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RESUMEN
En este trabajo se hace un resumen de los par&meée&olas antenas de
microcintas, asi como sus multiples métodos deedliation. Se analizan las
propiedades de los arreglos de antenas y de leseniés tipos de divisores de
potencia. Se realiza el disefio y simulacion de uegl de antenas de
microcintas con geometria triangular, asi como meameglo de 2 elementos de
una antena de microcintas de geometria rectanguda un divisor de potencia
tipo T para alimentar el arreglo de antenas. Lait@cde alimentacion utilizada es
mediante linea de transmision, a una frecuencla4l&Hz. Estas simulaciones se
hicieron empleando el programa HFSS v15 (High Feaqy Structure Simulator,
Simulador de estructuras de altas frecuenciasin@sstran, en los resultados de
la simulacion, los parametros que caracterizaratdsnas, tales como: ancho de

banda, directividad, ganancia e impedancia de @datra

Palabras clave: antenas de microcintas, métodos de alimentacidisodes de

potencia, HFSS, ancho de banda, directividad, gam&impedancia de entrada

XV



ABSTRACT

This paper presents a summary of the parametenscodstrip antennas is done as
well as its multiple feeding methods. The propertié the antenna arrays and
different types of power splitters are analyzedsipe and simulation of an
antenna array microstrip with triangular geometrg, well as an array of two
elements of an antenna microstrip rectangular gegraed splitter type T power
is performed to feed the arrangement antennas.tédimique is used by power
transmission line at a frequency 2.4 GHz. Theseailsitions were made using the
HFSS program v15 (High Frequency Structure Simdlat&hown in the
simulation results, the parameters characteriziegantennas, such as: bandwidth,

directivity, gain and input impedance

Keywords: microstrip antennas, feeding methods, power smitteHFSS,
bandwidth, directivity, gain and input impedance
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INTRODUCCION

En los finales de los afios setenta surgen las msn@opuestas de antenas de
microcintas y para principios de los afios ochertastablece oficialmente esta
tecnologia en términos de antenas y arreglos. Desdesurgimiento los
disefiadores giraron su atencion hacia las distimaseras de mejorar y
aprovechar las ventajas que brindan estos sisterpas la intencion de

incrementar las aplicaciones en las cuales puestantiszadas.

Ante el desarrollo alcanzado en el mundo actuagl enal prolifera la utilizacion
de dispositivos maoviles para comunicaciones inatérab, se ha convertido en
una necesidad dotar a la sociedad de una cobeeuwalidad. Esto ha incentivado
a los investigadores del sector a preocuparserpar dispositivos cada vez mas
eficientes, en términos de rendimiento y abaratatmide costos.

El empleo de arreglos de antenas parte de queisteseonectan varias antenas
mediante una red de alimentacion se logra productipatron de radiacibn mas
direccional y alta ganancia mediante la intercobrexie varios elementos de

ganancia relativamente baja.

Las antenas de microcintas generalmente se hantex@ados por ser de bajo
costo, robustas, bajo perfil, facil construccibnaynque por si solas no son
capaces de lograr elevadas ganancias, esto se puedéarrestar

implementandolas en arreglos.

Justificacion
De acuerdo a lo ya expuesto, es de suma importancantrar distintas maneras
de mejorar y aprovechar las ventajas que brind&as emtenas de microcintas

para aumentar las aplicaciones en que se la puaglea.

Las comunicaciones inalambricas y los corresponee dispositivos maviles
obligan a las operadoras a brindar a sus usuanascobertura de calidad, esto
implica la creacion de dispositivos mas eficientes, lo que respecta a

rendimiento y eficiencia, pero procurando mantdragos costos.
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Este trabajo se centra en las antenas de micreclatacuales son de bajo costo,
resistentes, de bajo perfil, facil construccién gdmnte arreglos de antenas se
puede mejorar la ganancia de las mismas. Se paespatcaracterizacion de los
parametros de las antenas de microcintas, sussds/enétodos de alimentacion,

las propiedades de los arreglos de antenas y dkvissres de potencia.

La investigacion realizada se aplica al disefio,uknion, optimizacion vy
construccion de un arreglo de antenas de micracicda geometria triangular y
rectangular, con un divisor de potencia tipo T miraentar el arreglo de antenas.
Se emplea un método de alimentacion mediante liige&ransmision y una
frecuencia de operacion de 2.4 GHz. Este disefsnagas mediante el software
HFSS v15, para determinar el ancho de banda, widad, ganancia e

impedancia de entrada, parametros que caractéagamtenas.

Antecedentes del problema

En la actualidad en los Sistemas de Radiocomuiicasj esta inmerso el disefio
y simulacion de antenas que generen radiaciénlestabun adecuado ancho de
banda. Para lograrlo es necesario el desarroll@ardenas de microcintas en
configuracion de arreglos para mejorar los paramseajue caracterizan a dichos

elementos en los equipos de telecomunicaciones.

El uso de este tipo de antenas para la construdeid@ichos arreglos se debe a las
propiedades que presentan las mismas, entre lésscsm incluyen: bajo perfil,
poco peso, compacta estructura de montaje y fmildacion, pues de esta forma

se limita las radiaciones espurias, que conseanemnte deterioran la ganancia.

Problema a resolver

La necesidad de mejorar los parametros de ancbart#a, directividad, ganancia
e impedancia de entrada, que caracterizan a lanamntde microcintas en
configuracion de arreglos para ser utilizados ers I&istemas de

Radiocomunicaciones

Objeto de estudio
Sistemas de Radiocomunicaciones.
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Objetivo General

Realizar el disefio y simulacién de un arreglo deeras de microcintas con
geometria triangular y con geometria rectanguldizando el programa HFSS
v15.

Objetivos Especificos

1. Realizar una busqueda bibliogréfica acerca sl@atdenas de microcintas,
sus metodos de alimentacion y sobre los diviscegsotencia.

2. Disefiar una antena de microcinta con geometidagular y una con
geometria rectangular, que operen en la bandaededncia de 2.4 GHz y se
alimenten por linea de transmision.

3. Simular y obtener las caracteristicas genedsddas antenas de microcinta
disefiadas, mediante el uso del software HFSS v15.

4. Disefar y simular un divisor de potencia tippdra alimentar un arreglo
de antenas de 2 elementos.

5. Simular y obtener las caracteristicas geneddasn arreglo de antenas de
microcintas con geometria triangular y con georaetctangular que operen en la

frecuencia de 2.4 GHz.

Hipotesis

El disefio y simulacién de un arreglo de antenamideocintas con geometrias
triangular y rectangular alimentadas por lineardesmision para la banda de 2.4
GHz, demostrara la posibilidad de incrementar lakres de directividad y
ganancia de tales dispositivos, permitiendo sization en las comunicaciones

inalambricas.

Metodologia

Este trabajo es exploratorio porque pretende eaplartecnologia de las antenas
de microcintas y sus métodos de alimentacion, asiocde los divisores de

potencia, estableciendo el Estado del Arte de liesnos y es descriptivo porque
permite analizar, disefiar y evaluar estas tecrasogicomprobar que se pueden

emplear en las comunicaciones inalambricas.
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Se aplica el paradigma “Empirico-Analitico” con enfoque “Cuantitativo”
porque se utilizan calculos matematicos y estadistipara presentar los
indicadores que permitan caracterizar las ante@asicrocintas y sus métodos de

alimentacion.

En el desarrollo de esta investigacion se apliaard metodologia de tipo
experimental, porque se podran incrementar logeslde directividad y ganancia
de las antenas para comprobar que se puede utdizdas comunicaciones

inalambricas.

En el siguiente capitulo se desarrollara las teoda las antenas, con sus

definiciones y parametros caracteristicos.
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CAPITULO)L. TEORIADE LAS-ANTENAS

En este capitulo se realiza una definicion de asteyn de sus parametros
fundamentales, tales como, patron de radiaciongctiidad, ganancia,
impedancia de entrada y ancho de banda, se cazantéos diferentes tipos de
antenas, se abordan las diversas formas de alion@mtzn las antenas de

microcintas y aplicaciones de estas.

1.1 Definicién de antena
En los textos se encuentran diversas definiciorsga pna antena, en general
coinciden en que es un dispositivo que puede enyitireceptar ondas
electromagnéticas, bajo este concepto, el disposgimisor convierte voltajes en

ondas electromagnéticas y en la antena de recepeit@aliza el proceso inverso.

En los equipos emisores y de recepcion de radigeseran voltajes y corrientes
de alta frecuencia y las correspondientes ondastr@heagnéticas. Para
propagarse en el aire los voltajes y corrientagetieque articularse al medio de
transmision, y es la antena la que se encarga dzuad las ondas
electromagnéticas entre diferentes medios de pamp@ay Por lo expuesto se
considera una antena, como un dispositivo que sfoema ondas
electromagnéticas guiadas en una linea de trarsnosjuia de ondas, en sefales
gue pueden viajar libremente en el aire (Monacheshzel, Chaile, Carrasco, &
Gomez, 2011).

En otras palabras, una antena es una interfaz erdane y la linea de conduccién,

la cual no emite energia al aire, en cambio larentd lo hace y esa es su

diferencia. De acuerdo al uso de la antena, suftars@ corresponde con la banda
de frecuencias que se va a receptar o emitir, cdammnse como un adaptador
entre el emisor de energia y el aire si es unanarttansmisora y entre el medio

de transmision y el receptor de energia en el cisda antena receptora

(Monachesi, Frenzel, Chaile, Carrasco, & Gomez 1201

Una antena ideal es aquella que radia toda la gateen la direccion o

direcciones deseadas, esto casi nunca se puede logro si se puede acercar a lo
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deseado. Para cada uno de estos tipos de antstenesxarias formas disponibles,
cada una de las cuales posee sus propias caracasrie radiacion y el problema
esta en escoger la mas apropiada a cada fin mamiel rango de frecuencias
deseado (Balanis C. A., 2009).

1.2 Patron de radiacion
Se define como Patron de Radiacion de AmplitucdhpEmente como Patron de
Radiacion al modulo de la densidad de potenctadP© del campo eléctrico
E(0,0) en todas las direcciones angulabeyg ¢ sobre la esfera de observacion
(figura 1.1) de radio suficientemente grande patareen la zona de los campos

lejanos o de radiacion.

Elevation plane
Major \
lobe —1

Minor lobes =

Figura. 1.1. Sistemas de coordenadas para arddisiatenas
Fuente: (Balanis C. , 2005)

Diferentes clases de patrones de radiacio continuacidon se detallan algunas

clases de patrones de radiacion.

Patron de radiacion isotropico: Se define como la caracteristica de radiacion de
amplitud de una antena isotrépica (También conocatoo radiador isotrépico).
Una antena isotropica es aquella que emite iguglimd de la densidad de

potencia en todas las direcciones a su alrededor.

El radiador isotropico es ideal o hipotético puedaenaturaleza no existe ninguna

antena que radie igual densidad de potencia ens ttaka direcciones a su
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alrededor, por lo que no es fisicamente realizablegque a menudo se toma como
elemento de referencia para expresar las propisddideccionales de cualquier

antena real.

Patron de radiacion direccional: Se define como la caracteristica de radiacion
de una antena real. Una antena real es aquelltameepropiedades de radiacion
0 recepcion de las ondas electromagnéticas masvateen unas direcciones que

en otras.

