos sustratos
van separados por un plano de tierra al que se le hace una ranura (figura 2.18).
En la parte inferior del otro sustrato hay una linea de microcinta de alimentacién
cuya energia se acopla al parche por la ranura del plano de tierra que separa IAs
dos capas. Esta linea de microcinta termina en un stub en circuito abierto
(Sandoval, 2009), (Castillo del Pezo, 2018).
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Figura 2.18 Alimentacion de una antena con acoplamiento a través de ranura.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.5.1.4 Método de alimentacion por proximidad.

Este método consiste en afadir dos capas de dieléctricos a la antena de parche,
lo que aporta mayor grado de libertad en la implementacién del disefio. La
configuracion varia respecto al método anterior porque presenta dos sustratos
entre el parche y el plano de masa, como se muestra en la figura 2.19. Sobre el
sustrato inferior va situada la linea de transmision y esta separada del parche por
el sustrato superior. Este modelo permite aplicar métodos de ensanchamiento de
banda de forma sencilla con una correcta eleccion de los dieléctricos. Esta técnica
es muy utilizada en la construccion de arreglos de antenas. Sobre el sustrato
superior se colocarian los parches y la red de alimentacidén estaria situada entre
dicho sustrato y el inferior. Segin documentacion existente, una de las fases
criticas de la construccion de este tipo de parches es la de la alineacion de las

capas de la antena y la alimentacion.
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Figura 2.19 Antena alimentada por proximidad.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.6 Ventajas y desventajas de las antenas de microcinta.

Ventajas de los elementos de microcintas (Castillo del Pezo, 2018):

e Peso ligero, pequefio volumen, bajo perfil plano para facil adaptacion a la
estructura de acoplamiento.

e Bajos costos de produccion.

e Soportan polarizacién lineal y circular.

e Disefios para operar a diferentes frecuencias.

¢ Integracion simple en circuitos de microondas impresos.

Desventajas (Castillo del Pezo, 2018):
e Baja eficiencia.
e Estrecho ancho de banda.

e Baja ganancia y potencia.

¢ Emiten en mitad del plano.
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CAPITULO 3. Generalidades de los arreglos de antenas.

En este capitulo se detallardn los conceptos basicos de los arreglos de antenas,
especialmente la importancia que posee el factor del arreglo y la distribucién de
amplitud y fase de excitacion en la forma del patron de radiacion. Como un tipo de

arreglo de especial importancia se trataran los arreglos de fase.

3.1 Caracteristicas de los arreglos y principio de multiplicacién del patrén de

radiacion.

El campo de las comunicaciones maviles inalambricas esta creciendo a una tasa
explosiva, inesperada por los disefiadores de los sistemas actuales, los cuales
empiezan a quedarse cortos en recursos de ancho de banda. Una aplicacion de
arreglo de antenas se ha sugerido en los recientes afios para sobreponerse al
problema del ancho de banda de canal Ilimitado, satisfaciendo asi la
demanda cada dia mas grande de canales de comunicacibn por la gran

cantidad de estaciones mdviles (Campanella, Comas, & Alba, 2003).

Un arreglo de antenas consiste de un set de elementos de antena que se
encuentran distribuidos espacialmente en lugares conocidos con respecto a un Unico
punto de referencia fijo. El patron de radiacién del arreglo esta determinado por el
patron de cada uno de los elementos individuales, su orientacién y sus posiciones
relativas en el espacio, y finalmente los cambios que se les haga a la amplitud y a la
fase de la onda incidente. Si cada uno de los elementos del arreglo es una fuente
puntual isotrépica, entonces el patron de radiacion del arreglo dependera
unicamente de la geometria del arreglo y de los cambios de amplitud y fase de la
onda incidente y en ese caso el patron de radiacion es conocido como factor

del arreglo (Campanella, Comas, & Alba, 2003).
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Normalmente, un arreglo cumple la condicion de que todos los elementos son
iguales y estan igualmente orientados, de modo que se pueden hacer coincidentes

mediante una simple traslacion.

Dentro de los arreglos uno de los mas usados es el de antenas de microcintas ya
gue estos presentan mejor directividad, eficiencia y ganancia del sistema. Esto es
debido a que una antena simple tiene un patrén de radiacion mas ancho que un
arreglo, lo cual no es eficiente en comunicaciones punto a punto donde se necesitan

antenas con gran directividad.

Debido a los fenébmenos de interferencia entre las ondas radiadas por cada una de
las antenas individuales, se crea un nuevo patron de radiacion unico como resultado
de la accion conjunta de todas. Para obtener su valor matematico se emplea el
teorema de multiplicacion del patron de radiacion el cual plantea que en un arreglo
de N antenas idénticas e igualmente orientadas, se tiene que el patron de radiacion
resultante es proporcional al producto de multiplicar el patrén de radiacién de una de
las antenas componentes f1(6,¢), por el patron de radiacién del arreglo de un
sistema de N fuentes isotropicas fx(6,¢), con sus fuentes isotrépicas colocadas en el
centro de fase de las antenas componentes del arreglo y con la misma alimentacion

en amplitud y fase, o sea:

E;0e(0,0) = kfi(6,)f:(6,¢) (31)

Donde:

f1(6,¢): Es el patron de radiacién de un elemento cualquiera del arreglo.
f(6,¢9): Es el patron de radiacion del arreglo de fuentes isotropicas en que sus
elementos han sido colocados en el centro de fase de cada una de las antenas

reales y con igual alimentacion tanto en amplitud como en fase.
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3.2 Campos radiados por los arreglos.

En un arreglo de antenas es posible controlar la forma del patrén de radiacion
resultante, pudiéndose intensificar en aquellas direcciones que sea de interés y

debilitarlo en otras direcciones no deseadas (Balanis, 2016).
Esto se puede lograr mediante:

e El nimero de antenas componentes y su disposicidbn geométrica.
e El patron de radiacion de cada antena individual.

e La alimentacién en amplitud y fase de cada uno de dichos elementos.

De esa manera se pueden variar considerablemente las caracteristicas de radiacion
e impedancia del arreglo de antenas para que cumplan con las méas exigentes

necesidades técnicas.

