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Resumen

En esta tesis se presenta la investigacion y el disefio de una antena F invertida
flexible con geometria coplanar, que opera en las bandas de comunicacion movil, 1900
MHz y 2.45 GHz, para la transmisién y recepcion de manera simultanea en ambas bandas,
como parte del andlisis se presentan las distribuciones de corrientes sobre la estructura de la
antena. Se presentan el disefio y simulacion de la antena a través de un analisis
paramétricos de sus componentes. Se incluyen simulaciones de la antena en el software de
simulacion HFSS para el estudio de su coeficiente de reflexion y diagramas de radiacién en
tres dimensiones. Ademéas se presentan mediciones del coeficiente de reflexién con
diferentes perturbaciones mecanicas en la estructura de la antena, esto es, se realizaron
mediciones del coeficiente de reflexion en la antena con diferentes dobleces a través de los
segmentos resonadores, ademas, se realizaron pruebas en la operacion de la antena para
montaje sobre materiales textiles mas comunes de uso en el vestido, para la comparacion
del coeficiente de reflexion contra los resultados obtenidos de su aplicacion sin flexion.
También se realizaron mediciones de la ganancia en las dos bandas con y sin dobleces.

Finalmente como parte adicional se exponen las comparaciones contra otros trabajos.



Capitulo 1.

Introduccion

1.1 Marco historico

Existen maltiples aplicaciones de las antenas las cuales han sido desarrolladas a
partir de sistemas enfocados a la comunicacion. Entre los acontecimientos mas destacados
de la comunicacién inalambrica se encuentran los siguientes: En 1894 Oliver Lodge y
Guglielmo Marconi cada uno por su cuenta, logran la comunicacion inalambrica para una
distancia aproximada de 137 metros y de tres cuartos de milla, respectivamente. En el afio
de 1900 Guglielmo Marconi realiz6 la primera transmision de sefial trasatlantica. En 1905
Reginald Fessenden transmite voz y masica por medio de la radio. En 1907 se crea la
Sociedad de ingenieros telegrafistas de comunicacion inalambrica (Society of Wireless
Telegraph Engineers) en EUA. En 1909 se establece el Instituto de comunicacion
inaldmbrica (Wireless Institute) en EUA. Para el afio de 1920 en EUA se iniciaron las
emisiones comerciales de radio en Amplitud Modulada. En 1933 Edwin Howard
Armstrong inventd la Frecuencia Modulada. y en 1936 se iniciaron las emisiones
comerciales. Alrededor de 1950 se desarrollo el teléfono y la comunicacion de microondas.
En 1957 la antigua URSS envio el primer satélite al espacio, Sputnik 1. En 1961 se

iniciaron las transmisiones de FM en EUA. En 1962 se transmitié una sefal de televisiéon



entre EUA y Europa con el satélite Telstar 1. En 1972 el primer teléfono celular fue
presentado por Motorola a la Comision Federal de Comunicaciones (Federal
Communications Comission ‘FCC’). En 1989 se desarroll6 el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) con el uso de satélites En los inicios del siglo XXI se desarrollaron sistemas
de banda ancha, sistemas digitales satelitales, television digital y sistemas personales de
comunicacion (Personal Communication System ‘PCS”) [17].

Desde la aparicion de los medios de comunicacién como la radio y la television se ha
tenido la necesidad de enviar de informacion tal como: la voz, las imagenes, etc., por medio
de las antenas, pero los requerimientos de dispositivos para la transmision eran irrealizables
respecto a los calculos de bajas frecuencias, que requerian de la implementacion de antenas
que midieran una altura semejante a la de un rascacielos 0 ain mayor. Por lo tanto el
desarrollo de las comunicaciones parte de la operacion en las bandas AM y FM, que
permitian una mejor implementacion de una antena. Con el avance de la tecnologia se llego
a la necesidad de crear sistemas mas pequefios que permitieran una mejor comunicacion sin
la necesidad de recurrir a grandes antenas, asi que la forma de disminuir las dimensiones de
las antenas es mediante el incremento de la frecuencia de operacién de los dispositivos que
realizan la transmision y recepcion de informacion.

La investigacion en el area de las antenas ha brindado las bases para el disefio de antenas de
diferentes caracteristicas, y por tanto se requiere de métodos especificos en el desarrollo de
geometrias de disefio. Respecto al disefio en tecnologia coplanar y microcinta, las antenas
han tenido una gran aceptacion, estas tuvieron un gran auge en los afios setenta en la
industria espacial, pero en la actualidad las antenas de este tipo son utilizadas en el

gobierno y en aplicaciones comerciales.



Las comunicaciones se encuentran en un rapido crecimiento debido a la necesidad de
desarrollo de los paises, con ello la busqueda de nuevos métodos de comunicacién que
incluyan: portabilidad, rapidez, bajos costos, eficiencia, entre otras caracteristicas, ha
generado el requerimiento de dispositivos que funcionen en el rango de las microondas,
siendo sus componentes internos cada vez mas pequefios. En consecuencia se requiere la
aplicacion de antenas compactas y de fécil integracion para la transmision de informacion
en bandas de operacion de GHz.

En la actualidad el uso de antenas flexibles ha crecido, debido principalmente a la gran
cantidad de frecuencias para aplicaciones de investigacion que son requeridas en estos dias,
en el desarrollo de este tipo de tecnologia estan incluidas la electrnica vestible [1]-[2] vy
dispositivos implantados en el cuerpo humano para aplicaciones médicas [3], asi como
también su uso en la vida diaria en teléfonos celulares, tabletas, computadoras portétiles,
etc. [4]. La electronica flexible puede considerarse como una tecnologia bien establecida
ya que presenta un alto grado de madurez en el cumplimiento de los requisitos de montado
de los circuitos electrénicos, proporcionando conexiones eléctricas confiables donde la
flexion del dispositivo es aplicada durante su uso normal o cuando las caracteristicas del
substrato o tarjeta, (espesor, peso, o limitaciones de espacio) son factores para conduccion
de las sefiales [5]. Junto con los avances en el disefio de substratos y tarjetas circuitos
impresos (Printed Circuit Board ‘PCB’), se presenta un nuevo desafio en el proceso de
disefio de sistemas inalambricos, principalmente basado en tener antenas capaces de
proveer los parametros requeridos para la operacion del sistema bajo diferentes condiciones
de flexibilidad mecéanica.

En este contexto las antenas en substrato flexible (FSAs por sus siglas en inglés) toman un

papel importante en la integracion y el embalaje de sistemas de comunicacion inalambricos
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y redes de sensores [6]. Estas antenas deben de estar disefiadas para que su respuesta en
frecuencia se mantenga a pesar de que las antenas experimenten dobleces, estiramientos o
torsiones. Ademas de que estas antenas estan siendo colocadas en materiales textiles (ropa,

zapatos, etc.), calcomanias y en pantallas flexibles.