Patrén de radiacion omnidireccional: A veces existen patrones de radiacion que
son direccionales en general pero que en ciertwopt@ son direccionales, sino
constantes yAAse les conoce en ese plano como patrones de rd@adiaci

omnidireccionales (Figura 1.2).

Antenna

Radiation
pattern

1
I
|
I
|
|
1
N
X
1

Figura.1.2. Patrén de antena omnidireccional
Fuente: (Balanis C. , 2005)

Principales tipos de patrones de radiacidénlos siguientes son los principales

tipos de patrones de radiacion

Patrones toroidales (figura 1.3):Los patrones de radiacion toroidales son tipicos
de las antenas dipolos simétricas de longitude®rasrde 2| = 1.25 longitudes de
onda. Su patrén es bidireccional en cualquier@lanncipal que contenga a la

antena. En el otro plano perpendicular a la anéépatron es omnidireccional.
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Patron filiforme (figural.4): Sus patrones son direccionales. Ambos patrones
bidimensionales pueden ser idénticos o diferen8s. aplicacibn mayor se
encuentra en el servicio de comunicacion puntordaopiosee un nivel de I6bulos

secundarios que es imposible eliminar totalmente.

Figura. 1.3. Patrén de radiacion toroidal
Fuente: (Balanis C. , 1997)

Figura.1.4. Patrén de radiacion filiforme
Fuente: (Balanis C. , 1997)

Patron tipo haz de abanico (figura 1.5):Su patrén de radiacion en el espacio
tridimensional aparece como una especie de abaBic@plicacion principal se

encuentra en los radares de radio localizacion.

Figura. 1.5. Patrén de radiacion haz de abanico
Fuente: (Balanis C. , 1997)
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Patron tipo cosecante (figura 1.6)Este tipo de patrén de radiacion encuentra su
aplicacién tipica en radares a bordo de avionea pampensar la pérdidde
brillo de la imagen en las zonas mas alejadasediatrespecto a los puntos mas

cercanos.

Vrd
A
\\\
\\\\\ NN \\.

\ \\\ \\\ \\
"\\\\\\ Ny \5)
- 7
7777

Figura. 1.6. Patrén de radiacion cosecante
Fuente: (Balanis C. , 1997)

Lébulos de los patrones de radiaciont.os patrones de radiacion de las antenas,
generalmente no son uniformes, ya que en una drecge incrementa su
radiacion y en otras se anulan. La radiacion em cab de esos sectores se le
conoce como l6bulos (figura 1.7). Los l6bulos sesifican por sus dimensiones y

posicion en:

El I6bulo principal: Es el que contiene la region de maxima radiaciday

antenas en que puede existir mas de un Iébuloipainc

Los Iébulos secundariosincluyen todos los l6bulos de radiacion de unaraant

excepto el l6bulo principal.

Los lobulos laterales:Son aquellos I6bulos secundarios con su radianiéxima
a los lados del I6bulo principal y generalmente le@nmayores entre los I6bulos

secundarios.

Lébulo trasero: Es el 16bulo secundario situado en la direccionesfa a la del

|6bulo principal.

1.3 Directividad
Es un parametro secundario de las antenas ya geadk de la forma del patrén

de radiacion. En ella se establece una comparagitie la densidad de potencia
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maxima de una antena con respecto a otra anteraléooomo referencia y bajo

la condicion de que la potencia total radiada agmaisma.

En muchos casos se toma como referencia la ardetrapica, o que equivale a
comparar la antena contra su valor promedio. Ensotasos se toma como
elemento de comparacién una antena dipolo simétieal de media longitud de

onda.

Lobule principal
Ancho de banda entre &

primeros milos

Ancho de banda de medin
potencia

Lobulos secundarios Laobulo Iateral

/" Lobulo posterion

F

// Lobulos secundarios

X ial

Figura.1l.7. Tipos de l6bulos de las antenas
Fuente (Balanis C. , 1997Hernandez R. , 2008)

En esencia, la directividad es uno de los parametikrtricos que contribuye a la

cuantificacion de las propiedades direccionalespgseen todas las antenas.

Pmax

D=
P

We=W, (1.1)

1.4 Ganancia
La ganancia de una antena es directamente propalce la eficiencia de
radiacion y a la directividad de la antena. Asispl& ganancia siempre sera igual
0 menor a la directividad de la antena. La ganamaiemalmente se expresa en dB
como G (dB) = 10 log (G).
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G = epaqD
rad (1.2)

Dondee,,q4 €s igual a:

Praa _ Pin = Ploss 1 — Ploss

e = =
rd T p Pin Pin (1.3)

DondeP,.4 €s la potencia radiada por la antdhages la potencia proporcionada a

la entrada de la antend) es la potencia perdida en la antena.

1.5 Impedancia de entrada
Cuando una antena se excita en su entrada pornemager de radiofrecuencia
(figura 1.8) con una diferencia de tension V, aparen esta una corriente de

excitacionl,:

Figura. 1.8. Antena con generador
Fuente: (Balanis C. , 1997)

La impedancia de entrada se define como la relamibre dichas magnitudes, o

sea.

\%
Zent = I_ (1-4)

a

Donde: V: Voltaje de excitacion o alimentacd®la antena.

I,: Corriente de alimentacién que toma la antena.

En general, esa magnitud es compleja, o sea:
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Zent = Rent £ jXent (1.5)
Dénde:

Zent: Impedancia de entrada de la antena.
Rent: Resistencia de entrada.

Xent: Reactancia de entrada.

1.6 Ancho de Banda
El ancho de banda se define como el intervalo@®iéncias en el cual una antena
puede operar satisfactoriamente, donde los lingjtes conforman este intervalo

no deben sobrepasarse.
De una manera mas formal se dice que:

El ancho de banda (BW) se puede especificar comaldaion entre el margen de

frecuencias en que se cumplen las especificaciplefecuencia central.

Donde el ancho de banda se puede expresar como:

fmax - fmin

BW =
fo (1.6)

Siendof, frecuencia fundamental.

Se debe tener presente a la hora de definir uroatelbanda, que dependiendo de
la antena que se esté analizando, el ancho de bamni@a esto es debido a la

geometria con la cual esta construida la anteres ps esta geometria el factor
que influye directamente en las frecuencias que@trasmitir y recibir la antena.

1.7 Tipos de antenas

Segun el objetivo deseado existen multitud de astelas cuales se pueden

catalogar en cuatro grupos generales:
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Antenas de hilo.(James & Hall, 1989), (Pozar D. , 1989), (Baladis, 1997),
(Buenrostro, 2007)

Son las construidas con hilos conductores por dairdalan las corrientes que
dan origen a los campos radiados. Se utilizanlparbandas de Media Frecuencia
(MF), Alta Ferecuencia (HF), Muy Alta FrecuenciaHWN) y Ultra Alta
Frecuencia (UHF). En la figura 1.9 se pueden olasemna antena dipolo, una
antena espiral y una antena Yagi respectivamente.

Figura. 1.9. a) Antena Dipolo. b) Antena EspiralAatena Yagi
Fuente: (James & Hall, 1989)

Antenas de apertura(James & Hall, 1989)
Son excitadas por guias de ondas y utlizan swiesfio aberturas para
direccionar los campos electromagnéticos. Un ejerdpleste tipo de antenas es

la antena de bocina que se puede observar eruta figl0

Figura.1.10. Antenas de apertura
Fuente: (Balanis C. , 2005)

29



Arreglos de antenas o agrupacion de antengdames & Hall, 1989)

Cuando con un solo elemento no se consiguen |lastesisticas de radiacion
requeridas de alguna aplicacion, se emplea la c@uoidn de un conjunto de
antenas, obteniendo asi una gran flexibilidad, estpuede observar en la figura
1.11 (Godara, 2002).

Figura. 1.11. Agrupaciones de antenas
Fuente: (James & Hall, 1989)

Antenas de microcintasg(James & Hall, 1989).

A este grupo, también conocido como antenas pidigasa 1.12) (Garg, Bhartia,
& lttipiboon, 2001), pertenece la antena disefiatla&e proyecto, antenas de
parche o antenas de ranura. El rango de frecuemnidas que trabajan oscila
entre los 100 MHz y los 50 GHz.

ﬁ"”

Figura.1.12. Antena plana
Fuente: (James & Hall, 1989)

La estructura de una antena de microcinta consisten parche metalico con
dimensiones comparables a la longitud de ondagsabrsustrato dieléctrico por

un lado, el cual posee un plano de masa en el otro.
1.8 Antenas de microcintas

Las antenas de microcintas, conocidas a su vez camenas de parche o

impresas, fueron creadas en 1953 por DeschamperiBosente se conforma un
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parche radiador impreso en la superficie de untsatbsdieléctrico que reposa

sobre un plano tierra (Buenrostro, 2007).

A menudo las antenas de microcinta son tambiénoid&® como antengmtcho

de parche. Los elementos de radiacion y las lindasalimentacion son
usualmentefotograbados en el elemento substrato dieléctritioparche de
radiacion puede ser cuadrado, rectangular, una delgada o dipolo, circular,
eliptica, triangular o cualquier otra configuracid&igunas de estas se muestran

en la figura 1.13.

(d)

(a)

A 40O

(2)

Figura.1.13. Formas comunes de parche de una rimitaoc
Fuente: (Godara, 2002)

()

Cuadrados, rectangulos, dipolos y circulos sonmas comunes porque son mas
faciles de fabricar y analizar, y ademas preseatasctivas caracteristicas de
radiacion, especialmente bajo radiacion de poleidracruzada. Los dipolos
microcinta son atractivos porque estos inherentéengoseen un largo ancho de
banda y ocupan menos espacio, siendo por estoatma@sivos para arreglos. Las
polarizaciones lineal y circular se pueden lograrsga con elementos Unicos o
arreglos de antenas microcinta. Estos Ultimos,ur@no variadas alimentaciones,
pueden ademas ser empleadas para afadir capacittaeealisis y lograr buena
directividad (Godara, 2002) (Hernandez D. , 2015).
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Las antenas impresas se simbolizan mediante dtws glaralelos de una capa de
metal y un substrato de dieléctrico introducidoemstos, el plato de metal esta
infinitamente extendido, mas que el otro, asi ferrehplano tierra y el plato de

metal mas pequefio se denomina parche radiador,tamaio es generalmente
proporcional a la frecuencia de operacion de laagmar lo que esta antena se
clasifica como resonante, lo que contribuye artatdicion basica de las antenas
de microcinta relacionada con su estrecho anchmadda, normalmente solo un

pequefio porcentaje de la frecuencia de resonaferagndez D. , 2015).

En la figura 1.14a se muestra la forma basica de amtena de microcinta,
disefiada con elementos radiantes rectangularesidGued parche esta excitado
por una linea de alimentacion, la carga es disttébentre la parte inferior del
parche de microcinta y el plano tierra. En un imgtaleterminado de tiempo las
fuerzas de atraccion entre la parte inferior detlpa y el plano tierra tienden a
sostener una gran cantidad de carga, la fuerzamldsion empuja la carga al
borde del parche, creando una gran densidad da eartps bordes, estas son las

fuentes del campo desbordado.