3.3 Espaciado entre elementos del arreglo.

Un requerimiento muy importante es la separacion entre los elementos. Este
parametro influye principalmente en la estructura del patron de radiacién (Balanis,
2016).

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la separacion entre los elementos de
arreglos lineales y planos, donde d es la separaciéon entre elementos (distancia entre

los centros de cada elemento).
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Tabla 3.1 Separacién entre elementos.

Arreglo | Distribucion Tipo Direccion del méximo Separacion
Lineal Uniforme Broadside 00=90° Amax < A
solamente
60=0°,90°,180° d=21
simultaneamente
Lineal Uniforme End-fire 60=0° A
dmax < E
solamente
00=180° A
dmax < E
solamente
60=0°,90°,180° d=21
simultaneamente
Plano Uniforme Plano 60=0°,90°,180°,270° d=21

simultdneamente

Fuente: (Balanis, 2016)

3.4 Tipos de arreglos

La clasificacion méas sencilla de los arreglos es atendiendo a su geometria. En este
caso las antenas individuales que componen un arreglo de antenas pueden estar
organizadas en el espacio como arreglos lineales, planos o volumétricos. Esta
clasificacion no es Unica, y de hecho son muy importantes las clasificaciones segun

la ley de excitacion (Kraus, 2001).

3.4.1 Arreglos lineales

En este tipo de arreglo los elementos se agrupan a lo largo de una recta, pudiendo

estar equiespaciados y no equiespaciados.

En la figura 3.1 se presenta un arreglo lineal de N elementos lo largo del gje.
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Figura 3.1 Arreglo lineal de N elementos posicionados sobre el eje x.
Fuente: (Balanis, 2016)
La comprension de este tipo de arreglo sirve como base para otros mas complejos,
ademas de que son mas faciles de implementar. El factor del arreglo se puede

obtener como la suma de las corrientes multiplicadas por sus términos de retardo.

3.4.2 Arreglos planos

En este tipo de arreglo las antenas se sitlan sobre una superficie bidimensional,
tanto plana como curvada. Estas agrupaciones de dos dimensiones permiten
obtener una gama mas amplia de diagramas de radiacion, al conformar y dirigir el
haz en las dos coordenadas esféricas del espacio (6,), sin las restricciones que

impone la simetria de revolucion (Mailloux, McVennam, & Kernweis, 1981).

En la figura 3.2 se observa una agrupacion plana.
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Figura 3.2 Arreglo plano.

Fuente: (Ferrando & Valero, 2004)

3.4.2.1 Factor del arreglo.

Sea una agrupacién rectangular de M x N antenas iguales, situadas sobre el plano
(xy), con espaciados dx y dy en las direcciones x e y respectivamente, y

alimentadas con corrientes Imn.

El factor de la agrupacion sera el resultado de la interferencia en campo lejano de la
radiacion de todas las antenas (Balanis, 2016).

Por analogia con la agrupacion lineal, el factor de una agrupacion rectangular esta

dado por la ecuacion 3.2.

FA(ky, ky) = Ly e/ ™kxdxginkydyy  (3.2)
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La expresion anterior indica que el patron de un arreglo rectangular es el producto
de los factores del arreglo en las direcciones x e y. Para una alimentacion con fase

progresiva ax en la direccion xy ay en'y,

Imn = amnejmaxejnay (33)

Y definiendo los angulos Wx y Wy, que representan el desfasaje eléctrico entre las
contribuciones en campo lejano de dos elementos consecutivos en los planos (xz) y

(vz) respectivamente:

Y, =k,d, + a, = kd,sinfcos¢p +a, (34)

¥, =k,d, +a, =kd,sinfsin¢ +a, (35)

Resulta el factor de la agrupacion:

M-1N-1

FA(Y,,¥,) A el ™Pxe My
. (3.6)

2

m=0

S
I

Anélogamente el factor de una agrupacion lineal, FA (Wx, Wy) es la transformada de
Fourier en dos dimensiones de la secuencia amn, mientras que esta ultima es el
conjunto de los coeficientes de la serie de Fourier bidimensional de la funcién

periddica de dos variables FA (Wx, ¥y).

Para una alimentacion separable amn=am*an, Se tiene que:

M-1
FA(W,, W) = ) ane/™¥* » a,e/™¥y = FA,(¥Y,)FA,(¥,)
0

2

-1

3.7)

m=0

S
1l
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Notese que el factor de una agrupacion plana rectangular separable puede
interpretarse también como el factor de una agrupacion lineal en x cuya antena
bésica es una agrupacion lineal en y, o bien como el factor de una agrupacion lineal

en y cuya antena basica es una agrupacion lineal en x.

Si las alimentaciones son reales y positivas, a,,, e R el maximo del factor de la
agrupacion se encuentra en el origen y la direccién del maximo de radiacion en el

espacio real es:

x 2 A 2
k) )

Omax = Sin™ 1 [(
(3.8)

d.a
Pmax = tan_l(dx -

)

y%x (3.9)

Obsérvese que cuando las fases progresivas son nulas, ax= ay= 0, la direccion del
maximo esta definida por Omax = 0° 0 180° y ¢max cualquiera, lo cual corresponde a
un haz perpendicular a la agrupaciéon (en la direccidon del eje z). Este resultado es
l6gico, teniendo en cuenta que si la fase progresiva es nula la interferencia
constructiva de todos los elementos se produce en el eje perpendicular al plano de la

agrupacion.

. . . p . d a
En general, variando la longitud de onda 4, o los espaciados eléctricos 7" y Ty o las

fases progresivas, ax y ay, se pueden controlar los &ngulos Omax Y ¢pmax para dirigir el
haz en la direccion deseada. También pueden generarse varios haces principales si
se utilizan espaciados mayores que la longitud de onda para que aparezcan lobulos
de difraccion. Una aplicacion practica importante se encuentra en las agrupaciones
con barrido electronico, muy utilizadas en sistemas de radar: la agrupacién es capaz
de barrer el espacio con el haz principal hasta localizar un blanco y fijar este haz
sobre él para seguir su movimiento.
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3.4.2.2 Arreglos planos uniformes

La distribucion de corriente uniforme se caracteriza por tener coeficientes de

alimentacion iguales a la unidad, amn = 1.