1.2 Justificacion

El presente estudio es importante porque la construccion de sistemas en
dimensiones pequefias 0 miniaturizacion de los elementos de construccion son de suma
importancia en los avances tecnoldgicos.
El impacto de las comunicaciones se observa tanto en las areas tecnoldgicas como en las
sociales, ya que se requiere el monitoreo de sistemas o ciclos bioldgicos de gran interés, asi
como de las mejoras de la forma de vivir y del cuidado de la salud.
Respecto al costo de la implementacion de dispositivos de transmision de informacion se
debe tomar en cuenta que la mejor opcién es la de sistemas econémicos, pero eficientes.
Sin embargo, alin no se tienen bases concretas para el disefio de tales dispositivos, debido a
que se parte del célculo de dimensiones aproximadas, por ello se requiere de una
metodologia de disefio en el desarrollo de antenas.
El tema central para el desarrollo de ésta investigacion es la definicién de técnicas que
permitan la construccion de una antena que opere en el rango de las microondas y que
posea bandas selectivas. Para ello se requiere de la manipulacion del disefio mediante la
modificacion de diversas caracteristicas tales como: ecuaciones matematicas, materiales de
disefio, geometrias de disefio, resultados de simulacion, etc.
Las antenas disefiadas en substrato flexible han emergido rapidamente como una tecnologia

conveniente para su aplicacion en las tarjetas de identificacion por radio frecuencia (Radio



Frequency Identification ‘RFID’), en dispositivos de aplicaciones especificas, sistemas de
computo vestible y en ropa inteligente. Ademas ha despertado un interés en nuevas
aplicaciones como lo son el sensado inaldmbrico, monitoreo de construcciones,
aplicaciones médicas y en la integracion de en sistemas satelitales para busqueda y rescate
[18].

La introduccién de nuevos conceptos de disefio, nuevos materiales y nuevos procesos de
fabricacion, han despertado el interés por el desarrollo de antenas flexibles. Las
investigaciones en este tipo de antenas se basan principalmente en resolver problemas de

eficiencia, confiabilidad, costo, peso, forma y reproducibilidad.

Por otro lado en la actualidad existe un gran nimero de sistemas de comunicaciones
inalambricos ubicados en diferentes bandas de frecuencia, dentro de estos se encuentran las
comunicaciones de campo cercano (13.56 MHz), tarjetas de radio identificacion en la banda
de UHF (860 MHz), sistemas de navegacion satelital (de la banda L2 a 1.227GHz y de la
banda L1 a 1.575GHz), GSM 1800(1710-1880MHz), PCS1900 (1859-1990MHz), UMTS
(190-2170 MHz), redes de éarea local inaldmbricas, WiFi y WiMaX (2.4, 5.1 GHz),
Bluetooth (2.4GHz), sistemas de banda ultra ancha (UWB 3.1-10.6GHz), e incluso en
aplicaciones cientificas en la banda Ku (12-18GHz) [17]. En estas bandas mencionas
previamente existen aplicaciones de antenas en substrato flexible [7]-[8]. Es evidente la

necesidad de continuar con el desarrollo e investigacion de las antenas en substrato flexible.

Una de las antenas mas empleadas tanto en cuestiones comerciales y de investigacion es la
Antena F Invertida Plana (PIFA por sus siglas en inglés, que a partir de este punto se hace
referencia a la antena como la PIFA), debido a su caracteristicas que presenta: tamafio

compacto, ligera y presenta una simplicidad en su disefio. La PIFA ha sido extensamente



estudia en la literatura y existen varios disefios que mejoran su desempefio para cumplir con
los requerimientos de sistemas de comunicaciones inaldmbricos modernos como lo son
operacion multibanda, alta ganancia, mejor eficiencia y cobertura, y un ancho de banda

amplio [9]-[11].

Dentro de los disefios de la F Invertida se encuentran las disefiadas con tecnologia de
microcinta, estas tienen la desventaja que se requiere hacer via a tierra para hacer el corto
circuito que requiere la antena, como se observa en la Figura 1, el tener un via a tierra
complica el disefio de cualquier dispositivo de microondas. Por otro lado se encuentran las
antenas con tecnologia coplanar, al emplear esta tecnologia se evita la via a tierra, ademas

de que simplifica el proceso de disefio de este tipo de antenas.

i Pin de
/4 _ Corto-circuito

Plano de tierra Linea de
alimentacion

Figura 1.1. Antena F invertida en microcinta

1.3 Objetivos
Disefiar una antena F invertida con lineas coplanares en sustrato flexible que opere

en las bandas GSM 1800 y la banda ISM de 2.45 GHz.

1.3.1 Objetivos particulares

e Estudiar antenas con lineas coplanares y la F invertida.

e Disefar la antena F invertida en sustrato flexible.



e Simular las perdidas por retorno y diagramas de radiacion en tres dimensiones de la
antena F invertida.

e Medir las perdidas por retorno y la ganancia de la antena.

e Analizar la robustez de la antena midiendo las perdidas por retorno doblandola y
colocandola en materiales textiles y de plastico.

e Comparar resultados.

1.4 Metodologia

Esta tesis se iniciara realizando una investigacion de antenas coplanares y del
estudio de la antena F invertida. Posteriormente se realizaran el disefio de la antena y se
emplearan programas de simulacién de onda completa (High Frequency Structural
Simulator - HFSS) para poder obtener sus principales parametros como lo son: las pérdidas

por retorno, ganancia y diagramas de radiacién en tres dimensiones.

Para el desarrollo de esta tesis se tomaran como base disefios de antenas F invertidas planas
que operan en el rango de frecuencias de microondas, principalmente se modificara el

disefio de la F invertida del articulo [13].

La antena sera disefia y construida con el substrato Ultralam 3850 (Rogers corp.), con una
permitividad relativa &=2.9, con un grosor de dieléctrico h=0.1 mm y con un grosor de la
capas de cobre t=17.5 um. La antena se disefiard para operar en dos bandas GSM1800 y la
banda ISM de los 2.45GHz debido a que estas bandas son las mas utilizadas en los sistemas

de comunicaciones personales.

El proceso de fabricacion se llevara al cabo con el método de disefio por pelicula

fotosensible. En este proceso se utiliza una impresion del negativo del disefio en una



pelicula de revelado. Este negativo se usa para cubrir una pelicula fotosensible, para
determinar el area a la cual es necesario retirar el cobre del substrato. Para marcar el area la
pelicula fotosensible ya cubierta se expone a la luz ultravioleta. Posteriormente  se
emplearan dos soluciones, una reveladora y la otra limpiadora, para dejar impreso el disefio

en el substrato. Finalmente el substrato se sumerge en cloruro férrico para retirar el cobre.

Una vez construida la antena se procederd a su caracterizacion, realizando la medicién de
sus pérdidas por retorno (parametro S11) y su ganancia, estas se comparardn con los
resultados simulados. Finalmente se analizara la robustez de la antena midiendo sus
pérdidas por retorno realizando un doblez a la antena y colocandola sobre materiales

textiles y recipientes de plastico.