Asumiendo que el campo eléctrico no tiene ningua@agion a lo largo de la
anchura (W) y del espesor (t) de la estructura aeocinta, el campo eléctrico

excitado por el parche seria el mostrado en ladigul4b.

El futuro de las lineas de microondas son los ltheacircuitos integrados de
microondas monoliticas (MMICs) que consisten erdégosicion de circuitos
planos directamente encima de un substrato semictordcon la intencion de

llevar a cabo circuitos completamente integrados.

1.9 Técnicas de alimentacion

Un aspecto muy importante cuando se disefia unaaotsiste en el esquema
de alimentacién que tendra ésta, puesto que sinestractura eficiente de
alimentacion las antenas de microcinta no funcémanorrectamente sin importar

la precision llevada a cabo para disefiar el elevraakiante.

32



L —/

Patch

/T
,J;;Z

(= Substrate

Ground plane

(a) Rectangular

&
T

‘ €, Substrate

Ground plane

(b) Circular

Figura.1l.14. Formas rectangular y circular de urtare de parche de microcinta
Fuente: (Balanis C. , 2005)

Las antenas de microcinta pueden ser alimentadadodeformas: mediante

contacto y sin contacto. En el método con contad¢ho,potencia de la

radiofrecuencia se alimenta directamente al paati@nte mediante un elemento
conductor. En el esquema sin contacto, el cammireteagnético es el encargado
de transferir la potencia entre la linea de alimeoh y el parche radiante
(Jorgensen, Loadman, & Chen, 2003).

1.9.1 Alimentacion por linea de microcinta.

En este tipo de técnica de alimentacion, una lideamicrocinta se conecta
directamente al borde del parche como es mostnadi fegura 1.15, esta linea es
menos ancha que el parche. La longitud de la Itneaple con el propésito de
acoplar la impedancia de la linea de alimentacamed parche sin la necesidad
de usar cualquier otro elemento acoplador adicidistb se logra controlando la

posicion de la insercion.
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Ventajas: La linea puede grabarse en el mismo substratograpercionar una
estructura plana. Este es un esquema que proparfacilidad de fabricaciéon y

simplicidad de disefio asi como del acoplamientiongedancia.

Desventajas:Cuando el espesor del substrato del dieléctricdausa aumenta

provoca el aumento de las ondas de superficielg deliacion espuria.

Substrate

Figura.1.15. Parche alimentado a través de ura e microcinta impresa
Fuente: (Balanis C. , 1997)

1.9.2 Alimentacion por sonda coaxial.

La alimentaciéon por sonda coaxial es una técnicy momun usada para
alimentar las antenas de microcintas. Como se poleskrvar en la Figura 1.16 el
conductor interno del conector coaxial va a tradgisdieléctrico y se suelda al
parche radiante y el conductor externo se conégtiarso tierra (Herrera, 2008).

Ventajas: Puede ponerse en cualquier posicion dentro dehpgrara acoplarse
con su impedancia de entrada. Este método es décfhabricar y tiene bajos
valores de radiacion espuria ya que las pérdidds @imentacion son menores.

Desventajas:Proporciona un ancho de banda estrecho, ademéagujgratiene
que ser taladrado en el sustrato, lo que resuls coénplejo y el conector se
destaca fuera del plano tierra haciendo una eataucto completamente plana
para sustratos delgados (h > O)Zambién, para sustratos anchos, la longitud de
la sonda aumenta y hace que la impedancia de ansed mas inductiva,
acarreando problemas de acoplamiento. Esta téonies adecuada para antenas

de alta frecuencia.
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Figura. 1.16. Alimentacion por sonda coaxial
Fuente: (Balanis C. , 1997)

1.9.3 Acoplamiento por proximidad.

Este tipo de técnica de alimentacién también seo@®rcomo esquema de
acoplamiento electromagnético. Como es mostrada Eigura 1.17, se emplean
dos sustratos dieléctricos, asi la linea de aliaogiht queda entre los dos
sustratos y el parche radiante se ubica sobre sttasm superior (Buenrostro,
2007). El acoplamiento puede lograrse controlaraddohgitud de la linea de

alimentacion y la proporcion de la anchura derladiy del parche.

patch (L, W)

a

antenna dielectric (d,, €,,)

microstrip feed line, w,

™\

feed substrate (d, €,,)

Figura. 1.17. Diagrama esquematico de un acopigmigor proximidad de una antena de
microcinta
Fuente: (Godara, 2002)

Ventajas: Elimina la radiacién espuria de la linea de aliraeidin y proporciona

un ancho de banda muy elevado (hasta un 13%), @ebidumento global en el
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espesor de la antena de parche de microcinta.eBgteema proporciona eleccién
entre dos medios dieléctricos diferentes, uno phparche y uno para la linea de

alimentacion que contribuye a perfeccionar la astumeindividual de cada uno.

Desventajas: Es dificil de fabricar debido que las dos capas dieléctrico
necesitan la alineacion apropiada. Existe ademé&siomrento en el espesor global

de la antena.

1.9.4 Acoplamiento por apertura.

En este tipo de técnica de alimentacion, el paratiente alimentado y la linea de
microcinta estan separados por el plano tierra cesnmostrado en la figura 1.18.
El acoplamiento entre el parche y la linea de alta@o6n se realiza a través de

una abertura en el plano tierra (Buenrostro, 2007)

La abertura de acoplamiento normalmente se ceajoagh parche. La medida del
acoplamiento de la linea de alimentacion y el paehdeterminada por la forma,
tamafio y la localizacién de la abertura. Generaleyam material de dieléctrico
elevado (elevade) y un dieléctrico delgado se usa para los susti@déd fondo y

un dieléctrico grueso y de bajo valor (bajpse usa para el sustrato superior para

optimizar la radiacion del parche.

Directive Patches

- ~"Ground plane

/ ~ :::77:;13?. A

perture

Figura. 1.18. Diagrama esquematico de un acopldmr apertura
Fuente: (Godara, 2002)

Ventajas: Una ventaja con respecto a la alimentacién poriprioad es que en la
alimentacion por apertura, al estar la linea daeiltacion en la parte inferior y

36



separada de la antena por el plano de tierradiadian de esta es minima en la
direccién de radiacién de la antena con lo quevida que haya interferencias y
polarizaciones cruzada. Las antenas de microciatapladas por ranura son
probablemente los parches a microcintas mas wdg&oy en dia en el mercado

en general (Balanis C. , 1997).

Desventajas:Es dificil de fabricar debido a que las capas mpi@s aumentan el
espesor de la antena. Este esquema de aliment@cidnén proporciona un

ancho de banda estrecho.

1.10 Ventajas y desventajas.
Las ventajas de las antenas de microcinta compaiEaalas tradicionales, son
(Herrera, 2008):

Facil de afadir dispositivos activos en el substrat

De poco peso y volumen.

Contorno plano gue facilita el acoplamiento a éifes planos.
Son relativamente baratos y faciles de fabricasegie.

Permiten polarizacion lineal y circular.

o gk~ w b RE

Disefiadas para operar a diferentes frecuencias léDfstbcuencia y

polarizacion).

N

Estructura robusta y ensamblada en planos rigidos.

8. Relativamente baratas en comparacion a equivaldatg®logias, con
muchas interrupciones determinadas y pueden usiarggecutar largos y
pesados calculos.

9. No necesitan arreglo de soporte.

10.Las lineas de alimentacién y conexion a otros itosiypueden elaborarse

al mismo tiempo y estar en el mismo arreglo.

Sus desventajas contrastadas con antenas tradésS@ua (Herrera, 2008):

1. Limitado ancho de banda.
2. Muestran inconvenientes de tolerancia.

3. Reducida ganancia (aproximadamente 6 dB).
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4. Altas pérdidas 6hmicas en la interface de alimédrede las estructuras.
Requieren arreglos complicados de alimentacion pdranzar mejores
rendimientos.

6. Dificultad para alcanzar integridad de polarizacion

7. Poca emisién pobre de punto a punto, menos endiiisfog con recortes
de ranuras.

8. Emision indeseada de alimentadores y conexiones.

9. Construidas para baja potencia (aproximadamenté/L00

10. Poca ganancia y eficiencia, elevados niveles daripacion cruzada y
acoplamiento mutuo e la estructura operando adrezas elevadas.

11. Producen ondas superficiales.

12.Aquellas construidas en substratos con constaetéctlica elevada, son
elegidas para combinarse con circuitos MMIC RF (Mihic Microwave
Integrated Circuits Radio Frequency), aunque el dsosubstratos con
constantes dieléctricas elevadas produce redudidaneia y ancho de
banda.

13.La emision de los perfiles podria perturbar lasactristicas de las

antenas.

1.11 Utilidades.

Las antenas de microcinta son empleadas a menudoomunicaciones y
telemetria en misiles. Los arreglos de microcirda sisados en sistemas de
imagenes de satélite como SEASAT y SIR-A. Debid@@larnio y a los requisitos
de eficiencia para estas antenas, se utilizandgsmde alimentacion especiales

para minimizar las pérdidas.

Pequefios arreglos de radiadores de microcintaysatos en antenas altimetras
de radar. Las antenas de parche han sido usadas@xiones de comunicaciones
entre los barcos, las boyas o balizas y los sagétibomo GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) y SMS (Shoreddage Service). Otras
aplicaciones relacionadas con la aviacion, incluymtenas de microcinta para las
comunicaciones por teléfono y via satélite. Losemisis de armas inteligentes
usan antenas de microcinta debido a su perfil yodosjos. Hoy, los sistemas de

GPS han probado ser el usuario mas importantesdmtanas de microcinta.
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CAPITULO)2 ASPECTOS GENERALES DE LOS ARREGLOS

En el presente capitulo se tratan los fundamergdscbs de los arreglos de
antenas y de los divisores de potencias mas repatises. Aungue la teoria y los
tipos de arreglos atendiendo a su geometria soticange trataran los arreglos

lineales, al ser estos basicos en la elaboraci@mrdglos mas complejos.

2.1 Arreglos de antenas

Los arreglos de antenas se definen como una serignténas independientes
unidas bajo ciertas condiciones, generalmente eguglorientadas en la misma
direccion, que son acomodadas en una disposiciditafi determinada,
relativamente cercanas unas respecto a otras,gédadeada antena es manejada
por un mismo sistema de separacion (0 combinadodedial. Son capaces de

concentrar la radiacion en direcciones deseadas.

A menudo, un simple elemento radiador brinda pasote ancho de banda de
directividad, ganancia y eficiencia inaceptables, Io que las agrupaciones de
antenas se utilizan en multitud de aplicaciones ppeeisan la sintesis de un
diagrama con especificaciones muy precisas deticsd, ancho de haz o nivel

de I6bulo principal a secundario.

Permiten ademas variar electronicamente la formlad@dgrama de radiacion

modificando la amplitud y la fase de las alimerdaes de las antenas basicas
(agrupaciones de barrido electrénicBlased Array. Estos arreglos se clasifican
como lineales, circulares, planos o tridimensionatiependiendo de la posicidon

de sus elementos.

Dos tipos basicos de arreglos de antenas sonfekrmei y el no uniforme; en el
primero cada elemento del arreglo es alimentadoucanseial de igual amplitud
y distribucién diferencial de fase. Esta clase dego presenta un ldbulo
principal estrecho y por lo tanto mayor directiddapresenta también, un

considerable numero de l6bulos secundarios, porlatio el arreglo no uniforme
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con diferente distribucion de amplitud presentanayor control sobre los I6bulos

secundarios.