Sustituyendo en la expresion del factor de la agrupacion, resulta:

sinM%sinN%
|FA(pr;qu)| = |FAx(qu)||FAy("py)| =

Wy

. . ¥,
Sin—sin — (3.10)
2 2

Donde se observa que la agrupacion plana uniforme equivale a una linea uniforme

en x cuya antena béasica es otro lineal uniforme en y/o viceversa.

Para demostrar los principios de la teoria de los arreglos planos, se tomara como
referencia la representacion grafica del factor del arreglo, representada en forma de
superficie o curvas de nivel, de una agrupacion bidimensional uniforme formada por

M=5 y N=5 elementos (véase figura 3.3).

Figura 3.3 Curvas de nivel de un arreglo plano uniforme de 5x5 elementos.

Fuente: Autor

Igual que en las agrupaciones lineales se tiene que:

e La separacion entre elementos y la fase fijan el margen visible. Por ejemplo,

para una fase uniforme, si dx < A no apareceran lébulos de difraccién en el
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diagrama en el plano xz; de igual forma, si dy < A no apareceran l6bulos de
difraccion en el diagrama en el plano yz.

e La fase progresiva permite desapuntar el haz principal. En este caso el eje se
puede desapuntar en cualquier punto del espacio manipulando

adecuadamente la fase progresiva en cada direccion.
. A L, . . . .
o Siax=ay=0ydx=dy= " el I6bulo principal estara orientado alrededor de 6o =

0° y solo se observara el patron de radiacion en el plano XY, como se

muestra en la figura 3.4.
. A ) P .
* Siax=ay=0ydx=dy =7 apareceran |6bulos secundarios en todos los

planos de radiacion, como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.4 Patron de radiacion de un arreglo plano uniforme con separacion dx = dy = AM4.

Fuente: (Balanis, 2016)
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Figura 3.5 Patrdn de radiacion de un arreglo plano uniforme con separacion dx = dy = A/2.

Fuente: (Balanis, 2016)

3.4.2.3 Directividad

La directividad en el factor del arreglo F(8,¢) cuyo haz mayor es indicado en la
direccion 6=60 y en la ¢=¢o puede ser obtenida mediante la expresion 3.11 (Balanis,
2016).

4TI[FA(9, ))I[FA, $)]* (311)

Dy =
" (2T TIFA@, $)IIFA, $)]* sin 0d0d

En arreglos planos de elevada dimension como los broadside, la directividad se

reduce a:

Dy =Tlcos6 D,D, (3.12)

Donde Dy y Dx son las directividades de los elementos del arreglo lineal broadside.
El factor cos 6 esta relacionado con el decrecimiento de la directividad producto a la

disminucion del area proyectada del arreglo.

Para la mayoria de las distribuciones préacticas la directividad anterior es expresada

en funcion del angulo sadlido:
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2 32400 (3.13)

Do = Qu(rad?) - Qu(grados?)

A continuacion, se relaciona la directividad con el angulo solido 24 que debe poseer

el patron de radiacion, el cual va a estar dado por:

‘QA = Ohlph (314)

Donde 0h es la amplitud del rayo a mitad de potencia en el plano yzy W es la

amplitud del rayo a mitad de potencia en el plano xy.

3.4.3 Arreglos volumétricos

En este tipo de arreglos los elementos se sitan sobre un volumen. Los casos
particulares mas importantes son los semiesféricos y los conformados a una

superficie dada.

3.5 Generalidades de los arreglos de fase.

Se denominan arreglos de fase o de haz direccionado a los arreglos de antenas
tradicionales, donde el l6bulo principal es dirigido a una direccion especifica y
constituyen un conjunto de antenas, cuyas fases relativas de las sefiales con que se
alimenta cada elemento, se varian intencionadamente con el objetivo de alterar el
diagrama de radiacion del conjunto, logrando reforzar la radiacion en la direccion
determinada (Aguirre, 2018).

Como se puede apreciar en la figura 3.6 los arreglos de fase consisten en la union
de varios bloques funcionales que se interconectan entre si para formar un sistema

inteligente (Aguirre, 2018).
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Arreglo de antenas

Desplazadores de fase

Control de fase

Divisor de potencia

Fuente RF

Figura 3.6.Esquema en bloques de un arreglo de fase.

Fuente: (Litva & Lo, 1996)

3.5.1 Aplicaciones de los arreglos de fase

Teniendo en cuenta los principios planteados anteriormente respecto a los arreglos
de fase se impone mencionar sus principales aplicaciones. Los radares han sido el
principal objetivo de los arreglos de fase, aunque debido a sus potencialidades son
utilizados en otras aplicaciones de gran interés. Las comunicaciones inalambricas en
los dltimos afios han necesitado mejorar los sistemas de antenas, asi como mejorar
sus funcionalidades, encontrando una alternativa en los sistemas de arreglos de

fase.

Varias arquitecturas de arreglos de fase han sido investigadas para su uso en
radares y sistemas de comunicaciones, por su facilidad de direccionar el haz sin
elementos mecanicos mejorando la ganancia y directividad del sistema. A
continuacion, se describiran diversas aplicaciones de los arreglos de fase en los
diferentes campos de las comunicaciones inalambricas. (Baggen, Holzwarth ,
Bottcher , & Eube , 2005)

e Sijstemas de radares

Entre los precursores de los arreglos de fase se encuentran los investigadores del
laboratorio Lincoln que desde los aflos 1950 han evolucionado y desarrollado los

arreglos de fase para ser aplicados en la tecnologia de radares. Casi todos los
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radares militares modernos se basan en arreglos de fase, relegando los sistemas
basados en antenas rotatorias a aplicaciones donde el costo es un factor

determinante.

En la actualidad los arreglos de fase tienen multiples usos, sobre todo en la esfera
militar. Son parte imprescindible del sistema de combate AEGIS (Aegis Combat
System), el cual constituye un sistema de armas naval integrado, desarrollado en
Estados Unidos, que utiliza potentes radares y computadores para rastrear y guiar

misiles con el objetivo de destruir blancos enemigos.