1.5 Organizacion de la tesis

Capitulo 1. En la primera parte se presentan las caracteristicas del trabajo de la tesis
a realizar, se hace referencia a una pequefia resefia de la evolucién en la comunicaciones
inalambricas, se presenta el porqué del trabajo, lo que se pretende del mismo, y por ultimo,
se plantea el modelo de la antena propuesta.

Capitulo 2. En la segunda parte de la tesis se expone la definicion de una antena, se
presenta los tipos de antenas mas comunes, su clasificacion, se realiza un breve repaso de la
teoria de un dispositivo radiador en general, y se presentan los pardmetros mas importantes
para el calculo de las propiedades de una antena.

Capitulo 3. En este capitulo se aborda parte de los inicios de la antena plana F
invertida y sus aplicaciones, también, se presentan las componentes principales de una
PIFA en su disefio de microcinta y en su disefio coplanar, se incluye la teoria de las
estructuras coplanares junto con las ecuaciones de calculo para su construccion. Ademas, se
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realizan los célculos de las partes que conforman a la antena para las dos bandas requeridas,
se realiza un esquema del disefio final y se presentan los resultados de la simulacién en su
coeficiente de reflexion, con el software que se incluye en las especificaciones del trabajo.
Por altimo, se presentan las conclusiones del capitulo.

Capitulo 4. En esta ultima parte se presentan los analisis y resultados de las
simulaciones y mediciones realizadas en el laboratorio, se representa la forma en la que se
opera la PIFA y como son las manipulaciones de su estructura, se muestran los resultados
por medio de comparativas con las curvas del coeficiente de reflexion y por medio de

tablas, y se expone como es el funcionamiento obtenido por las pruebas realizadas.



Capitulo 2.

Teoria de antenas

2.1 Introduccion

Debido a la evolucion de las comunicaciones, las antenas han sido parte
fundamental de los sistemas de comunicacién para el tratamiento de infinidad de sefiales
eléctricas codificadas, es interesante sumergirse en el estudio de las antenas, y analizar que
la forma de alimentacion y la geometria de los diferentes disefios de antenas proporcionan
una solucion para la adquisicion de una sefial a procesar. Es este capitulo se definira la
entidad de una antena, se hara una breve descripcion de los tipos de antenas existentes, la
clasificacion de las mismas, se abordarén la caracteristicas mas importantes y la teoria

general de las antenas.

2.2 Antenas

En la actualidad existen diferentes formas de antenas. Dependiendo de la aplicacion
0 del problema a resolver serd como se construya la antena mas adecuada para las

comunicaciones moviles.

Las antenas son dispositivos con la capacidad de emitir sefiales de audio, video y datos

tratados de manera eléctrica, sin la necesidad de tener un medio fisico guiado.
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La portabilidad de éstas es aun mas selectiva en la construccion de disefio, debido a que se

consideran caracteristicas de radiacion y de alimentacion.

2.3 Definicion de antena

Segun el diccionario Webster una antena es definida como ‘un dispositivo metélico
para la radiacion o recepcion de ondas de radio’, por otra parte la definicion del estandar
IEEE de términos para antenas (IEEE Std 145-1983) la define como ‘un objeto para

radiacion o recepcion de ondas de radio’ [14].

Por lo tanto, se concluye que una antena es un conductor con la capacidad de emitir y
recibir ondas electromagnéticas que posee un solo puerto de conexién. En otras palabras se
dice que una antena es una estructura de transicion entre un medio guiado y el espacio libre,

y viceversa [15].

Una caracteristica importante de una antena es la siguiente: es un dispositivo reciproco
pasivo; pasivo porque este elemento no realiza la amplificacion de una sefial, aunque
debido a otras propiedades se puede tener una ganancia sobre la misma sefial, y reciproco

en cuanto a que sus caracteristicas de transmision y recepcion son casi idénticas.

2.4 Tipos de antenas

2.4.1 Antenas de alambre

Son aquellas que solo cuentan con una forma recta o curva y delgada. Ademas,
también son consideradas como antenas de alambre las formas “Loop” o lazo con
diferentes geometrias. En la Figura 2.1 se presenta un bosquejo comun de algunas antenas

[14, 15].
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Figura 2.1 Antenas de alambre. a) Antena dipolo. b) Antenas loop. ¢) Antena de hélice.

2.4.2 Antenas de apertura

Este tipo de antenas se orienta a aplicaciones de alta frecuencia y son utilizadas en
las &reas maritima, aérea y espacial. Algunos tipos muy comunes son mostrados en la

Figura 2.2 [14].

a) b) c)
Figura 2.2. Antenas de apertura. a) Tubular como guia de onda. b) Antena piramidal. ¢) Antena conica.

2.4.3 Antenas de microcinta

El disefio de una antena de este tipo se basa en la implementacion de un parche
metalico sobre un sustrato, es decir, se realiza un moldeado de geometrias diversas sobre
una delgada lamina de cobre montada en un material especifico. Sin embargo, las formas
mas utilizadas son la del parche cuadrado y el parche circular, debido a su simplicidad de
calculo e implementacidn, estos son mostrados en la Figura 2.3. Ademas, los disefios de
antenas de microcinta (microstrip) son muy econdémicos y pequefios, y se les puede
manipular en un ancho de banda extenso. Las aplicaciones de éstas antenas se dirigen a

sistemas o dispositivos moviles.
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Figura 2.3. Antenas de microcinta. a) Parche cuadrado. b) Parche circular.

En 1953 surge la idea de que una antena puede ser trazada y en 1955 se obtiene la patente.

2.4.4 Antenas coplanares

Este tipo de antenas consisten de un parche metalico envuelto por el plano de tierra,
con un conductor coplanar (Co-Planar Wire - CPW) aterrizado en el mismo plano; la
técnica de disefio es similar al de antenas de microcinta. Dentro de las caracteristicas de
disefio que destacan este tipo de antenas estan: banda amplia, multibanda, omnidireccional,

compacta, facil construccion, bajo costo y bajo consumo de potencia.

2.4.5 Arreglos de antenas

Estos arreglos dependen de las aplicaciones de radiacion y para ello se dispone de
varias antenas del mismo tipo arregladas de una manera especifica que permitiran definir la
forma del patron de radiacion, el méas conocido es el arreglo Yagi-Uda que se muestra en la

Figura 2.4. En la Figura 2.5 se presentan otros arreglos comunes [14].

Figura 2.4. Antena de configuracion semejante al arreglo Yagi-Uda.

it ﬁ'rﬁ"rﬂ'y A

".' DRI A
foy e /mmbﬁa —

b)
Figura 2.5. Arreglos de antenas. a) Parches Microstrip. b) Arreglo de apertura. c) Guia de onda perforado.
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2.4.6 Antenas reflectoras

Las antenas reflectoras poseen una geometria parabdlica y son disefiadas para el
envio y la recepcion de informacion a grandes distancias. Tales antenas son utilizadas de
modo comun en la transmision de television por cable, la telefonia y méas recientemente en
las areas de estudio del universo donde sus dimensiones son de decenas de metros, ya que

permiten trabajar con sefiales que viajan millones de kilometros [14].