Para excitar los arreglos de antenas, se requeetma red alimentadora, la cual
aplica sefnales de cierta amplitud y cierta faseada celemento. La amplitud
deseada, se obtiene con el uso de amplificadole$age requerida por medio de
cambiadores de fase. Los parches radiadores se de@fiar con 2 elementos

donde (n=1, 2, 4, 6,..para asegurar la simetria en el patron de radiacom se

muestra en la figura 2.1. También hay que tomaruemta la distribucion de los
elementos, de forma tal que estos puedan intertamseccon el puerto de

alimentacion de la antena.

11 2 | - [1n]

2] 22 | - [2,n]

[m,1] ma2] | - - - - | [mn]

Figura. 2.1. Distribucién de un arreglo de mxn edatos
Fuente: (Balanis C. , 1997)

Los arreglos son muy utilizados en las comunicasanalambricas, ya que estos
requieren de una buena ganancia, directividadcyeefiia. Con la disposicion de
un solo elemento, el patron de radiacidn tiendesancharse lo cual provoca una

considerable disminucién en cuanto a gananciaegtividad.

2.2  Configuraciones de los arreglos

Después de elegir la estructura adecuada de lazars significativo el medio de
alimentacion. Existen muchos métodos de alimemagiéde gestion de la

distribucion de energia en el arreglo. Se conoosnggometrias de alimentacion:

en serie y paralelo (Buenrostro, 2007).

2.2.1 Redes de alimentacién en paralelo.
Se compone de elementos de microcintas con vanegiodesiguales de

impedancia. La figura 2.2 muestra dos arreglostetior-horizontal mostrado en
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la figura 2.2(1) e interior-vertical de la figura2@2). En la primera, se incrustan
dos lineas de transmision verticales de elevadadamria, después se conecta la
linea horizontal trasladad®® referente al centro de las verticales para extdsir

nulos en los campos (Buenrostro, 2007).

La horizontal se dibuja con una linea recta de aimukial n, que mejora el enlace
y se realiza un doblez a la linea para aumentdorggitud eléctrica y ajustar la
parte imaginaria de la impedancia. No se debeaaltlxr distancia entre los
parches, pues se cambia la ganancia. El arreggaanwertical mostrado en la
figura 2.2, tiene un método analogo, pero en prilmgar se incrustan las lineas
horizontales para conectar los parches y despuépesa con la vertical, asi se
mejora el ancho y largo para acoplarse @.58qui se adicionan un acople T y
un Taper para reducir la interrupcion (Buenros2@)7), (Sainati, 1996), (Flores-
Cuadras, 2006).

(1) (2)

Figura.2.2. Configuraciones en paralelo. a) Intehiorizontal y b) Interior-vertical
Elaborada por el Autor

A continuacién se presentan dos arreglos mastesion-exterior mostrado en la
figura 2.3(1) y el exterior-exterior de la figura3@). En estos arreglos se
emplean métodos como los ya descritos. En el poirserincrustan en primer
lugar las lineas horizontales y se determina leedapcia en el acople, ésta sera
igual para el par de arriba y de abajo, despugtaséea la red de articulacion y se
acerca mediante un Taper. El arreglo exterior-extesse ejecuta de forma
analoga a la anterior, es decir que se incrustalineas horizontales, se calcula la

impedancia en el acople de los dos parches, seedaued de ensambladura, se
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afaden los Tapers para disminuir las interrupcigneg acoplan mediante un
desfasamiento de 180 grados (Sainati, 1996), ({Bst&n, 2007).

2.2.2 Redes de alimentacion en serie.

Estas redes so6lo necesitan un tipo de alimentag&mmicrocinta y hay dos
arreglos: alimentacion en la linea o fuera denadi(figura 2.4). En el arreglo
fuera de la linea la alimentacion va en paralelosaparches y en el arreglo en
linea se emplean parches de dos puertos dondéenéss Ide transmision y los
parches estdn alineados. Las lineas entre parchlesn dpresentar elevada
impedancia para evitar emisiones indeseadas y aosh@s se distancial/2
(90° eléctricos). Se determina la impedancia en el dltparche (parte inferior)
gue generalmente es compleja, y se ajusta conpedamcia de la fuente de®0
La impedancia total de entrada de la antena epateade las impedancias de
cada parche y cada uno actia como un circuito aesen(Sainati, 1996),
(Buenrostro, 2007).

(1) (2)

Figura.2.3. Arreglos en paralelo. a) Exterior-itey b) Exterior-exterior.
Elaborada por el Autor

(1)

2)
Figura.2.4. Arreglo en serie. a) Alimentacion iee&. b) Alimentacién fuera de linea.
Elaborada por el Autor

42



Este arreglo ocupa un espacio muy pequefio y tigwdidas minimas de
insercion, brinda muy poco control de la polaridacy permite un muy angosto
ancho de banda. Entre sus variados usos estamsfussitivos para la busqueda

(escaneo) de otros equipos transceptores (Buenr@607).

2.3 Tipos de arreglos de antenas
A continuacion se describen diferentes tipos dersast

Arreglos lineales En este tipo de configuracion todos los elemergsgn

distribuidos en una linea recta, separados uniforemée una distancia d y
alimentados con una corriente de la misma magmierd con un cambio de fase
progresivo. En la figura 2.5 se muestra un arrdgieal de N elementos

representados a lo largo del eje.

n I T

N

0 d 2d (N-1d

Figura. 2.5. Arreglo de N elementos
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)

Arreglo lineal de disparo lateral: El disparo lateral es el modo mas comun de
operacién del arreglo lineal. En este ca8a;0, por lo que las corrientes en todos
los elementos estan en fase. El I6bulo principalagsral a la geometria del
arreglo. A medida que se incrementa la distandige éos elementos del mismo,
disminuye el ancho del haz del I6bulo principalnda condicién de que la
distancia sea menor que la longitud de onda pagraran disparo puro.

Arreglo lineal de disparo axial: EI nombre de este modo de operacién indica que

la radiacion maxima es en la direccién del ejeagiedglo. En este caso= -kd si

el disparo es en sentido positivé & kd si es en el sentido negativo.
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Arreglos retrodirectivos: Los arreglos retro-directivos son equivalentesna u
reflector de esquina. Fue Van Atta quien inventéesguema para convertir un
arreglo lineal en un reflector. En el proximo péorae mostrara un estudio mas
profundo de este tema. En este caso, el arregi@cemna el campo incidente en
la direccion de arribo. Debe aclararse que no essagio que el arreglo sea lineal
para que sea retro-directivo, pero en este casst@dlio se limita a este tipo. Una
de las ventajas obvias de esta modalidad de asreattica en el hecho de que si
el arreglo puede redireccionar la energia en lacdion de arribo, entonces él
mismo podra trabajar bien en ambientes multitrayest la misma sefal llega
desde multiples direcciones, el arreglo retro-divecla retransmitira con los

mismos angulos, y la sefial regresara a la fuenteocei no existiera el

multitrayecto.

Arreglo retrodirectivo pasivo: Una posible via de implementacion de este tipo
de arreglo, es mostrada en la figura 2.6, en lasguauestra un arreglo lineal de
seis elementos. Una onda plana incide con ciergulan(Abouzahra & Gupta,
2003).

Figura. 2.6. Arreglo lineal de 6 elementos
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)

El vector del arreglo, segun la ecuacion (2.1akdo como:

B W I . T i
f_z———[e 73> R e al2>* M Cals ]

2.1)

El vector del arreglo recibido, para el angald, viene dado por:
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T
Arec [e—} ;kd sin Boe—}%ka’ sin 8g "'ejgkd sin eoe;gkd sin 63]

2.2)

La entrada del sexto elemento se propaga por ¢ lfe transmision hasta el
primer elemento y se retransmite, repitiéndose @steeso para todos los
elementos. De esta forma, la sefal transmitidaepetemento i, fue la recibida

por el elemento N — i, lo cual se puede tradumma la multiplicacion del vector

del arreglo de la (2.1) por el reverso del vecesaiito en (2.2). Un método para
revertir el vector en la (2.3) es a través de ldrimale permutacion. De esta
forma, el factor del arreglo queda:

[ pJzkd sin 8o ]

.3 2
AF — [e—j%kd sin Be—jg—kd sin 8 ---ej%kd sin 6 ) Skd sin e]r _ e

e %kd sin 8

P %\d sin 8y | (23)

Asi, este arreglo retro-directivo ha retransmitslcesivamente la sefal hacia la
direccién de©0. Este proceso ocurre sin tener en cuenta el ardgilarribo o
atague (AOA, Angle Of Attack).

Arreglo retro-directivo activo: Como posible segunda via de implementacion se
tiene la que se puede obtener a través de la mdeda sefal recibida con un
oscilador local. El analisis es mas simple si sasit®ra la frecuencia del
oscilador local como el doble de la portadora. ligurh 2.7 muestra la
configuracion, en la cual cada salida de la antien& su propio mezclador.

La salida de la n-ésima antena viene expresada ¢dbouzahra & Gupta, 2003):

R, (t,0,) = cos(wet + 6,) (2.4)

L - Ler (<) e -
¥ ¥

Figura.2.7. Arreglo lineal de N elementos con medates propios
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)
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A su vez, la salida del mezclador seré:

Smf“— == COS(V»’Qt + Bn) “ COS(th’gt) (25)

Luego de pasar a través del filtro pasa-bajo (LB&w Pass Filter) y de
seleccionar el nivel de banda lateral mas bajosd@al transmitida, para el

elemento n, esta dada por:

T,(t,08,) = cos(wpt — 6,;,) ()2.6

Este arreglo redireccionara la sefial hacia el @andealarribo, reconocido como
©0.Si se selecciona una frecuencia del osciladoll iéerente, es suficiente con

seleccionar el nivel mas bajo de banda lateral lparetransmision.

Arreglos bidimensionales(Abouzahra & Gupta, 2003): La figura 2.8 presdata
geometria bidimensional, arreglo planar; la cual cemsiderada como una
combinacion de arreglos lineales. Los elementosnestrganizados en una
cuadricula rectangular definida por el par (x;§)séparacion entre los elementos
en el eje x puede ser diferentes al eje y. El &rabora afecta al patrén en las
direccione® y @.

Cuando el acoplamiento mutuo es insignificantemialtiplicacion del patron

puede ser empleada para encontrar el patron dglacksjano.