Su uso esta también extendido en aeronaves militares debido a su capacidad de
seguir multiples objetivos. EI primer avién en usar un arreglo de fase fue el B-1B
Lancer, y el primer caza, el MIG-31 ruso. El sistema radar de dicho avion esté
considerado como el méas potente de entre todos los cazas (Fenn, Temme, &
Delaney, 2000).

Uno de los desarrollos mas importantes en la tecnologia de radar desde la década
de 40 fueron los radares con Antena de Escaneo Electronico Activo (Active
Electronic Scanned Antenna (AESA)) basados en arreglos de fase. Con una gran
disponibilidad y un desempefio incomparables transformaron muchos aspectos del
combate aéreo y operaciones de ataque. En el afio 2002 se presenta el Seaspray
7000Y con tecnologia AESA para equipar helicépteros y aeronaves de patrulla
maritima leves. La modernizacion puede venir por medios de software y no de
hardware para controlar las formas del fajo, patrones de barrido 0 comportamiento

de los l6bulos laterales.

. Sistemas de comunicaciones moviles

El uso de los arreglos de fase ha jugado un papel importante en las comunicaciones
moviles inalambricas, debido al incremento de la demanda de los servicios de
telefonia celular y multimedia. Son varias las razones de introducir la tecnologia de
los arreglos de antenas en los sistemas de comunicaciones inalambricos. La primera
razon es aumentar la capacidad de los canales de comunicacion manteniendo una

buena calidad en el servicio.
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La segunda razén es responder al interés que demandan los sistemas de acceso
inalambrico, para extender los servicios de red de banda ancha a los terminales
inalambricos, con el objetivo de mejorar los servicios de multimedia y rapido acceso
a Internet. Otra de las razones es reducir la potencia de transmision disminuyendo el

descargue de las baterias en los terminales moviles.

Aunqgue la tendencia de los terminales moviles es ser mas pequefio, la vida de sus
baterias debe de ser mas largas. Reduciendo la potencia de transmision también
puede reducirse la relacion ruido sefial interferente (SINR) y por consiguiente se
hace posible minimizar la taza de bit errbneo (BER) a un nivel aceptable (Fenn,
Temme, & Delaney, 2000).

o Identificacion por radiofrecuencia

Las antenas basadas en arreglos de fase han sido incluidas recientemente en
Sistemas de ldentificacion por Radiofrecuencia (RFID). Esta es una técnica de
almacenamiento y recuperaciéon de datos remoto, que usa dispositivos denominados
etiquetas, tarjetas y transpondedores. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de leer la
informacion contenida en una etiqueta, sin necesidad de contacto fisico, como se
muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Sistema de RFID genérico.

Fuente: (Prometec, 2017)

. Comunicaciones satelitales
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Las comunicaciones satelitales a menudo necesitan de arreglos de fase de antenas.
Algunas aplicaciones en las comunicaciones satelitales fueron desarrolladas por el
programa Mobile Satellite (MSAT) basado en la telefonia movil, en los afios 80. Se
emplearon dos arreglos de fase de 19 elementos: uno de ranura cruzada y otro de

microcintas (Larsen, 2007).

El primero de estos dos arreglos es mostrado en la figura 3.8 a). A finales de la
década del 80 fueron desarrollados arreglos de fase de estos tipos, ambos utilizados
en servicios aeronduticos de Inmarsat, la cual provee soluciones de servicios
satelitales moviles. Esta técnica se aplica en la actualidad en antenas comerciales

de alta ganancia como la T-4000 de Inmarsat, la cual se muestra en la figura 3.8 b).

N N

Figura 3.8.a) Arreglo de fase de 19 elementos de ranura cruzada. b) Antena de alta ganancia T-4000
de Inmarsat.

Fuente: (Larsen, 2007)
Entre las ventajas que introduce la tecnologia de los arreglos de fase en las
comunicaciones satelitales, se encuentra la reduccion significativa del tamafio de las
antenas en aeronaves y ademas proporciona un enlace satelital con una alta

calidad.

3.6 Ventajas y desventajas de los arreglos.

La principal ventaja de utilizar un arreglo es que la dimension total de la antena se
incrementa sin tener que incrementar el tamafio de los elementos individuales. Otras

ventajas son (Sainati, 1996):

e La flexibilidad de formar un patron de radiacion
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e determinado.
e Alta directividad y ganancia.
e La habilidad de proveer un haz capaz de cambiar su direccion

eléctricamente (evitando la rotacion mecanica).

Entre sus principales inconvenientes estan:

e Lacomplejidad de la red de alimentacion.
e Las limitaciones de ancho de banda (principalmente producto a la red

de alimentacion) (Sainati, 1996).
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CAPITULO 4. Disefio y simulacion de arreglos de antenas de

microcinta de parche rectangular.

En este capitulo se presenta el disefio y simulacion de dos arreglos planos uniformes
de antenas de microcintas de parche rectangular de 2x2 elementos y 4x4 elementos,
en la banda de frecuencias de 2.4 GHz, variando la fase de excitacion de cada uno
de sus elementos. En la elaboracion se empled el sustrato FR4, el cual tiene una
permitividad dieléctrica relativa (e,=4.4), con una altura de 1.5 mm, alimentacion por

conector coaxial y el programa de simulacién Ansoft HFSSv15.0.2.

4.1 Disefio y simulacién del elemento simple.

Una de las configuraciones mas populares en los parches de las antenas de
microcintas es el rectangular. El disefio de una antena de microcintas con parche
rectangular se realiza mediante el analisis de sus caracteristicas principales como la
impedancia de entrada, directividad, ganancia y frecuencia de resonancia
(Hernandez, 2015).

El elemento simple de los arreglos serd una antena de microcintas de parche
rectangular alimentada con un conector coaxial. Para realizar el disefio de esta
antena es necesario emplear las ecuaciones obtenidas por el método de la linea de

transmision, explicado con anterioridad.

Célculo de la longitud de onda para la frecuencia de trabajo.

c
A===125mm
f

Célculo del ancho del parche.
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Vg 2
S 2f e+ 1

= 38mm

Calculo de la constante dieléctrica efectiva.