2.4.7 Antenas de lente

Estas antenas cuentan con propiedades como las de una lente y funcionan como tal,
es decir, poseen la capacidad de hacer converger y divergir las ondas. Su operacion se

define por el material con el que se fabrican y trabajan a muy altas frecuencias [15].

Radiacion Radiacion Radiacion Radiacion
——» ——
L ’
° L o ° L °
L N
Fuente Fuente Fuente Fuente
— ——
Convexa-Plana Convexa-Convexa Céncava-Plana Cdncava-Concava

Figura 2.6. Antenas con geometrias similares a las lentes.

2.5 Clasificacion segun su funcionamiento
Existen de manera general tres clasificaciones para las antenas, en las que se define

su funcionamiento:

a) Antenas de banda ancha: se define asi al grupo cuya operacion se realiza en un
extenso rango de frecuencias. Por ejemplo, las antenas de apertura (también Ilamadas de

bocina), las cuales poseen una estructura piramidal o conica y se utilizan para realizar
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mediciones de radiacién, generalmente en una camara anecoica’. Como aplicacion, para
una antena de bocina en pruebas se puede abarcar un rango de 800 MHz a 5 GHz [15].

b) Antenas miniatura: se definen de esta manera a los dispositivos de radiacion que
poseen una dimension menor a la que implica la longitud de onda de operacion, por
ejemplo, las antenas de parche que presentan una estructura de diagrama impreso en la
tarjetas de infinidad de dispositivos electronicos [15].

c) Antenas multifrecuencia: son aquellas que poseen dos 0 méas bandas de operacion
en la misma estructura, por ejemplo las antenas de las estaciones base y terminales maéviles

que operan los estandares GSM900 y GSM1800 [15].

2.6 Parametros de las antenas

2.6.1 Mecanismos de radiacion

Para la emision de radiacidn, solo es necesaria una corriente variante en el tiempo o una
aceleracion o desaceleracion de la carga. En el caso de la aceleracion o desaceleracion de la

carga un cable debe ser curvado, doblado, discontinuo, terminado o truncado.

1. Siuna carga no esta en movimiento, no existira corriente y no habré radiacion.
2. Si la carga esta en movimiento con una velocidad uniforme: no existira radiacion si
el cable es largo; existira radiacion si el cable es curvado, doblado, discontinuo o

terminado. Si la carga es oscilante en el tiempo se radiara si el cable es largo.

'Es un cuarto disefiado de manera especial en el cual se simulan las condiciones de espacio libre en este se
realizan pruebas y mediciones de las antenas.
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Figura 2.7. Representaciones de los tipos de construcciones resonantes, a) cable curvado. b) cable doblado. c)
cable desacoplado. d) cable conectado a carga. €) cable truncado.

2.6.2 Forma de operacion de una antena

Cuando una linea de transmision posee un circuito abierto, una parte de la energia es
radiada y la otra es reflejada. La onda radiada realiza una inversion en la fase de la onda de
voltaje, debido a que, la energia incidente en el punto de discontinuidad es abrupta. La
energia radiada es muy pequefia, y se requiere el célculo de la eficiencia de radiacion. La
eficiencia de radiacion es la razon entre la energia radiada y la reflejada. En la Figura 2.8 se

muestra una radiacion para la antena tipo cable [19].

Figura 2.8. Radiacion de una linea de transmision al espacio libre.

Considerando un solo conductor y las caracteristicas de este material para el flujo de carga,
podemos asumir que se tiene una densidad de carga volumétrica, representada por g
[C/m®], la cual esté distribuida de manera uniforme en un alambre circular con un &rea de
seccion transversal A y volumen V, tal como se muestra en la Figura 2.9. La carga total Q

dentro de un volumen V esta en movimiento en la direccion z con una velocidad v, [14].
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Figura 2.9. Representacidn de una distribucién uniforme de carga en un area de seccion transversal de un
cilindro.

Se muestra que la densidad de corriente J, [A/m?] sobre la seccién transversal del alambre

estd dada por
J; =qw; 2.1

Si el alambre esta hecho de un conductor eléctrico ideal, la densidad de corriente Js [A/m]

reside sobre la superficie del alambre y es dada por
Js = Qsv; 2.2

donde gs [C/m?] es ladensidad de carga superficial. Si el alambre es muy delgado, entonces

la corriente en el alambre puede ser representado por
Iz = qIVz 2.3
donde qg; [C/m] es la carga por unidad de longitud.

Para la simplificacion del problema se considera un alambre con una carga por unidad de
longitud. Si la corriente es variante en el tiempo, entonces la derivada de la corriente para

nuestro caso, puede ser escrita como,

dIZ _ dvz [
a Qg = Dz

donde dv,/dt = a, [m/s?], con | la longitud del alambre, entonces puede ser escrita
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dl,
— = lq,a, 2.5

La ecuacion anterior es la relacion bésica entre carga y corriente y también sirve como la
relacion fundamental de la radiacion electromagnética. Es claro que para generar radiacion
debe haber una corriente variante en el tiempo una aceleracion o desaceleracion de la carga.
Para producir un cambio de velocidad en la carga el alambre debe ser curvado, doblado,
discontinuo o desacoplado. La aceleracion periddica de carga o corriente variante en el
tiempo es también obtenida cuando la carga es oscilante de manera arménica. Por lo tanto,

si una carga no esta en movimiento, la corriente no es generada y no hay radiacion.

Por otra parte, un mecanismo de radiacion puede ser disefiado si se considera una fuente de
pulsos unida a un conductor abierto y terminado, el cual podria ser conectado a la tierra a

través de una carga discreta en el final abierto como se muestra en la Figura 2.10.

Z1

Carga

Figura 2.10. Modelo simple de una linea de transmisién y una carga.

Cuando el alambre es inicialmente energizado, la carga en él comienza a moverse por las
lineas de fuerza generadas en la fuente. Cuando las cargas son aceleradas desde la fuente, al
llegar al alambre son desaceleradas produciendo una reflexion en este punto. Esto sugiere
que se producen campos radiados en cada final y a lo largo de la parte restante del alambre.
La radiacion con mas potencia y con una amplia banda en su espectro ocurre si los pulsos
son mas cortos o de muy pequefia duracion, mientras que una oscilacion a cierta frecuencia

produce idealmente, radiacion de una sola frecuencia en su espectro.
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La aceleracion de las cargas es acompafiada por la fuente externa en la cual las fuerzas
colocan las cargas en movimiento y producen el campo radiado asociado. La
desaceleracion de las cargas en el final del alambre es acompafiada por las fuerzas internas
asociadas con el campo inducido debido a las formaciones de concentraciones de carga en
el final del alambre. Las fuerzas internas reciben energia de la formacién de cargas cuando
su velocidad es reducida a cero en el final del alambre. Por lo tanto, la aceleracion de la
carga es debida a un campo eléctrico excitante y la desaceleracion es debida a la
impedancia de las discontinuidades o a las curvas suaves del alambre, las cuales son los
mecanismos responsables de la radiacion electromagnética. Mientras que la densidad de
corriente y la densidad de carga aparecen como términos de una fuente en las ecuaciones de
Maxwell, la carga es vista como una cantidad fundamental, especialmente para campos

trascientes.