Figura. 2.8. Geometria del arreglo bidimensional
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)
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2.4 Divisores de potencia

En el area de las telecomunicaciones se permifmpeas soluciones en el manejo
de la informacién a distancia, tales soluciones smtemas complejos que
acondicionan la informacion para ser transmitida peedios guiados 0 no

guiados. Uno de los posibles bloques que conforn@n sistemas de

telecomunicaciones es el divisor potencia, el amlutilizado para obtener a
partir de una sefal varias sefales de caractedstorrelacionadas, de modo
que se pueda disponer en n puntos diferentes deircuito, n sefiales con

caracteristicas semejantes a una sefal de refarenci

Una de las aplicaciones tipicas de los divisoeepatencia es la alimentacion de
un arreglo de antenas, en estos sistemas es inmgliete que cada uno de los
elementos del arreglo esté alimentado de formaatya y que todas las sefiales
gue llegan a cada uno de dichos elementos tengamitanas caracteristicas en
cuanto a amplitud y fase. De igual manera el divid® potencia nos permite
alimentar una serie de antenas directivas paraircuima mayor area de

transmision, en la figura 2.9 se ilustra este tpaoaplicacion de los divisores de

potencia.
Antenas Antena
« —r
+— —
+— —p Sistema de

Recepeion 01

Divisor de Divisor de
Potencia Potencia

Sistema —
Generador |— —< = _<

de Seiial

Sistema de
Recepeion 02

Figura.2.9. Aplicacion tipica de un divisor de puie
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)

Tipos de Divisores de Potencialos tipos de Divisores de potencia mas

representativos son:

1. Divisor de potencia de cavidad resonante.
2. Divisor de potencia de Wilkinson.
3. Divisor de potencia de union-T.
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Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

2.4.1 Divisor de potencia de cavidad resonante.

Este modelo esta basado en las propiedades deitad¢aesonante circular, que
permite almacenar energia y dirigirla, segun cedaveniencia, a cualquier
punto del circuito donde se necesite. Los critedesdiseiio de este divisor de
potencia se apoyan en una aproximacion del modelccavidad resonante
(paredes eléctricas y paredes magnéticas) de umeséy circular. Este

método fue planteado por (Abouzahra & Gupta, 20028g ilustra en la figura

2.10.

Muros
Magnéticos

Figura. 2.10. Modelo de cavidad resonante de umsstp circular
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2002)

El planteamiento inicial, que se ilustra en la fg2.11, consistid en un sector
circular completo el cual es excitado desde elroedé su circunferencia, esto
implica realizar una conexion desde la parte iofede la lamina donde estara
impreso el circuito microstrip, suponiendo una wptdel plano de tierra y una
discontinuidad en la estructura planar del misnste enodelo seria replanteado
por (Abouzahra & Gupta, 2002) para realizar elwtaccon un sector circular el

cual pueda ser excitado desde la misma placa depdsa |la cavidad resonante,

este modelo se ilustra en las figuras 2.12 y 2.13.

diam.=2a f DISCO CIRCULAR
SUBSTRATO
DIELECTRICO

ALIMENTACION CENTRAL
PUERTO COAXIAL

Figura.2.11. Divisor de potencia de cavidad restmadrimer planteamiento
Fuente: (Pozar D. , 2012)

En esta aproximacion, el campo existente en logen&s de la circunferencia
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del disco es considerado para reemplazar el disam fpor un disco més largo
qgue es rodeado por un perfecto muro magnéticoadib refectivoa del disco

mas largo estdado por la siguiente ecuacion (Pozar D. , 2012):

1/2
a=a, {1 + 2d [ln(ﬁ'.a” )+ 1.7726]}

T.e..a,

’ UZ
Donde ap representa el radio fisicd, es la altura del substrato dieléctricary

es la constante de permitividad del substrato cliégd® bajo el disco.

Esta aproximacion permite obtener la expresionitcelde impedancia que
relaciona los puertos del divisor de potencia, hdsge en la expresion para la
impedancia que involucra a la funcion de Green dg dimensiones para un
segmento circular con muros magnéticos desarroff@igAbouzahra & Gupta,

2002) y que senuestra a continuacion:

1
Z, = W -[H", J-w: G(sa. /s, ).dsa..ds_f.

2.8)

Donde Wi y W, representan el ancho efectivo de los puertoy j,
respectivamente. Se tiene también ggey ds son distancias incrementales a
lo largo del ancho de los puertos. En la figurdl2se observa la cavidad
resonante y los puertos que la caracterizan contimisor de potencia.

@ =0

Figura.2.12. Divisor de potencia de cavidad resttéegundo planteamiento
(Abouzahra & Gupta, 2002)

La funcion de Green para la impedancia de un seotmrlar que tiene un angulo

de secton multiplo o submultiplo entero deradianes (por ejemplo=180°, 90°,
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60°, 45°,30°, etc.) es utilizado, en conjunto caproximacion de radio efectivo,

para obtener la matriz de impedancia.

La primera consideracion que se realiza para eldestde este dispositivo es
dividir el puerto de entrada en cuatro subpuetokcandolos a lo largo de los
lados rectilineos del sector circular, esta comaién propuesta por (Abouzahra
& Gupta, 2002) se realiza con el fin de colocasesgpuertos en un lugar donde
no exista una discontinuidad, como es el casosquda fisicamente, al colocar la

linea de entrada en la arista del sector circular.

En la figura 2.13 se muestra graficamente la cenaadn de aproximacion para
el puerto de entrada el cual es dividido en cusutzpuertos, los puertos de salida

estaran ubicados en el extremo circular.

e
= ro'
) >

Figura.2.13. Consideracion de aproximacién deltoude entrada
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2002)

2.4.2 Divisor de potencia de Wilkinson

En 1960 Ernest Wilkinson (Abouzahra & Gupta, 20Q&)blica una solucion
para el problema de la division de sefiales en Rigi(RFrequency), crea un
modelo tedrico-practico de un divisor de potenciarap las frecuencias
alrededor a los 500 MHz, que viene a solucionarpelblema de bajo
aislamiento y dificultad en el acople que tienaneldelo de union-T y presenta
las caracteristicas ideales de un divisor de p@emue son, sefales de

salida con amplitudes equitativas y desfase equotat

Este divisor de potencia consiste en una lineacipah de entrada que es
dividida en n lineas de longitud cuarto de ondafir@dl de las cuales unas
resistencias son conectadas de forma radial eatte ona de las salidas de las
lineas, uniéndolas en un nodo comun de punto fietaaste nodo no esta en

contacto con latierra de las sefiales de salida.
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El modelo propuesto es en tres dimensiones, pepropuesta ha sido llevada
a la tecnologia planar de manera que pueda implansenen circuitos
microstrip. En la figura 2.14, se presenta el mod## divisor de potencia de

Wilkinson realizado en 1960.

PLACA REDUCTORA (NO TIERRA)
Zo (STRIP LINE A LA CARCASA)

S — P e,
o= -
N =

: = I i
CARCASA (TTERRA) "Cﬁ.??;
SECCION DE TRANSICIC > Ll
DE IMPEDANCIA CONSTANTE 7o

PARA REDUCIR LA DISCONTINUIDAD
CAPACITIVA

"W g
\ Sl e
4 ‘—_fg\ 2 CARGAS

RESISTENCIA DE CARGA ) . EXTERNAS

INTERNA AL NODO COMUN
(NO ES TIERRA)

Figura. 2.14. Divisor de potencia de Wilkinson cesistencias a nodo comun
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2003)

En la figura 2.15, se presenta el modelo de divé®rmpotencia de Wilkinson
aplicado a la tecnologia plandg, viene a ser la impedancia caracteristica de las

lineas de transmision, tanto de entrada como d#asal

A Puerto 2
4

Salida
Puerto 1
Entrada
A
4

Figura.2.15. Modelo planar del divisor de potermgaVilkinson
Fuente: (Abouzahra & Gupta, 2002)

Puerto 3
Salida

El principio de operacién del Wilkinson consiste gure cuando una sefial esta
alimentando al divisor de potencia ésta es dividaavirtud de la simetria, en

sefales de salida de igual magnitud e igual faseséNdisipara potencia alguna
por las resistencias que unen las pistas con ébpglotante mientras las cargas
estén acopladas con los puertos de salida, asicestaodas las lineas de salida

estardn al mismo potencial.
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Sin embargo, si llegase a ocurrir una reflexion B de los puertos de
salida, la sefal reflejada se dividird; parte da elajara directamente a las
salidas restantes a través de las resistenciasumte flotante y el resto de la
sefal reflejada viajara degreso al puerto de entrada, que dividira estal sef
nuevamente en el punto de unién de las pistas amiano de longitud de onda

regresando nuevamente a los puertos de salida.

Cuando el valor de las resistencias de punto fletap la impedancia
caracteristica de las lineas de transmision soopeutamente escogidas, las
dos partes de las onda reflejada son iguales eritathppor tanto al llevar
direcciones contrarias, ocurre la completa cancelacle la onda reflejada

causada por el desacople.

2.4.3 Divisor de potencia de unién-T

Es el divisor de potencia mas basico, su principalica en colocar n
puertos de salida a un nodo donde llega el puest@rdrada o alimentacion,
la potencia de entrada se distribuye a los n psiedependiendo de sus
impedancias caracteristicas. Es una solucién caevenpara dividir sefales en

circuitos compactos.

En el disefio del divisor de potencia de unidén-Titygedancias caracteristica de
los puertos de salida deben ser tal que su equoitealen paralelo sea
igual a la impedancia caracteristica del puerteemteada, esto a fin de evitar
que en el nodo de union de los puertos exista efal seflejada al puerto de
entrada o excitacion, por tal motivo en primerdansia las impedancias de los
puertos de salida no podrian ser igual a la impedadel puerto de entrada,
dado que en el nodo de union se formaria un puntiedacople.

El divisor de potencia necesitara de varios acaptside cuarto de onda en cada
uno de los puertos de salida para obtener en cadlal@ ellos una impedancia
igual a la del puerto de entrada en caso de que sEd un requerimiento
circuital deseado, en caso contrario, si tal requento se cumple con la
disposicion de que la impedancia equivalente enodb de unidén sea igual a

la del puerto de entrada, el dispositivo facilitag@ndes prestaciones en su
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funcién de divisor de potencia.

Una de las consideraciones que se debe tomar etaca¢ momento de aplicar
este dispositivo, es el pequefio margen de aislamientre los puertos de
salida, esta situacién se presenta por las caistatas del punto de unién o
nodo, este punto es comun a todos los puertos ldka salos relaciona muy
estrechamente. La proporcion de division de poteque se obtiene, en este tipo
de dispositivo, viene dado por las impedanciadeulertos de salida en el nodo
de separaciéon de sefial y su relacion con la patateientrada y la impedancia
caracteristica del puerto de excitacion, la ecumgde rige esta relacion es la

siguiente:

Z, (2.9)

Donde P, es la potencia que se entrega por el puertd,na impedancia

caracteristica del puerto m®in la potencia de entrada ¥ la impedancia

caracteristica del puerto de entrada. Estos degsade potencia son ideales
para alimentar un arreglo de antenas dispuestase saib mismo circuito

planar, dado el pequefio espacio que ocupan deelraituito donde se

aplique, cualquier desacople de impedancias pueee ®suelto con

adaptadores de cuarto de onda. Se debe tener cuidadla separacion con la
gue se colocan los puertos de salida, dos puemosatida muy préximos

incrementan el problema de poco aislamiento eagraéfiales de salida.
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CAPITULO)3: DISENO Y SIMULACION'DEILAS ANTENASS

En este capitulo se disefia y simula una antenaid®aimtas con geometria
triangular y una rectangulafomando estas antenas como base para realizar los
arreglos, se procede al disefio y simulacién delsadlivde potencia para
alimentarlas. Se simula el arreglo de antenas dZonointas con geometria
triangular y rectangular alimentado por linea deasmision a la frecuencia de 2.4
GHz.