1
&e+1 & -1 hyz

Calculo de la extension en la longitud del parche.

(Erefs + 0.3)(- + 0.264)

W =13mm

AL = 0.412h

Calculo de la longitud del parche.

1
L= — 2AL = 29.5mm

Zfr\/ Ereffeoluo

Calculo de la longitud total efectiva del parche.

Loss = L+ 2AL = 30.8 mm

Valores entre el parche y el sustrato FR4.

1—3125
Z— . mm

Para realizar la simulaciéon de la antena de microcintas se utilizd la herramienta
computacional Ansoft HFSSv15.0.2. Primeramente, se simulé la antena con los
datos calculados con anterioridad y luego se optimizaron sus dimensiones y la
posicion del conector coaxial, obteniéndose los datos que se muestran en la tabla

4.1. En la figura 4.1 se puede observar la antena.
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Tabla 4.1. Dimensiones y materiales para la antena optimizados.

Componente Material Dimensiones (mm)

Antena Cobre 28.75x38.20x0.035

Plano de tierra Cobre 92.5x100.50x0.035
Sustrato FR4 92.5x100.50x1.5

Todas las dimensiones expuestas son del estilo W x L x H, donde W es el ancho, L

es el largo y H el grosor.

Fuente: Autor

Figura 4.1. Antena de parche rectangular disefiada en el software HFSS.

Luego de realizada la simulacién y optimizacion de la antena de parche rectangular

se observan los resultados que se muestran en las figuras 4.2, 4.3,4.4,4.5y 4.6.

Como se puede observar en la figura 4.2 las pérdidas de retorno para la frecuencia

central, son inferior a los -10 dB lo que da una medida que esta tiene un buen

Fuente: Autor

acoplamiento de impedancias. Este valor es de aproximadamente -29 dB.
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Figura 4.2. Frecuencia de resonancia y pérdidas de retorno de la antena de parche.

Fuente: Autor

En la figura 4.3 se puede observar que la antena tiene un I6bulo principal en el cual

se logra la mayor ganancia de esta, 3.28 dB aproximadamente.

dB{GainTotal)
3. 2875e+000
1.5116e+000
2. 6421e-001
-2.0401e+000
-3. 8159 +000
-5.5917¢+200
-7. 3676e+000
-9, 1434 e+200
-1.0919e+001
-1.2695e+a01
-1, 4471e+001 7 i
-1.6247e+001 g5
-1.8023e+001
-1.9798e+001
-2.1574e+a01
-2. 33508 +001
-2.5126e+001

Figura 4.3. Diagrama de ganancia de la antena de parche.

Fuente: Autor
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El valor de impedancia mostrado en la figura 4.4 se tomd a la frecuencia donde se

encuentra la maxima resonancia, obteniéndose Z;, = 46.9534 + j1.9822 Q. Este

comportamiento permite caracterizar el acoplamiento de la antena. Notese como a

pesar de que la impedancia de entrada en la antena es compleja, existe buen

acoplamiento con el puerto de alimentacién, el cual tiene una impedancia de 50 Q.

Esto ocurre debido a que la parte reactiva es muy pequeia con respecto a la

resistencia de resonancia.

XY Plot 2 HF3SDesign1 &
25000 ] | Curve Infa
. | — re{ZfiCoax_Pin_T1,Cosx_Pin_T1))
200.00 ! Satupi © SwWeep
— : — i miINCoa_PIin_T1,Coax_PIn_T1))
] | Safupi : Sweep
150.00 | - ;
. I
]
. 1 /! |
100 00 : ), I' \ v
a | , ¢
r . 1 E A
" 50003 = 460574 -] '
. ] —_ f/ .-'IﬁrLII:: . —_ = \ Ill.\. -~ -~ - 'Iil
o ———— e | P e A T -
0.00 - Il:; 19822 ‘ >
. ; !
-50.00 E Y
] |
-100 00 — . — ; . ]
1.00 150 200 12,50 LT 350 4.00 450
[ Freq [GHz]
24000

Figura 4.4. Impedancia de entrada de la antena de parche.

Fuente: Autor

El valor de la Razén de Onda Estacionaria mostrado en la

figura 4.5 es de

aproximadamente 1.07. Este resultado es adecuado pues esta entre 1y 2, que es el

limite definido para los sistemas de comunicaciones inalambricos sin necesidad de

realizar un acoplamiento de impedancias.
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Figura 4.5. Razén de Onda Estacionaria de la antena de parche.

Fuente: Autor

La figura 4.6 muestra como se comporta la directividad alcanzada por la antena de
parche rectangular disefiado, cuyo valor maximo es de 7 dB, asi como la capacidad
con la que cuenta para enviar la energia a la direccion deseada. Tomando en cuenta
la relacion entre este valor y el de la ganancia, la antena de microcintas tiene una

eficiencia de radiacion de aproximadamente 46.6 %.
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dB(DirTotal)

7.
S.
S

B618e+000
2859 +000
S5181e+008

1.7342e+008
-4, 1609e-082
-1.8175e+000
-3.5933e+089
-5.3691e+089
-7.1450e+000
-8, 9208 +000
-1.8697e+081
-1.2473e+881 4
-1.4248e+001
-1.6024%e+001
-1.7800e+801
-1.9576e+801
-2,1352e+001

Figura 4.6. Directividad de la antena de parche.

Fuente: Autor

En la figura 4.7 se ilustran, a modo de resumen, los principales parametros de la

antena de parche rectangular.

| Quantity | Freq I Value l
Max U 24GHz  0.0017143W/sr
Peak Directivity
Peak Gain
Peak Realized Gain 21282

"~ |Radisted Power 00042377 W

| Accepted Power 0.010106 W

" Incident Power 0010118 W
Radation Efhiciency 0.41934
Front to Back Ratio £8.485

: Decay Factor 0

Figura 4.7. Principales parametros de la antena de parche rectangular disefiada.

Fuente: Autor
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4.2 Disefio y simulacién de un arreglo plano uniforme de 4 elementos.

El arreglo plano uniforme de antenas de microcintas de parche rectangular de 2x2
elementos se muestra en la figura 4.8.