2.6.3 Patron de radiacion o diagrama de radiacién

El patron de radiacion se define como una funcion matemética o una representacion
grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcién del espacio. Para la
realizacion del diagrama se tiene como punto de partida a la antena en el origen del espacio
a una distancia r de la misma, y aplicando su ubicacion en sistema de coordenadas
esféricas. Las propiedades de radiacion pueden ser: densidad de flujo de potencia,
intensidad de radiacion, campo externo, directividad, fase, o polarizacion, por ejemplo. En

la Figura 2.11 se presenta la intensidad de radiacién de una antena en coordenadas polares.
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180°
Figura 2.11. Ejemplo de un patrén de radiacion en coordenadas polares.

En el bosquejo de un diagrama de radiacion, ya sea en coordenadas polares o rectangulares;
se realiza la obtencidn del par de planos para los valores de ¢ o 6 constantes, partiendo del
sistema de coordenadas esféricas. En la Figura 2.12 se presenta de manera general los

diagramas de radiacion para las dos maneras de representacion de radiacion.
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Figura 2.12. Diagrama de radiacion en coordenadas polares y rectangulares.

Existen dos tipos de patrones de radiacion. El patron localizado en las cercanias de la
antena denominado campo cercano para una distancia de D%, tal que, D es el didmetro de
la antena y A la longitud de onda, El patrén situado a una distancia lejana Ilamado campo
lejano, donde, este Gltimo es de suma importancia y no varia en funcion de la distancia.

También, se observa que es proporcional al cuadrado del modulo del campo eléctrico.

El diagrama de radiacion es la representacion grafica de las caracteristicas de propagacion

de una onda electromagnética respecto de las coordenadas en el espacio a una determinada
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distancia. Este permite analizar las intensidades de la densidad de potencia en posiciones
angulares respecto a la posicion de la antena. Un patron de radiacion respecto del campo
eléctrico o la densidad de potencia, recibe el nombre de patrén de radiacion absoluto. En
cambio si se traza las caracteristicas de campo eléctrico o densidad de potencia respecto de
un punto de referencia, se denomina patron de radiacion relativo.

Utilizando las propiedades de campo eléctrico en la radicacion se proporciona el ejemplo

de la Figura 2.13.

Maxima radiacion Campo eléctrico

E

\

‘Anteng,

Figura 2.13. Diagrama de radiacion con caracteristicas de campo eléctrico.

Al considerar, distancias mayores a la del campo lejano, el diagrama de potencia presenta

las mismas caracteristicas de la radiacién de campo.

Para una polarizacion lineal con simetria axial se presentan los méaximos del campo
eléctrico y campo magnético.
A continuacion se presentan las caracteristicas principales del diagrama de radiacion.
e Lobulo principal: indica la maxima radiacion de la antena.
e Lobulos laterales: indican la radiacion maxima de puntos localizados fuera del
[6bulo principal.

e Ldébulo secundario: es el 16bulo lateral con mayor radiacion.
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e Lobulo posterior: se define como Iébulo en direccion opuesta al I6bulo principal
respecto del origen.

e Ancho de haz a -3 dB (A6.34g): se refiere a la separacion angular de las direcciones
para las que el diagrama de radiacion de potencia toma la mitad del maximo, tal
que, la potencia contiene el 50% de la energia para efectos de estudio.

e Ancho de haz entre ceros (A07): se refiere a la separacion angular en las direcciones
en las que el 16bulo principal toma un valor minimo de potencia.

e Relacion delante-atrds (D/A): es el cociente de los valores maximos entre el 16bulo
principal y el 16bulo posterior, expresados en dB.

e Relacion Iébulo principal a secundario (Nexus Lobule Principal Secundary-NLPS?):
es el cociente entre los méximos del I6bulo principal y el l6bulo secundario,
expresados en dB.

Para una antena que posee un lébulo principal de radiacion se dice que presenta un
comportamiento direccional, debido a que se tiene una direccion de maxima radiacion,

como la ilustracion que se presenta en la Figura 2.14.

a6,
Ae-Bdb

Lobulo pricipal

Lébulo secundario

Lébulo lateral

Lobulo posterior

Figura 2.14. Pardmetros del diagrama de radiacién.

> También conocido como SLL del inglés Side Lobe Level.

22



Una antena con la capacidad de radiar en todas direcciones es denominada omnidireccional,
en otras palabras, si el patron de radiacion presenta una geometria esférica u ovoide en
torno a un eje, radia la misma energia en todos los puntos a su alrededor, como ejemplo se

presenta la Figura 2.15.

Patron de

/ radiacion \

Anten’

Figura 2.15. Ejemplo de un patron de radiacion omnidireccional en 3D.

2.6.4 Impedancia de entrada

Una antena es un dispositivo de un puerto que presenta una impedancia de entrada.
Esta es la relacion entre la tension y la corriente en el puerto de entrada.
Considerando las condiciones de voltaje-corriente a la entrada de la antena, se puede
establecer la impedancia de entrada Zy y se da como la razon del voltaje de entrada y la

corriente de entrada.

Zg == [0] 2.6

Tal que,
v: es el voltaje de entrada [V].

i: es la corriente de entrada [A].
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Un analisis fasorial de las condiciones de corriente y voltaje define una parte real Ry(w) y
una parte imaginaria Xy(w), que dependen de la frecuencia de operacion. Se dice que la
antena es resonante a una frecuencia f, si la parte imaginaria es nula (Xy(w) = 0). Una
antena presenta muchas resonancias.
Habitualmente interesa que la antena esté adaptada al generador. De esta manera la
potencia transmitida hacia el generador pasa a la antena y ésta se radia al espacio. Si la
antena no estid adaptada, parte de la potencia incidente que procede del generador se
reflejara hacia el mismo. Esto podria dafiar las etapas de amplificacion del generador si las
potencias de transmision fuesen elevadas. Por lo tanto, por lo general interesa que la antena
esté adaptada. Se analiza el problema de adaptacion de impedancias cuando se abordan los
pardmetros de recepcion de la antena.
Una antena es un dispositivo de un punto, por lo que presenta una impedancia de entrada,
Za, que no es mas que la relacion entre la tension y la corriente presente en este puerto.
Zy = R(w) + jX(w) 2.7
Zy = R (w) + Ryp(w) + jX(w) 2.8
La impedancia de entrada tiene una parte real (R(w)) y una parte imaginaria (X(w));ambas
dependientes de la frecuencia. Este parametro también se ve afectado por otras antenas u

objetos cercanos, pero de momento se asume que la antena se encuentra aislada.
P. ==I’R 2.9
[ E r .

donde,

P,: se define como la potencia de radiacion.
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Ry: resistencia de radiacion. Representa la potencia o energia que la antena radia
hacia el espacio libre. Se define R, como el valor de la resistencia que disiparia la misma
potencia que la radiada por la antena.