3.1Antena de microcintas con geometria triangular. Digfio de un elemento
del arreglo.
Para el disefio de un elemento del arreglo hay emerten cuenta las

caracteristicas de los materiales mostrados ebla 1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los materiales

Nombres Constante dieléctrica Altura
Parche (cooper) 1 0.035 mm
Substrato (FR4) 4.4 1.5 mm

Elaborada por el Autor

La frecuencia de trabajo ser& 2.4 GHz.
La velocidad de la luz en el vacio es ¢ = $h(s.

La permitividad relativa es = 4.4.

Para hallar las dimensiones de los lados del tnlédngquilatero es necesario

utilizar la siguiente ecuacion:

2
fr = 3a«;§ 3:0
Despejando el valor de a se obtiene:

_ 2c
a= 7= (3.2)
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a =39.29 mm (3.3)

a : longitud de los lados del tridngulo equilatero.

El tipo de alimentacion utilizada para la antengoes linea de transmision de
microcinta, para calcular el ancho de ésta seatdl software PCAAD (Personal
Computer Aided Antenna Design) como se muestra égura 3.1.

22! Microstrip Line Analysis and Design

M ip Line P

Characteristic impedance . . . . . . .
w Substrate thickness [em) . __ . . . [o1s
d f— Dielectric constant . . . _ . _ . __. [aa
Compute Width
rOptions . .. ———————————
O Compute Zo Line width fem) . .. ... __
@ Compute width Effective dielectric constant _ _ _ .

Figura.3.1. Ancho de la linea calculado en el PCAAD
Elaborada por el Autor

3.2  Simulacion de un elemento del arreglo
Luego de implementarse el disefio en el softwargrdalacion y optimizarlo con

un elemento individual del arreglo queda como segtna en la figura 3.2.

Figura.3.2. Antena individual
Elaborada por el Autor

Al simular la antena hubo que variar las dimensodel parche anteriormente
calculadas para lograr un mejor acoplamiento deedapcia dentro de la

frecuencia de trabajo obteniendo luego de la optioidn una dimension de a =
39.06 mm. EI criterio para estimar el acoplamied® la antena, es que el
parametro S11 sea mejor que -10 dB. En la figudes8.0bserva este parametro,

véase gue se ha logrado un parche triangular aadempor linea de transmisién
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a la frecuencia de 2.4 GHz, con un ancho de bapdxianado de 77 MHz y las
pérdidas de retorno de -20.3570 dB.

XY Plot 1 HFSSDesignl 4

q [ cuvemto |
1 — dBIS(1.1
250 4 Setup? : Sweep.
750
=
z i
31250
3 ]
17.50
] GELELEN]
L 203570]
2250 | ; !
100 250 300 400 500 60 700
Freq [GHz]
[24000]

Figura.3.3. Ancho de banda de la antena
Elaborada por el Autor

En la figura 3.4 se muestran los valores obtenpdwa la impedancia de entrada
de la antena, la parte real es de 46.99 vy la jradginaria es de -9.75 para la

frecuencia central.

XY Plot 2 HFSSDesign1
2000.00
] Curve Info ‘
] — im{Z(1.1
1500.00 | Selup1 - Sweep
] — re(Zi1.1
] Setup1 : Sweep
1000.00
T 50000
0.00 i—%ﬁﬁs
-500.00
-1000.00 -} | , ;
100 200 300 400 5.00 6.00 7.h0
Freq [GHz]
24000

Figura.3.4. Impedancia de entrada de la antena
Elaborada por el Autor

En la figuras 3.5 y 3.6 se presentan la ganande directividad de la antena

individual.

GainTotal

. 3985 e+060E

e

ST Y e HEEE [3
2249 & +BPR
1486 & +BPE
B5716+008
7372e-801
9950 &-BB 1
BPESEe-BA1L
2346e-B091
4EEY &P 1
SEE2e-BE1
7319e-8091
8977 e-B01 “ Phi
PE35e-B@1 '
2293e-891
3951e-081
5092 e-B02

L L = = T R e

Figura.3.5. Ganancia total de la antena
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Elaborada por el Autor

DirTotal

4, 167 e +E0E8
. 3. 917 de+E0E8

3. 667 e +E08
3. 4178 e+ERE
3. 167 8e+E0E8
2, 9179 +E0E
2. BE79e+EHE
2, 4179 +EEE
2, 1679 +B0E
1, 9179e+E0E8
1. GE5A e +ERE
1. 4158 e +EREa
1. 1658 e +ERE
9. 1883 e-EB01
B, 6885e-ER1
4, 1887 e-EE1
1. 6589e-201

Figura.3.6. Directividad total de la antena
Elaborada por el Autor

La ganancia total alcanza un valor maximo aproxonadlL.4 dB, este valor es
relativamente pequefio debido al substrato utilizado la geometria que tiene
dicha antena. El patron de radiacion se observaegudirectivo y presenta un

[6bulo trasero discreto.

3.3 Disefio y simulacion de un arreglo de dos elementaéimentados de
forma individual.
En el siguiente punto se muestran los resultadtenmos en la simulacion para
un arreglo de 2x1 elementos. Con el aumento delésentos se espera mejorar
la directividad y la ganancia de la antena. Véashsefio de un arreglo con dos

elementos alimentados individualmente en la figuva

a=239.06 mm

\ | d=5476mm |

Figura.3.7. Disefio del arreglo de dos elementoplados por linea de transmision
Elaborada por el Autor

En este arreglo alimentado individualmente, cadarenes la reproduccion de la

antena disefiada en el epigrafe anterior, con ymarason entre elementos de
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54.76 mm que es donde la antena posee los mejr@snetros y las distancias de
los lados del triangulo de 39.06 mm.
En la figura 3.8 se observa que el ancho de bamddasl antenas es de

aproximadamente 46 MHz y las pérdidas de retornd 216495.

XY Plot 1 HFSSDesigni
400 3 Curve Info
4 — dB(S(1.1
Setupd : Sweep
£.00 Name X Y
B m1 | 23834]-100403
1 | m2 24294 100008
= 800
F ]
[51] o
= 2
-10.00
4200
] (Eivkizchy Mo, y1o)
1391 . ! ! |
1217 150 200 250 3o 350 F) 138
Freq [GHz]
24000

Figura.3.8. Ancho de banda de las antenas
Elaborada por el Autor

En la figura 3.9 se muestran los valores obtenpdoa la impedancia de entrada
de las antenas, la parte real es de 36.83 y la padginaria es de -16.63 de la
antena de la izquierda y la de la derecha prasera parte real de 36.09 con una

parte imaginaria de -15.72 para la frecuencia aéntr

re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

— im{Z(1,1))

Setup1 : Sweep
I mEmn ———

re(Z(2,2))
Setup1 : Sweep

— Im(Z(2.2))

Setup1 : Sweep
_,——rf\_i

" 2bo 250

" 3bo
Freq [GHz]

2.4000

Figura.3.9. Impedancias de entrada de las antenas
Elaborada por el Autor

En las figuras 3.10 y 3.11 se presentan la gangneialirectividad del arreglo de

dos elementos alimentados individualmente.
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dB{GainTotal)

4. 28086 +EEE
1. 491 9e+06E
-1.216%+860
-3.9257e+060

-6, 5343e+000
-9, 3432e+B00
-1, 2A52e+@81

-1, 4761le+B81
-1, 747@ae+@a1
-2, 8175e+001
| -2,2887e+@81

- -2,5596e+B81

-2, 8385e+081
-3, 1815e+@81
-3, 3722e+@@1
-3.64531le+B81
-3, 914@e+E01

Figura.3.10. Ganancia total del arreglo con dosefg¢os
Elaborada por el Autor

dB{DirTotal)

9. 7358 e+EE0
7. B2T70e+EEE
4, 3183e+B00
1. BA95 e +EER

-1, 8993 +@00
-3, 8851e+E0E
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-9, 2256 +EE0
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-2, 8187 e+@81
-3, @596 +@01
-3, 36@5e+@01

Figura.3.11. Directividad total del arreglo con @étsmentos
Elaborada por el Autor

Como se puede apreciar la ganancia total de laarten geometria triangular
aumentd a 4.2 dB debido a que tedricamente senebti8 dB de aumento de
ganancia al duplicar el nimero de elementos degkrres decir con 2 antenas se
ganan 3 dB, con 4 se ganan 6 dB, en la realidesileegpre menor debido a las

pérdidas del acoplador y los cables y a la separai® las antenas.

3.4 Disefio y simulacion del divisor de potencia uniéon-T
La figura 3.12 muestra el disefio del divisor déepoia union-T el cual se
utilizara para alimentar las dos antenas de patohegeometria triangular. La
alimentacion comienza con una linea de (®0esta se bifurca para llevar la
energia hacia cada parche convirtiendo la impedateientrada a cada elemento
a un valor de 10Q.
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Teniendo en cuenta que, como ya se menciond, paimplementacion del
arreglo se reprodujo la antena disefiada por lo fuelnecesario disefiar el
transformador original d&/4 para acoplar la impedancia resultante en elopdat
bifurcacién con la linea de 1@y asi obtener a la salida del transformador los 50
Q.

Figura.3.12. Disefio del divisor de potencia unién-T
Elaborada por el Autor

La impedancia caracteristica del transformadosvZin Zout obteniendo que Z
=70Q.

Dénde:

Zin: Es la impedancia a la entrada del transformado

Zout: Es la impedancia a la salida del transformado

Tabla 3.2. Valores iniciales del divisor de potenci

Nombres Valor (mm)
Ancho de la linea de 50 2.86
Largo de la linea de 502 55
Ancho de la linea de 130 0.6755
Largo de la linea de 1G0 42
Ancho del transformador dé4 2.362
Largo del transformador de4 26.6

Elaborada por el Autor

La figura 3.13 muestra las pérdidas de retorng) (&l divisor en su puerto de
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entrada de -12.27 dB reflejando que existe bueplagoento, pues la potencia
que incide la mayoparte no se esta reflejando, los parametig) §5(Si3) con

un valor de -4.7 dB, noétese que se refleja unodelhido a que son iguales, ya que
el divisor tiene las mismas dimensiones hacia los glertos de salida, y6p
es el aislamiento que existen entre ellos con Uor &xeptable. La figura 3.14
muestra la impedancia en la entrada del divisd3,1& la impedancia en la salida

1 del divisor y la 3.16 en la salida 2.

Curve info
— dB{S{1.1

Sefupt - Sweep
— dBiS{1.2)
Setupi - Sweep

— dB(S{2.3]
Sefup1 : Sweep

2 300 4.00
- Freq [GHz]
24000
Figura.3.13. Pérdida de retorno del divisor
Elaborada por el Autor
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4.00

I Freq [GHz]

2.4000|

Figura.3.14. Impedancia en la entrada del divisor
Elaborada por el Autor

3.5 Disefio y simulacion del arreglo de dos elementosrakntados por un
divisor de potencia uniéon-T.
La figura 3.17 muestra el disefio de las antenaseatadas por el divisor de
potencia de union-T y las figuras 3.20, 3.21, 3223 y 3.24 se aprecian los

parametros del arreglo.
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Figura.3.15. Impedancia en salida 1 del divisor
Elaborada por el Autor

0.00

1.00 2.00 3.00 5.00 6.00 7.00

2.4000]

4.00
Freq [GHz]

Figura.3.16. Impedancia en salida 2 del divisor
Elaborada por el Autor

Figura.3.17. Disefio completo de la antena
Elaborada por el Autor

En la figura 3.18 se muestra que la antena disefiasee un ancho de banda de
114 MHz el cual es superior a los anteriores y péraida de retorno de -20.20
dB.
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Figura.3.18. Ancho de banda de la antena
Elaborada por el Autor

En la figura 3.19 se muestra que se ha consegoglarl un acoplamiento de
impedancia satisfactorio arrojando un valor deddepreal de 47.0116 vy la parte

imaginaria de -3.7656.