Los elementos de microcintas dentro del arreglo estan espaciados uniformemente en

funciéon de la longitud de onda de la sefal (dxzdy=%=31.25 mm). Estos

elementos van a ser excitados con fases diferentes.

Figura 4.8. Arreglo plano uniforme disefiado en el software HFSS.

Fuente: Autor

Los resultados de la simulacion del arreglo se observan en las figuras de la 4.9 a la
4.11.

La figura 4.9 presenta las pérdidas de retorno, que posibilita examinar el ancho de
banda alcanzado para el disefio. De acuerdo al criterio de resonancia de un
elemento con el parametro S;; que debe ser menor a -10 dB; se encuentra que los
limites inferior y superior de la banda son 2.3682 GHz y 2.4271 GHz
respectivamente con una frecuencia de resonancia maxima de 2.4 GHz alcanzando
un ancho de banda de 59 MHz. (Olivera, 2016)

53



XY Plat 1

x|
25000 | -D6.2B45

u & 4
ih = &
= k= =3
a = =

OE(SHCoar_Fn_T1,Coa_Fin_T1})
r
=

-Z5.00

-30.00

HF E5Designi

-y
a

Figura 4.9. Frecuencia de resonancia y pérdidas de retorno del arreglo.
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Fuente: Autor

En la figura 4.10 se puede observar que la ganancia maxima del arreglo es de

aproximadamente 8.36 dB. En teoria hay 3 dB de aumento de ganancia al duplicar la

cantidad de elementos del arreglo, pero el valor es algo menor por las pérdidas de

los cables y la separacién de las antenas.

-1

—

-3

-2,
-2.
=2
-3,

dB(GainTntal)

8,

)

25
-3.1567e-00L

-3.

-G,
-3,

3616e+A00A
Y55 1e+000
S5746e+200

Z21Z%e+000
1859e+000
2994 e +080

. 1893e+008L
-1.
-1.

4786e+BE@L
7680e+@01L
EB573e+00L
SY4ETe+AAL
E36Ae+ARAL
SZ54%e+PA1L
Z147e+P0aL

2% 1le+00L
-3

7954e+00L

#“-‘Ph'i

Figura 4.10. Diagrama de ganancia del arreglo.

Fuente: Autor
54



La figura 4.11 muestra el comportamiento de la directividad alcanzada por el arreglo
disefiado, cuyo valor maximo es de 14.45 dB, lo cual demuestra que a medida que
se incrementa el nUmero de elementos aumenta la capacidad de enviar energia en
la direccion deseada. Teniendo en cuenta la relacion entre este parametro y la

ganancia, el arreglo plano uniforme tiene una eficiencia del 73%.

dB{DirTotal)

1, 14534201
- g, 55C0e 40D

5. 56550 +E0D

2, 7720c+€08
-1, 2147 5-001
-5, 0158 e-E08
-5. 90&E5=-00n
. BOZDEe-COD
«1bS85e+E@1
L 4589e+201
L F4E2e4EBL /
L B376e-4E01 o ~Phi
. 3269401
51E3c+£61
IB5Gs+£01
1950 -£01
4E45E-001

R 5] R
IR R R oW

|
LU T S I o T o T O

Figura 4.11. Directividad del arreglo.

Fuente: Autor

4.2.1 Analisis de radiacién

Para variar la direccidon del l6bulo principal del haz de radiacidbn es necesario
determinar la fase de alimentacion de los elementos que componen el arreglo. Para

esto se utilizaran las ecuaciones 4.1y 4.2. (Balanis, 2016)

By = —kd,sinfcos¢p (41)

By = —kd, sinfcos¢ (4.2)

Donde Bx y By son las diferencias de fase entre elementos en la direccion del eje x y

del eje y respectivamente, tal como se muestra en la figura 4.12.
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L_J I°_]

-]

| —

Figura 4.12. Diferencia de fase entre los elementos del arreglo plano uniforme.

Fuente: Autor

En la tabla 4.2 se ilustran los valores de fase con los cuales sera excitado el arreglo

para obtener la variacion del I6bulo principal del haz de radiacién en la direccidon
deseada.
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Tabla 4.2.Fase de excitacién de los elementos del arreglo.

6 ¢ Bx By
90° 0° -90° 0°
90° 30° -77.94° -45°
90° 60° -45° -77.94°
90° 90° 0° -90°
90° 18Q° 90° 0°
90° 270° 0° 90°
90° 360° -90° 0°

Fuente: Autor
La figura 4.13 muestra las caracteristicas de radiacion para una variacion del 16bulo
principal del haz de radiacion hacia 0°. En este caso la diferencia de fase entre los
elementos que componen al arreglo seran igual a -90° en la direccién del eje x y 0°

enelejey.

Radiation Pattern 1

-120

Figura 4.13. Patron de radiacion para el caso 8=90° y ¢=0°.

Fuente: Autor

En la figura 4.14 se puede observar las caracteristicas de radiacion para una

variacion del l6bulo principal del haz de radiacion hacia 30°. Para este caso los
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valores de 6 y ® seran 90° y 30° respectivamente. La diferencia de fase entre los

elementos en el eje x ser4d -77.94° y en el eje y -45°.

Radiation Pattern 1

10

Figura 4.14.Patrén de radiacion para el caso 6=90° y $=30°.

Fuente: Autor

La figura 4.15 ilustra las caracteristicas de radiaciéon para una variacion del I6bulo
principal del haz de radiacién hacia 60°. Para este caso los valores de 6 y ® seran
90° y 60° respectivamente. La diferencia de fase entre los elementos en el eje x sera

-45°y en el eje y -77.94°.
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Radiation Pattern 1

-180
Figura 4.15. Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=60°.

Fuente: Autor

En la figura 4.16 se puede observar las caracteristicas de radiaciobn para una
variacion del l6bulo principal del haz de radiacién hacia 90°. Para este caso los
valores de 6 y ® seran 90°. La diferencia de fase entre los elementos en el eje x sera
0°y en el eje y 90°.

Radiation Pattern 1
0

-120

Figura 4.16.Patron de radiacion para el caso 6=¢=90°.