Py, =-I?R, 2.10
tal que,

Po: es la potencia de pérdidas por resistencia.

Ro: resistencia de pérdidas. Representa las pérdidas que se producen en la antena, en
los conductores y/o dieléctricos, aunque en las antenas de ferrita también se producen
pérdidas en el nacleo. En la mayoria de antenas Ro<<R,. Sin embargo, R, es significativa
en antenas eléctricamente pequefias, donde las dimensiones son mucho mas pequefias que
una longitud de onda.

La potencia entregada a la antena sera la suma de las dos anteriores:

Py = P+ Pg =5 I?(R, + Ry) 2.11
La parte real de la impedancia de entrada (R;) representa la densidad de potencia activa que
la antena radia en zonas del espacio alejadas de ésta (campo lejano). En este sentido Re
representa la parte de potencia disipada en forma de calor. La parte imaginaria de la
impedancia de entrada (Xs(w)) representa la densidad de potencia reactiva que se encuentra
almacenada en zonas alrededor de la antena (campo cercano). Como veremos en el tercer
capitulo, la distancia a la antena para la cual las densidades de potencia activa y reactiva
son iguales para el caso de un dipolo ideal es de A/2x.
La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia ya que condiciona el valor
de tension que debe suministrar el generador para obtener una corriente determinada en la

antena y, en consecuencia, una potencia radiada concreta:
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Si Xa aumenta, implica el aumento de la tensién del generador para obtener una corriente
apreciable.
Si R, disminuye, la corriente tiene que ser muy grande para obtener una potencia radiada

apreciable.

2.6.5 Eficiencia de antena
Se define como la relacion de la potencia radiada (Prag) Y 12 potencia entregada a la

antena (Prag + Pgis) Y esta dada como:

= _Frad 4 100% 2.12

 Praa+Puis
En donde,
Prad: €s la potencia radiada [W].
Pais: €s la potencia disipada [W].

2.6.6 Ganancia directiva

Es la razon de la densidad de potencia radiada para un punto en particular y la

densidad de potencia radiada por una antena de referencia al mismo punto.

2.13

donde,
Pr: es la densidad de potencia en un determinado punto [W/m?].
Prer: es la densidad de potencia de una antena de referencia al mismo punto

[W/m?].
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La méxima ganancia se denomina directividad y se obtiene cuando una antena tiene la

capacidad de concentrar la potencia que radia o recibe en cierta direccion.

2.6.7 Ganancia de potencia

Para ésta ganancia es considerada la ganancia directiva y la potencia total de
alimentacion con la misma capacidad de radiacion, de esta manera la ganancia de potencia

se define por:
G=Dxn 2.14
donde,
D: es la ganancia directiva.
n: es la eficiencia de la antena.

Definiendo la ganancia de potencia en decibeles (dB)

G = 1010g (=2) 2.15

PREF

2.6.8 Polarizacion

Se basa en la orientacién de la radiacion del campo eléctrico en un punto fijo en el
espacio con respecto al tiempo, por lo tanto, se genera una geometria y se distinguen tres

formas de polarizacion:

e Polarizacion lineal. Se da a lo largo de un plano y es trazada por el extremo del
vector de campo eléctrico.
e Polarizacién circular. Se da en forma curva y se origina en el sentido de las

manecillas del reloj o en sentido contrario, desde la perspectiva de un origen.
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e Polarizacion eliptica. Es un trazo general y de aqui se derivan los casos especiales

de la polarizacién lineal y la circular.

2.6.9 Ancho de banda (BW)

Es considerado como el intervalo de frecuencias de resonancia de la antena. Este se
puede cuantificar como el limite de frecuencias en que opera la antena con las

especificaciones disefiadas y la frecuencia central. Se puede calcular de la siguiente manera.

BW = “"’;J 216

donde,
fsup: €s la frecuencia de operacion limite méaxima.
fin: €S la frecuencia de operacién limite minima.
fo: es la frecuencia central de operacion.

2.6.10 Coeficiente de reflexion S11

Mediante la representacion de una linea de transmision como se muestra en la
Figura 3.16, considerada sin pérdidas y conectada a una bateria de impedancia resistiva Rs
a una resistencia de carga R,. En el instante to el interruptor es cerrado y la onda transmitida
tiene presente las impedancias Rs y Zo en serie. Por lo tanto, la corriente para z=-I, t=0"
es: I-1,0) = lop = Vs /(Rs+Zy) Yy la tension inicial es: V(-1,0") = Vo = lgoZo =
Vs:-Zo/(Rs+Zo). Al cerrar el interruptor las ondas i* = 1y y v\ =V, se propagan hacia la
carga con la velocidad c=1ALC. Por lo tanto, el frente de ondas tarda t;=l/c en llegar a la.
Asi, la tension y corriente en la carga seran la superposicion de las ondas incidente y la
reflejada.
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Z

Figura 2.16. Esquema para la propagacién de una onda hacia la carga o antena.

0

V(O, tl) = U+ +v = (1 + pL)VO

I(O, tl) = i+ + i~ = (1 + pL)IO

donde

PL

Se define como el coeficiente de reflexion

_Z,—Z
7+ Z,

En las antenas el coeficiente de reflexion se mide a la entrada de su estructura debido a que

poseen una impedancia caracteristica (Zo).

2.7 Conclusiones

A partir de las definiciones abordadas se tiene una perspectiva de cuéles son los

parametros necesarios para el disefio de un dispositivo radiador, estableciendo las

condiciones de operacion que se requieren para un éptimo funcionamiento.
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Es muy importante conocer las condiciones del ambiente en el que se realizan las
mediciones y los célculos, ya que de ello depende la aproximacion de los resultados
calculados y los esperados para la construccion del dispositivo radiador.

Como dato interesante, se ha visto a lo largo del capitulo que una antena no es solo un
simple conductor estético; ya que existe un tratamiento de corriente y voltaje a traves del
dispositivo, y mas aun se pueden fabricar antenas con materiales dieléctricos y mezclas de

metales y dieléctricos dependiendo de las aplicaciones a las que se deseen implementar.
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Capitulo 3.

Antena F Invertida Plana con alimentacion
coplanar

3.1 Introduccion

En este capitulo se aborda los diferentes aspectos para el disefio y construccion de la
Antena F Invertida Plana. Como la descripcion de las caracteristicas de la PIFA, los
célculos para la construccion de la PIFA, la utilizacion del software de simulacion HFSS?,
la parametrizacion para algunos de sus elementos en el proceso de optimizacion de su
respuesta en frecuencia, la integracion de sus elementos en el disefio final, la descripcion de
su estructura final y por ultimo la presentacion de resultados con base al funcionamiento del

coeficiente de reflexion (S11).