AY FIOT £

Curve Info
— re(Z(1.1

-50.00 /
250 3.00 350

fz4001)

4.00
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Figura.3.19. Impedancia de entrada en la antena
Elaborada por el Autor

La ganancia total de la antena es de 4.0638 dB senobserva en la figura 3.20.

dB(GainTotal)
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-1.7369e+B81
-1.951Ze+B81

-2, 1656e+881
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-53.8229e+081

Figura.3.20. Ganancia total de la antena
Elaborada por el Autor

63
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Figura.3.21. Directividad total de la antena
Elaborada por el Autor

La directividad total de la antena es de aproximeade 10.43 dB como se

observa en la figura 3.21.

3.6 Antena de microcintas con geometria rectangular. Befio de un
elemento del arreglo.
Basado en el método de disefio aplicado por (Poza2@ 2), se realiza el disefio
del primer elemento del arreglo de antena, a coatidn se muestran los pasos
gue se tuvieron en cuenta para realizar el disefipraner elemento.

e Caélculo de la longitud de onda de la antena.

o = }é = 125 mm (3.4)

r

Dondec: velocidad de la luz (30%m/s)

fr: Frecuencia trabajo (2.4 GHz)

Célculo del ancho de la antena de microcintas.

— 1 2’ 2 Vo z, 2
W= Zf‘rlell—ogo ¥ Ert1 - 2fr * er+1 (35)

V,: velocidad de fase (30)

&, . permitividad eléctrica (4.5)
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Utilizando la ecuacién (3.5) se obtuvo que el ambhita antena es W=37.69 mm.

e Caélculo del largo de la antena.

1
L=—————2AL 3.6
zfrzx/sreffzx/ﬂogo ( )
&r+1 &r—1 h.-1
greff = > + 2 [1 + 12 ;] 2 (37)
Donde h: altura de la antena
w: ancho de la antena
reff+0.3)(Z+0.264
AL _ 0,142 + Srer 209G 0250 (3.8)
h (Sreff—0.258)(F+0.8)

Luego de utilizar las ecuaciones planteadas amntegiote se obtuvo que el largo
de la antena es L=29.46 mm. En las tablas 3, 4eyrBuestran los datos que se

tuvieron en cuenta para el disefio de la antena.

Tabla 3.3. Dimensiones de la antena

Ancho de la antena 37.69 mm
Largo de la antena 29.46 mm
Altura de la antena 0.35

Elaborada por el Autor

Tabla 3.4. Dimensiones de la linea de alimentacién

Ancho de la linea 2.86 mm
Largo de la linea 7.75 mm
Altura de la linea 0.035 mm

Elaborada por el Autor
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Tabla 3.5. Dimensiones del substrato

Ancho del substrato 44 mm

Largo del substrato 45mm

Altura del substrato 15
Ancho del plano tierra 44 mm
Largo del plano tierra 45 mm
Altura del plano tierra 0.035 mm

Elaborada por el Autor

3.6.1 Simulacion de un elemento alimentado por linea deansmision.

Luego de implementar el disefio en el software iheilsicion, en la figura 3.22 se

muestra como queda la antena individual.

Figura.3.22. Disefio de la antena alimentada pealie transmision
Elaborada por el Autor

En la figura 3.23 se muestran los resultados qooretientes a los parametros
principales de la antena. El primer parametro guengestra son las pérdidas de

retorno.

El criterio para estimar el acoplamiento de la mates que $ sea menor que -10
dB, y se observa quea:Siene un valor de -14.6670, este es un valor abéptya
que valores menores que -10 dB demuestran un bceplamiento entre la

impedancia de entrada y la impedancia en la caogdopque existe maxima

transferencia de potencia.

En las figuras 3.24 y 3.25 se presentan la gananiaairectividad de la antena

individual alimentada por linea de transmision.
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Figura.3.23. Pérdidas de retorno
Elaborada por el Autor

Como se puede observar en la figura 3.24 el patedadiacion de la ganancia del
primer elemento del arreglo tiene un valor de 299dB, un valor admisible, ya
que tedricamente estas antenas de microcintasnelictmes ideales tienen una
ganancia 3 dB, las ganancias de estas antenasmouy grandes, esa constituye
una de sus desventajas y es una de las razonkss porales este tipo de antena se
debe implementar en un arreglo buscando mejorardmses de la ganancia. En
la figura 3.25 se observa que la directividad dankena es de 7.1982 dB.

dB{GainTotal)

2, 9179e+Baa
. 1. 3885e+B0Q
-1. 4181e-BA1

-1. 6785e+B06
-3, 2AEEe+BRA
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-6, 2589e+B03
-7, 7884e+B0Q
-9, 3178e+B06
-1. 8847 e+B01
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-1, 5436e+B@1
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-2, Baz4e+001
-2, 1354e+BEa1

Figura.3.24. Ganancia de la antena individual
Elaborada por el Autor
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dB{DirTotal)
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Figura.3.25. Directividad de la antena individual.
Elaborada por el Autor

Una de las cuestiones mas complicadas cuando esgadisintenas para cubrir un
ancho de banda relativamente grande es precisamegitéener estables los
valores de las partes real e imaginaria de la iape&d de entrada. En la figura

3.26, se muestran los valores obtenidos paradadreia central.

XY Plot 2 HFSSDesign1 4
i Info

im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

625.00

425.00 |

225.00 |

25.00 —

i

-175.00 o

-375.00 T T T T T
1.00 2.00 3.00 £.00 5.0 6.0 (Al D
Freq [GHz]

Figura.3.26. Impedancia de entrada
Elaborada por el Autor

Como se aprecia los valores de impedancia se em&mntien un rango menor que
50 Q (la parte real) y que @ (la parte imaginaria), los cuales no son valores
buenos, ya que la parte real deberia estar lo m&ama a 502 y la parte
imaginaria a 0Q para que exista un acoplamiento perfecto y ten@&ximma

transferencia de potencia. Como se observa eguaafi3.26 la parte real tiene un
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valor de 28.1972 vy la parte imaginaria -6.7262 Ipajue existe un desacople de
impedancia.

En la figura 3.27 se muestra el ancho de bandawaleopera la antena.

Como se observa el ancho de banda es de 81.4 Métmlces un valor pequefio
pero tipico para la antena de microcintas alimex#tgubr lineas de transmision las

cuales no tienen un gran ancho de banda.

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 4

m1 2.3510 |-10.0728
ma 2.4324 |-10.

Courwiz Inifiy

— dB(3(1,1))
Setup1 : Sweep

-3.50

-6.00

dB(S(1,1))

-850
-11.00

-13.50 -

-16.00 4, ] | | .
1.0 3.50 475 .00 2% 80
! Freq [GHz]

Figura.3.27. Ancho de banda
Elaborada por el Autor

De los resultados expuestos anteriormente se mogubduir que aunque la antena
tiene valores de pérdidas de retorno y gananciptaes, los valores de la
impedancia de entrada en la antena no son buemds goe no va a existir un
buen acoplamiento, por lo que se propone variarpuglito de alimentacion
buscando valores de impedancia de entrada aceptales| siguiente punto se

muestran los resultados obtenidos después deaeatitas variaciones.

3.6.2 Variando el punto de alimentacion.
Debido a que los valores de impedancia de la ardisediada no son aceptables
se procede a variar el punto de alimentacion bascarejorar estos valores. En la

figura 3.28 se muestra como queda la antena dedpués variaciones.
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Figura.3.28. Antena de microcintas
Elaborada por el Autor

Las pérdidas de retorno fueron un parametro questdriaciones pequefas, en

la figura 3.29 se muestra como queda este parametro

XY Plot 1 HFSSDesign1 &
0.00
] Curviz Infio
l — dB(5(1,1))
5.00 { Setup1 : Sweep

-10.00

~15.00 151796

(S(1.1)

dB

-20.00
-25.00

-30.00

-35.00 -} ! 1
1.00 2.00 3.00

650 o £00

4.00 = 00
Freq [5Hz]
2.4000

Figura.3.29. Pérdidas de retorno
Elaborada por el Autor

Como se puede observar el parametto $nejoré alcanzando un valor de -
15.1795. En la figura 3.30 se muestra como la imapeid de entrada vario debido

a las variaciones en el punto de alimentacion.

XY Plot 2 HFSSDesign1 4
1000.00
i arve linfo
] — re(Z(1,1))
J Setup1 : Sweep
75000 7 — imZ(1,1)
Setup1 : Sweep
500.00 |
T 25000
0.00 -
250,00
-500.00 -} | , ; — , — -
1.00 2.00 3.00 4.00 .00 .00 7.00 .00
Fregy [Ci-1]
2.4000

Figura.3.30. Impedancia de entrada
Elaborada por el Autor
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Como se observa, la parte real de la impedancenttada da un valor aceptable,
56,5834 y la parte imaginaria -1,9105, con estder@a va a existir un buen
acoplamiento de impedancias y por lo tanto se &ntixima transferencia de

potencia y esto debe incidir en la ganancia detena.

En la figura 3.31 se muestra la ganancia de Ianan®e puede observar como la
ganancia aumento a 3,4973 esto se debe a que exigierfecto acoplamiento y
por tanto hay maxima transferencia de potencia gahancia es tipica de este

tipo de antenas.

dB{GainTotal)

3. 497 3e+EE0
. 1. 5595 +E800
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Figura.3.31. Ganancia de la antena
Elaborada por el Autor

La figura 3.32 muestra la directividad de la antesde fue un parametro que no
sufrié variaciones notables, como se muestra diguaa 3.32 tiene un valor de
7,5494 dB.

dB{DirTotal)

7. 5494 e+0E08
. 5. 6116e+0E0
3. 6739e+008

1. 7362e+0B08
-2, 8154 e-E81
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-6, 8147 e+E86
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-2, 34S4e+Ea1

Figura.3.32. Directividad de la antena
Elaborada por el Autor
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Variando el punto de alimentacion se logré querniterga alcanzara valores de
impedancia de entrada cercanos a los deseados,|lg famto existe un perfecto
acoplamiento entre la impedancia de entrada y I di@mea, por lo tanto existe
maxima transferencia de potencia, esto influydaeganancia de la antena la cual

aumento y en las pérdidas de retorno que dismioayer

3.7 Disefio y simulacién de un arreglo de dos elementadimentados de
forma individual.

En el siguiente punto se muestran los resultadtenmos en la simulacion para

un arreglo de 2x1 elementos alimentados de formhaidual. Con el aumento de

los elementos se espera mejorar la directivideal gahancia de la antena. Véase

el disefio de un arreglo con dos elementos alimestauividualmente en la

figura 3.33.