Fuente: Autor
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En la figura 4.17 se muestra las caracteristicas de radiacion para una variacion del
I6bulo principal del haz de radiacion hacia 180°. Para este caso los valores de 8 y @

seran 90° y 180° respectivamente. La diferencia de fase entre los elementos en el

eje x serd 90°y en el eje y 0°.

Radiation Pattern 1

-180

Figura 4.17.Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=180°.

Fuente: Autor

La figura 4.18 ilustra las caracteristicas de radiacion para una variacion del l6bulo
principal del haz de radiacion hacia 270°. Para este caso los valores de 6 y ® seran

90° y 270° respectivamente. La diferencia de fase entre los elementos en el eje x

sera 0°y en el eje y 90°.
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Radiation Pattern 1
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Figura 4.18 Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=270°.

Fuente: Autor

Para una variacion del I6bulo principal del haz de radiacion hacia 360°, las
caracteristicas de radiacion coinciden con las de 0° pues presentan la misma
diferencia de fase en los ejes x e y. Los resultados anteriores se pudieran mejorar

aumentando la dimension del arreglo plano uniforme.

4.3 Disefio y simulacién de un arreglo plano uniforme de 16 elementos.

Para comprobar que aumentando el nimero de elementos que conforman el arreglo,
la direccidbn del haz principal se acerca al angulo deseado, aumentando su
directividad y al mismo tiempo incrementandose el nimero de l6bulos secundarios y
disminuyendo la potencia de estos, se realizo el disefio y simulacion de un arreglo

plano uniforme de 16 elementos.

Los elementos de microcintas dentro del arreglo estan espaciados uniformemente en

funcion de la longitud de onda de la sefal (d,, = d, = % = 31.25 mm).

En la figura 4.19 se representa el arreglo.
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Figura 4.19 Arreglo plano uniforme disefiado en el software HFSS.

Fuente: Autor

Los resultados de la simulacién del arreglo se observan en las figuras 4.20 y 4.21.

En la figura 4.20 se puede observar que el arreglo de antenas tiene un I6bulo
principal en el cual se logra la mayor ganancia de esta, 14.63 dB aproximadamente.

dB{GainTotal)

1. 4533e+201
1,1318e+001
§,0022¢+200
L. B358E+AA0
1.3715e+200
-1, 9438e+308
-5, 25916+200
-0,5745e+000
-1,1890¢+901
-1,5205e+201
-1.8520e+201
-2.1336e+23A1

| -2,5151e+201
-2, 8456e+201
-3,1762e+004
-3,5007c+201 ,ﬁ(-Phi
-3, 84124201 "

Figura 4.20.Diagrama de ganancia del arreglo.

Fuente: Autor
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La figura 4.21 ilustra el comportamiento de la directividad alcanzada por el arreglo
plano uniforme de 16 elementos, cuyo valor méximo es de 17.44 dB.

dB(DirTotal)
1. 7441 e+201

. 1,44125¢+301
1. 8818 +301

! - 7. 4945e+008 2
(. 1795 +30E i

0, 451264006
. 7665206
-9, 3018 +008
,2397e+201
. 57124001
. 9028e+A01
. 2543e+001
) SESEe+@01 '
. 5974£+201 '
. 228064001 fm Phi
3, 5604 e+a01 .

"
d,04%17e-001
C

Figura 4.21.Directividad del arreglo.

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la relacion que existe entre la ganancia y la directividad, el
arreglo plano uniforme de 16 elementos presenta una eficiencia de radiacién de
aproximadamente 90%. Los resultados anteriores demuestran por qué los arreglos
de antenas de microcintas son uno de los mas usados, debido a que estos

presentan mejor directividad, eficiencia y ganancia del sistema.

4.3.1 Analisis de radiacion.

Para variar la direccion del l6bulo principal del haz de radiacidbn es necesario
determinar la fase de excitacion de cada uno de los elementos que componen el
arreglo. Para lograr esto se empleé un procedimiento homologo al realizado en el

arreglo plano uniforme de 4 elementos.

Realizando un barrido donde Phi toma valores entre 0 y 360 grados (¢ (0° — 360°)) y
Theta entre 0 y 90 grados (8 (0° — 90°)) y empleando las ecuaciones 4.1y 4.2 se

obtuvieron valores de diferencia de fase iguales a los mostrados en la tabla 4.2.
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La figura 4.22 ilustra las caracteristicas de radiacion para una variacion del l6bulo
principal del haz de radiacion hacia 0°. En este caso la diferencia de fase entre los
elementos que componen al arreglo seran igual a -90° en la direccion del eje x y 0°
enelejey.

Radiation Pattern 1
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-180
Figura 4.22.Patrén de radiacion para el caso 8=90° y ¢=0°.

Fuente: Autor

En la figura 4.23 se muestra las caracteristicas de radiacion para una variacion del
l6bulo principal del haz de radiacion hacia 30°. Para este caso los valores de 6 y ®
seran 90° y 30° respectivamente. La diferencia de fase entre los elementos en el eje
X serad-77.94°y en el eje y -45°.
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Figura 4.23.Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=30°.

Fuente: Autor

En la figura 4.24 se puede observar las caracteristicas de radiacion para una
variacion del l6bulo principal del haz de radiacion hacia 60°. Para este caso los

valores de 6 y ® seran 90° y 60° respectivamente. La diferencia de fase entre los

elementos en el eje x ser4 -45° y en el eje y -77.94°.

Radiation Pattern 1
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Figura 4.24.Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=60°.

Fuente: Autor
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La figura 4.25 ilustra las caracteristicas de radiacion para una variacién del I6bulo
principal del haz de radiacion hacia 90°. Para este caso los valores de 6 y & seran

90°. La diferencia de fase entre los elementos en el eje x sera 0° y en el eje y 90°.

Radiation Pattarn 1

-180

Figura 4.25.Patron de radiacion para el caso 6=¢=90°.

Fuente: Autor

En la figura 4.26 se muestra las caracteristicas de radiacién para una variacion del
I6bulo principal del haz de radiacion hacia 180°. Para este caso los valores de 8 y @
seran 90° y 180° respectivamente. La diferencia de fase entre los elementos en el

eje x serd 90°y en el eje y 0°.
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Figura 4.26.Patron de radiacion para el caso 6=90° y $=180°.