3.2 Principios de la PIFA

La antena F invertida tradicional, se muestra en la Figura 3.1. Esta es un dispositivo
de uso extendido en las comunicaciones inaldmbricas. Conocida como antena plana F
invertida, este tipo de antena tiene origen en la década de los 50s y se conoce asi debido a
que la alimentacion se realiza por medio del segmento central de su estructura. El disefio
primario se realiz6 con una antena tipo cable doblado, basado en el modelo de antena aérea
que se presenta en la Figura 3.1la; en la actualidad se utiliza en los dispositivos de

comunicaciones moviles.

* Se utilizaré el software de simulacién de onda completa por las siglas en inglés HFSS (High Frequency
Structural Simulator) de la compafiia Ansys, para disefios de elementos que operan en la banda de microondas
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b)

Figura 3.1. Antenas PIFA. a) F invertida utilizada en las DECT?*, por ejemplo, en teléfonos inalambricos y
otros dispositivos méviles. b) Esta es una antena de ultra ancho de banda que se utiliza en teléfonos y

aplicaciones®.

La PIFA consiste de un monopolo en paralelo con el plano de tierra y puesto en
corto (o aterrizado) en un extremo del segmento resonante. La antena es alimentada en un
punto intermedio a cierta distancia del cortocircuito, ésta parte permite manipular la
impedancia de acoplamiento y frecuencia de resonancia. Como caracteristicas principales
se tiene un disefio mas compacto que un monopolo comun y el acoplamiento de impedancia

es mas simple en la construccion sin la necesidad de componentes externos.

Para los disefios con estructura plana los mas comunes emplean los modelos coplanares y

de microcinta.

3.3 Caracteristicas de la PIFA en microcinta
Para el caso de microcinta, parche o monopolos se disefian en una cara del sustrato

y el plano de tierra se coloca en la cara contraria.

El parche es una capa delgada de cobre con una geometria rectangular y se define como el
elemento resonante de la antena, el sustrato es un material dieléctrico de espesor, h, y con
una permitividad relativa & que permite la interaccion del parche y del plano de tierra,

formando entre estos las lineas de campo eléctrico, en la Figura 3.2 se muestra la estructura

* Telecomunicaciones Inalambricas digitales (Digital Enhanced Cordless Telecommunications), imagen
tomada de Free Encyclopedia.
> Imagen tomada del articulo Progress In Electromagnetics Research C, Vol. 43, 109-120, 2013.
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general de la antena. Se considera un cuarto de la longitud onda a la frecuencia de
operacion de la antena como dimension lateral del parche, siendo esta una caracteristica de
disefio de los monopolos. Esta propiedad nos proporciona un disefio en el orden de los

centimetros y es caracteristico de las PIFA.

Pin de

/4 Corto-circuito Parche

Capa de aire o
dieléctrico

hI Material dieléctrico
Corto-circuito
ol e

Plano de tierra Linea de
alimentacion

Plano de tierra

Pin de alimentacién

Figura 3.2. Esquema de la PIFA microcinta.

La desventaja de este tipo de estructura es que se tiene que realizar una via a tierra a través
del sustrato tanto para el corto-circuito como para la alimentacion, lo cual complica las
magnitudes de disefio calculadas, en cuanto a la frecuencia de resonancia y a la impedancia
de acoplamiento, debido a que la via a tierra debe estar en un punto preciso para evitar

distorsiones.

Como solucion a los problemas mencionados, se plantea el disefio de una antena coplanar.

3.4 Estructuras coplanares e integracion de la PIFA

El uso de estructuras coplanares en el disefio de la PIFA permite la inclusion de su
pin de corto-circuito y su pin de alimentacion en el mismo plano de la geometria del parche
resonante, como se muestra en la Figura 3.3, las dimensiones del parche resonante son

calculadas de la misma manera que una antena en estructura microstrip.
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Pin de
4 Corto-circuito

Plano de tierra —

Figura 3.3. Esquema de la PIFA coplanar.

Una de las principales ventajas de usar estructuras coplanares es atribuida a su Unico
lado. Los componentes aterrizados no requieren la realizacion de perforaciones a traves del
sustrato. Otra caracteristica de las estructuras coplanares es que se pueden trazar lineas para
acoplar componentes con distintos anchos del conductor conservando la impedancia
caracteristica [18]. Las dimensiones a calcular se realizan para el largo del conductor (L) y
su ancho (W). Se tiene que el plano de tierra debe ser aproximado en extension cinco veces
la distancia del ancho del conductor incluida la separacion de los planos de tierra (G),

como se muestra en la Figura 3.4.

Conductor

=gP &=y c"* Dicléctrico

Figura 3.4. Caracteristicas de las estructuras coplanares.

A continuacion se presentan las ecuaciones de disefio y su correspondiente funcion.

Se define la impedancia caracteristica Z, como parte fundamental del acoplamiento entre la
alimentacion y la estructura de la antena, la ecuacion estd conformada por la razén de dos

funciones que emplean los valores de manufactura y los valores de disefio.
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En la Figura 3.5 se representa una vista transversal del sustrato, donde se enmarcan sus
pardmetros méas importantes como son, grosor del sustrato (h), grosor de la capa de cobre

(), ancho de la linea de alimentacion (a) y ancho de ranuras y linea de alimentacion (b).

i b »
I I

I il I
e B

| =

Figura 3.5. Vista transversal de una estructura coplanar.

30m K(ki)

Ly = ————+= 3.1
0™ [eers K(ke)
_ Eef—l
Eoft = Eof ~Toal 3.2
2z KW
0.7t K'(k)

donde

K(k*) y K(ky): son notaciones de funciones integradas por parametros del sustrato y

las dimensiones de los trazos de la antena.

eef. €5 la permitividad efectiva, es decir, la permitividad real en la construccién de la

antena.

eeft- €S la permitividad efectiva considerando el espesor del sustrato.

La permitividad relativa efectiva la cual es utilizada como parametro importante para la
elaboracion del disefio es integrado en la ecuacién 3.2, es dependiente del grosor de la capa
de cobre y relaciona la permitividad relativa en la manufactura del material, ademas la
aplicacion de las dimensiones de los conductores en la estructura coplanar y el espesor del

cobre para el sustrato. La permitividad efectiva esta definida entonces como:
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er—1K(k")K (k1)

Eef = 1+ 2 K(OK(ky) 3.3
donde los valores de K se obtienen mediante las ecuaciones siguientes:
k==t 3.4a

=
siendo at, bt son notaciones de funciones dependientes al grosor de la capa de cobre (t).

En la ecuacion 3.4b se presenta el calculo de una constante por medio de los valores del

ancho de la linea de alimentacion y las dimensiones de las ranuras.
a
k= - 3.4b
donde

a: es el ancho de la linea de alimentacién.

b: es la suma del ancho de la linea de alimentacion y las ranuras de separacion para

los planos de tierra.