Para agregar el segundo elemento del arreglo $ieérama copia del primer
elemento. Se tuvo en cuenta la distancia a la seialebia colocar el segundo
elemento, ya que si estan muy separados actian elementos individuales y si
estan muy cerca se produce demasiada interferenagh comportamiento de los

elementos, el espacit), ideal entre los elementos debe ser:

Ao

Después de realizar un andlisis paramétrico pasadiferentes distancias se
determind que la distancia adecuada a la cuakBerih ubicar las antenas para
qgue la ganancia fuera méaxima es de 48.3 mm, figuia 3.33 se muestra como
guedan los dos elementos de la antena ubicadoamersados de forma

individual.

La figura 3.34 muestra la ganancia del arreglorderea para la distancia a la cual
la ganancia es maxima que es 48.3 mm, como se gankncia aumento a 6.38
dB. Tedricamente se obtienen 3 dB de aumento denganal duplicar el nimero

de elementos del arreglo, es decir con 2 antengarsn 3 dB, con 4 se ganan 6
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dB, en la realidad es siempre menor debido a ledidaés del acoplador y los

cables y a la separacion de las antenas.

.

Figura.3.33. Los dos elementos del arreglo
Elaborada por el Autor

3.8 Disefio y simulacién del divisor de potencia unién-T

La figura 3.35 muestra el disefio del divisor deéepoia union-T el cual se
utilizara para alimentar las dos antenas de migtagicon geometria rectangular.
Este divisor se disefio y simulé de forma indepentdig después de observar los
principales pardmetros que caracterizan un divisomonto en el arreglo de

antena.

La alimentacion comienza con una linea deChsta se bifurca para llevar la
energia hacia cada antena convirtiendo la impedateientrada a cada elemento
a un valor de 10®. Teniendo en cuenta que, como ya se menciong, lpara
implementacion del arreglo se reprodujo la anters@idda por lo cual fue

necesario disefiar el transformador original A para acoplar la impedancia
resultante en el punto de bifurcacién con la lied 00Q y asi obtener a la salida

del transformador los 5Q.
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Figura.3.34
Elaborada por el Autor

. Ganancia de los dos elementos

Figura.3.35. Disefio del divisor de potencia union-T
Elaborada por el Autor

Para el disefio del transformador d se tiene en cuenta la impedancia de

entrada y la impedancia que se quiere a la salm@o se quiere alimentar el

arreglo de antenas con &) esa sera la impedancia que se tendra a la yadida

entrada del transformador se tendrd una impedaleciED0Q, estas impedancias

se relacionan con la siguiente férmula:

Dénde:

Zy = 2\/ ZinZ out

Zi,: Es laimpedancia a la entrada del transformador.

Z,uet: ES laimpedancia a la salida del transformador.
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La tabla 3.6 muestra los valores con los que s#idisriginalmente el divisor de

potencia.
Tabla 3.6. Dimensiones del divisor de potencia.
Nombres Valor (mm)
Ancho de la linea de 50 2.86
Largo de la linea de 50 55
Ancho de la linea de 130 0.6755
Largo de la linea de 130 42
Ancho del transformador de4 2.362
Largo del transformador de4 26.6

Elaborada por el Autor

Después de optimizar el divisor de potencia se vidrton los siguientes

resultados. En la figura 3.36 se muestra los valdeeS:, Si2y Ss.

XY Plot 1 HFSSDesign1 &
Curve Info

— dB(S(1.1])
Setup 1 Sweep
— gB(S(12))
Sebup i : Sweep

—

Setup 1 | Sweep
e

-30.00 i T » + . v
1.60 2.00 300 4l 5.0 edo 7h0
| Freq [GHz]
[2.4000|

Figura.3.36. Parametros que caracterizan el divisor
Elaborada por el Autor

En las figura 3.37 y figura 3.38 se muestran Iderea de impedancia a la salida

en los puertos 2 y 3 respectivamente.
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XY Plot 3 HFSSDesign1 4

450.00 Curse Infe

—

wpi : -4

400.00

350.00

panalonaa g

300.00 |

<

—————r—r—T— T
500 B0 700

400
Freq |GHz)

Figura.3.37. Impedancia de salida en el puerto 2
Elaborada por el Autor

XY Plot4 HFSSDesign1
Curve Info
— e T(33)
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24000

Figura.3.38. Impedancia de salida en el puerto 3
Elaborada por el Autor

Los gréaficos anteriores demuestran que en cadaopdersalida del divisor se
obtiene una impedancia equivalente a log,5que es el valor con el cual se
piensa alimentar el arreglo de antena. En el piedg® refleja una impedancia de
48.0161 y en el puerto 3 se refleja una impedadeiat8.4813. Por lo que se
puede afirmar que el divisor cumple con los reguiemtos para el que fue

disefiado.
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3.9 Disefio y simulacion del arreglo de dos elementosraéntados por un
divisor de potencia union-T.

La figura 3.39 muestra el disefio del arreglo dersag alimentado por el divisor

de potencia de unién-T y en las figuras 3.40, 3342, 3.43 y 3.44 se aprecian

los parametros de ésta.

Figura.3.39. Disefio completo de la antena
Elaborada por el Autor

En la figura 3.40 se muestra las pérdidas de rettarrcual tiene un valor de -
42.443.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Figura.3.40. Pérdidas de retorno
Elaborada por el Autor
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En la figura 3.41 se muestra que se ha logradocaplamiento de impedancia

satisfactorio arrojando un valor de la parte reaft8.9820 y la parte imaginaria de

1.5556. Estos valores influyen en las pérdidast@mo.

XY Plot 2 HFSSDesign1 4
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Figura.3.41. Impedancia de entrada en la antena

Elaborada por el Autor

La figura 3.42 muestra la ganancia del arreglondera de dos elementos.
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Figura.3.42. Ganancia del arreglo de antena

Elaborada por el Autor

Como se puede observar en la figura anterior laamgaa de la antena es de

5.5217dB la cual aument6 aproximadamente 3 dB césela ganancia que tenia

la antena cuando se simul6 un solo elemento, psnairtllyd un poco respecto a
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la ganancia de la antena cuando se simuld el arregh dos elementos
alimentados de forma independiente. Se puede daeirel tamafo del sustrato
influye en la ganancia de la antena, o sea, menta@yor sea el sustrato afectara

la ganancia de la antena.

La figura 3.43 muestra la directividad del arredgoantenas alimentado mediante

lineas de microcintas.

db{DirTotal)
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Figura.3.43. Directividad del arreglo de antena
Elaborada por el Autor

Mediante la figura 3.44 se puede determinar el @rd# banda del arreglo de
antenas alimentado mediante lineas de microcir@asno se puede apreciar
aumento con respecto a un solo elemento como drbyaroEste tipo de antenas
de microcintas no se caracterizan por tener un gnaho de banda. El ancho de
banda del arreglo de antenas es de 138 MB, un palprefio pero tipico de este
tipo de antenas.

La figura 3.45 muestra la razon de onda estacianpeomo muestra la figura tiene
un valor de 1.0152, lo cual es un valor satisfactga que, este parametro debe
dar lo mas cercano a 1 demostrando el buen acapiéonen impedancias que

presenta el arreglo de antenas.
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La figura 3.46 muestra otros parametros de la antehparametro resaltado es la

eficiencia de la antena, como muestra la figurankena no es muy eficiente, la

antena tiene una eficiencia del 34%, lo cual evd@denna de las caracteristicas de

las antenas de microcintas que es que no son nuignéés, ademas si se tiene en

cuenta que el sustrato con el cual fue constriddmtena es FR4, este influye en

la eficiencia de la antena.
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=-20.00
& 1
@-25.00
-30.00
]
-35.00
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Figura.3.44. Ganancia del arreglo de antena
Elaborada por el Autor
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Figura.3.45. Razén de onda estacionaria del ardglntenas
Elaborada por el Autor
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Antenna Parameters:

[ uantiby | Freq | W alue

ERN 24GHz  0.27951 Wiie
| Peak Directivity 10,253
 |Peak Gain 35659
 |Peak Realized Gain 25125
~ |Radiated Power 034259
| Accepted Fower 0.98502
ol Incident Power 1w

Fi adiation Efficiency 0.3478

Front to Back R atio M A
| Decay Factor 1]

Figura.3.46. Otros parametros del arreglo de asten
Elaborada por el Autor
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CONCLUSIONES

Se realizé una busqueda bibliografica acerca derisnas de microcintas,
sus métodos de alimentacion y sobre los divisoegsotencia, analizando
y determinando los aportes de los autores sobrdemla se esta
investigacion, datos que se emplearon en los dssefadizados.

Se realiz6 el disefio de una antena de microcimageometria triangular
y una con geometria rectangular, que operen earldébde frecuencia de
2.4 GHz y se alimenten por linea de transmision.

Se efectud la simulacion para obtener las caratitx$ generales de las
antenas de microcinta disefladas, mediante el usoft@are HFSS v15.
Se realizo el disefio y simulacion de un divisorpdéencia tipo T para
alimentar un arreglo de antenas de 2 elementos.

Se efectud la simulacion para obtener la caraetagim de un arreglo de
antenas de microcintas con geometria triangular op geometria
rectangular que operen en la frecuencia de 2.4 GHz.

En este trabajo se comprob6 el comportamiento &gafoppara redes de
area local inalambricas, de un arreglo de anteeamiidrocintas de dos
elementos con geometria triangular y con geometdgetangular,
alimentadas con linea de transmision, mediantésefd y simulacién de
estas en el programa HFSS v15. Se verifico la &fggeencia que presenta
este tipo de antenas empleando el substrato FR4&o0a® su limitado
ancho de banda. Se comprob6é que aumentando el mideeglementos
del arreglo de antenas la ganancia de este auntedtizamente en 3 dB,

al duplicar el numero de elementos del arreglo.
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RECOMENDACIONES

Optimizar las antenas lo mejor posible para lograjores valores.
Disefiar antenas de microcinta con otras geometifi@®ntes, que operen
en otras bandas de frecuencia y se alimenten nted&mas variantes.

Realizar otros disefios con las variantes de acogidonpara escoger el
mejor comportamiento.

Considerar el trabajo con otros sustratos que datestos disefios de un
mejor comportamiento.

Utilizar otros modelos de divisor de potencia pamentar un arreglo de
antenas.

Efectuar simulaciones para obtener las caractasstgenerales de las

antenas de microcinta disefiadas, mediante otrgsgmmas de simulacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GOES:

GPS:
HF:
HFSS:

LPF:
MF:
MMIC:

PCAAD:

RF:

SMS:
UHF:
VHF:

Geostationary Operational Environmental SatellitS8atélite
Geoestacionario Operacional Ambiental

Global Positioning Systenistema de Posicionamiento Global
High Frequency, Alta Frecuencia

High Frequency Structure Simulator, Simuladier Estructura de
Alta Frecuencia

Low-Pass Filter, Filtro Pasa-Bajas

Medium Frequency, Media Frecuencia

Monolithic Microwave Integrated Circuits, Circuitdsitegrados
Monoliticos de Microondas

Personal Computer Aided Antenna Design, Disefio déeras
Ayudado por Computador Personal

Radio Frequency, Radio Frecuencia

Short Message Service, Servicio de Mensaje Cortos

Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia

Very High Frequency, Muy Alta Frecuencia
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