Fuente: Autor

En la figura 4.27 se puede observar las caracteristicas de radiaciobn para una
variacion del l6bulo principal del haz de radiacion hacia 270°. Para este caso los

valores de B y ® seran 90° y 270° respectivamente. La diferencia de fase entre los

elementos en el eje x sera 0°y en el eje y 90°.
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Figura 4.27.Patrén de radiacion para el caso 6=90° y $=270°.

Fuente: Autor
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Para una variacién del l6bulo principal del haz de radiacion hacia 360°, las
caracteristicas de radiacion coinciden con las de 0° pues presentan la misma

diferencia de fase en los ejes x e y.

4.4 Comparacion entre los arreglos planos uniformes de 4 y 16 elementos.

Cuando se observan las simulaciones de los arreglos planos uniformes de 4 y 16
elementos se pueden constatar una serie de diferencias entre uno y otro, en
pardmetros de gran importancia en el funcionamiento de las antenas, como por
ejemplo en la eficiencia, la ganancia y la directividad. En las figuras 4.28 y 4.29 se
puede observar lo anteriormente planteado.

J Quantity I Freq I Value I
Max U 24GHz  0.021964 W/st
Peak Directivity
Peak Gain
Peak Realzed Gan b.8182

| Radiated Power 0.019755 W

__|Accepted Power 0.040251 W
Incident Power 0.040483 W
Radiation Efficiency 0.43081

ront to Back Ratio =
&l Decay Factor 0

Figura 4.28 Parametros del arreglo plano uniforme de 4 elementos.

Fuente: Autor
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] Quantity l Fieq ] Value ]
24GHz  0.36918'W/sr

Peak Directivity
Peak Gain
3. 9L

| Radiated Power 0.083633 W

_JAccepled Power 0.15965 W
Incident Power 016049 W/

_] Decay Factor 0

Figura 4.29 Parametros del arreglo plano uniforme de 16 elementos.

Fuente: Autor

Como se puede observar el arreglo plano uniforme de 16 elementos presenta una
mejor eficiencia, directividad y ganancia porque en teoria hay 3 dB de incremento de

ganancia cuando se aumenta la cantidad de elementos del arreglo.

Otra diferencia apreciable es que conforme aumenta la dimension del arreglo plano
uniforme el nimero de I6bulos secundarios se incrementan, es decir el arreglo plano
uniforme de 16 elementos presenta mayor cantidad de l6bulos secundarios que el de

4 elementos.

En ambos arreglos se pudo demostrar que variando la fase de excitacién de cada
uno de los elementos que lo componen se puede variar la direccién del Iébulo

principal del haz de radiacion en la direccion deseada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se disefid y simulé una antena de parche rectangular utilizando el sustrato
FR4 de 1.5 mm de espesor, la cual constituye el elemento simple de los
arreglos. Se determinaron sus parametros de radiacion (Directividad=7.0618
dB) e impedancia de entrada (Zin=46.9534+;1.9822 Q) a la frecuencia de 2.4

GHz empleando la herramienta de simulacion Ansoft HFSSv15.0.2.

2. Se disefiaron y simularon dos arreglos planos uniformes de parches
rectangulares alimentados con conector coaxial, obteniéndose adecuados

resultados de ganancia y directividad.

3. Se determiné la fase de excitacion relativa de los elementos que componen a
los arreglos planos uniformes, lo cual permitié variar la direccion del 16bulo

principal del haz de radiacion desde 0 hasta 360 grados.

4. Se comprob6 que conforme aumenta la dimension del arreglo plano uniforme

el nUmero de |I6bulos secundarios se incrementan.

5. En ambos arreglos se pudo demostrar que variando la fase de excitacién de
cada uno de los elementos que lo componen se puede variar la direccion del
l6bulo principal del haz de radiacién en la direccion deseada. Se comprobd
ademas que aumentando el nimero de elementos que componen el arreglo

de antenas, la ganancia y la directividad aumentan.

6. Se puede concluir que los disefios realizados pueden ser empleados en

sistemas inalambricos que operen en la banda de 2.4 GHz.
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Recomendaciones

1. Implementar los arreglos disefiados para comprobar los resultados obtenidos en la

simulacion realizada.

2. Probar otros métodos de alimentacion para analizar el comportamiento de los

arreglos.

3. Realizar arreglos con otras geometrias y estructura, asi como diferentes rangos

de frecuencia de operacion.

4. Comprobar la efectividad de estas técnicas variando la cantidad de elementos

gue conforman los arreglos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abreviatura Significado en Espafiol

Significado en Inglés

AESA Antena de Escaneo Electronico Activo = Active Electronic Scanned Antenna

BER Taza de Bit Erréneo Bit Error Rate

FDTD Diferencias Finitas en el Dominio del Finite Differences in Time
Tiempo Dominion

FEM Método de los Elementos Finitos Finite Elements Method

GPS Sistema de Posicionamiento Global Global Position System

HFSS Simulador de Estructuras a Altas High Frequency Structure
Frecuencias Simulator

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos Y Institute of Electric and Electronic
Electronicos Engineers

ROE Razon de Onda Estacionaria Stationary Wave Reason

SINR Relacion Ruido Sefal Interferente Signal Interfering Noise Ratio

TEM Transverso Electro Magnético Transverse Electro Magnetic

™ Transverso Magnético Transverse Magnetic

WLAN Redes Inalambricas de Area Local Wireless Local Area Network
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ANEXOS

Anexo |. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA VARIACION DE FASE ENTRE
LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN AL ARREGLO EN PYTHON

import math

dy = (float)(input ('Introduzca la separacion entre los elementos horizontal (?): \n");
dx = (float)(input (‘'Introduzca la separacién entre los elementos vertical (?)\n");

x = (float)(input ('Introduzca el valor de theta (en grados) \n'));

y = (float)(input ('Introduzca el valor de phi (en grados) \n");

k = 2*180;

Bx = k*dx*math.sin(x)*math.cos(y)

print('Bx:',Bx);

By = k*dy*math.sin(x)*math.sin(y)

print('By:',By);
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