Las ecuaciones 3.5 a y b involucran las ecuaciones obtenidas para k y k:.

ki = /1 — k,* 3.5a

k' =v1 —k? 3.5b

Las ecuaciones 3.5a y 3.5b son evaluadas con los valores de 3.4 a y b, de esta manera seran

las funciones que se requieren en el calculo de la impedancia caracteristica.
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En la ecuacion 3.6 se realiza el célculo de k; tomando el grosor del sustrato (h) y las

funciones a;, b; desarrolladas mas adelante.

__sinh((wa)/(4h))

1 ™ sinh((mwbp)/(4h)) 3.6

De 3.6 se deriva la ecuacion 3.7 siendo esta nombrada & ’;.

ki = /1—k12 3.7

Finalmente se presentan las ecuaciones principales de disefio hacia el célculo de la

impedancia caracteristica, tal que, contienen los parametros de la linea de alimentacion.
1.25¢t 4ma
a; —a+T(1+ln(T)) 3.8
1.25¢t 4ma
be=b—"2=(1+m(22)) 3.9
donde

a: es la dimension para el ancho de la linea de alimentacion.

b: es la dimension de las ranuras de una linea coplanar sumada al ancho de la linea

de alimentacion.

3.5 Diseiio de la PIFA
En el andlisis de este problema se debe incluir el grupo de resonadores que

permitiran la operacion en dos frecuencias diferentes, esto se representa en la Figura 3.6.
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a) | b)
Figura 3.6. PIFA coplanar. a) Geometria general. b) PIFA con integracion de segundo resonador para la
operacion en otra banda.
La antena serd disefiada y construida con el sustrato Ultralam 3850 (Rogers Corp.), las
propiedades del material son las siguientes: permitividad relativa &=3.1, grosor del

dieléctrico h=0.1 mm, grosor de la capa de cobre t=17.5 um y una pérdida tangencial

Tand=0.002.

Utilizando la ecuacion para el calculo de la longitud de onda, se procede a hallar la

dimensién de los resonadores.

A= 3.10

= la

tal que f es la frecuencia de operacion (resonancia) y ¢ la velocidad de la luz en el espacio

libre de 3x10% m/s.

En la Tabla 3.1 se encuentran resumidas las dimensiones de los resonadores para cada

frecuencia de operacion.

Tabla 3.1. Dimensiones de los resonadores.

Frecuencia | Longitud de onda () | Longitud de resonador (A/4)
1800 MHz 0.166 m. 0.041 m.

2.45 GHz 0.125 m. 0.031 m.

38



La linea de alimentacion (conductor, Figura 3.4), debe tener una impedancia caracteristica
Zy=50 Q, y una longitud eléctrica E=90°, debido a que estos valores son estandares de los
disefios impresos y de los componentes comerciales para la alimentacion de la antena. Con
estos datos y mediante el LineCalc del software ADS® se obtuvieron de las dimensiones la
linea coplanar de alimentacion; Rg=0.2 mm; W c=5.27 mm y L c=24.49 mm (‘slot’
referente a las ranuras del disefio y ‘LC’ referente al calculo obtenido en LineCalc). En la

Figura 3.7 se representa la nomenclatura de cada componente de la PIFA.

r Ll 1
A1l S|
: L2 | CR
AZ — F1
11 ' = 2
J
G £z,
Y

Figura 3.7. Nomenclatura de las dimensiones para la PIFA.

El largo del plano de tierra poseera una dimensién T=25 mm’. Se realiza una comparacion
de efectos del largo plano de tierra contra el comportamiento de S11, de este modo, la
geometria del plano de tierra requerird la siguiente particion tomando como referencia la
linea de alimentacion: 5 cm seran trazados entre la linea de cortocircuito y la linea de
alimentacion, y 18 cm se trazaran partiendo de la linea de alimentacion hacia la extension

de los resonadores, a modo de seguir conservando la analogia de la F (Figura 3.7).

® ADS: Software de Disefio Avanzado.

" Wadell, Brian C. Transmision Line Design Handbook. USA: Teradyne, Inc. 1991 (Pag. 73). Considerando
la caracteristica de cinco veces la extension del plano de tierra en una linea coplanar respecto del grosor para
la linea de alimentacion “W’.
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La linea de aterrizaje serd calculada para una longitud aproximada J=13 mm (tomando
como referencia ‘L, ¢’, aproximado por los calculos realizados para lineas coplanares), con

un ancho C=1.5 mm.

En la siguiente parte del disefio se realiza un analisis paramétrico para la obtencion de la
estructura final, con lo cual se procede a realizar la integracion de los elementos en el

simulador HFSS, tal como se muestra en la Figura 3.8.

D x
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Figura 3.8. Construccidn de la PIFA en el simulador HFSS con la inclusion del conector tipo SMA.

Con la ayuda del simulador HFSS se realiza un analisis paramétrico con respecto a la
comparacion del S11 contra distintos anchos del resonador a 2.45 GHz (A;) para obtener la
respuesta de reflexion mas adecuada. De la misma manera que en el resonador L, se realiza
el analisis paramétrico de A, para distintos anchos y asi se encuentran las dimensiones

especificas, como se ilustra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Gréfica del analisis paramétrico en el ancho de los resonadores.

De la Figura 3.9 se observa que las mejores dimensiones de los resonadores del disefio son:

A;=2 mm y A,=1.5 mm, debido a que con estas dimensiones se obtienen los valores de las

frecuencias de operacion mas cercanos a la frecuencia central para ambas bandas. En las

otras dimensiones se desplazan las frecuencias centrales quedando fuera por lo menos una

de ellas.

De forma similar y con las dimensiones de los resonadores ya calculadas, se realiza un

analisis paramétrico para la anchura del plano de tierra, partiendo del ancho Wy, se realiza

la comprobacion de distintos anchos y los resultados se presentan en la Figura 3.10.

$11 (dB)
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=30 |m—G=10 mm |
:— Gf" mm :
351 : G=125 mm :
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9.5 1.8 2 2.2
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Figura 3.10. Grafica del andlisis paramétrico en el ancho del plano de tierra.
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En la Figura 3.10 se obtiene la mejor respuesta en la curva de reflexion para Gi =10 mm,
esto es, para distintos anchos del plano de tierra, en los cuales las otras dimensiones
desplazan el punto de operacion, del mismo modo se realiza el proceso para determinar el

largo de cada segmento del plano de tierra.

Asi, la dimension del largo del primer resonador es definida como L;=35 mm y ancho
A;=1.5 mm, el segundo resonador poseerd las siguientes dimensiones L,=40 mm y A,=2
mm. Para el plano de tierra las dimensiones seran de G;=10 mm y T;=18 mm, G,=10 mmy
T,=5 mm. De ésta manera, la linea de alimentacion en paralelo con ancho del plano de
tierra serd seccionada en dos partes, manteniendo su impedancia caracteristica y su longitud
eléctrica, como se muestra en la Figura 3.11. Con el uso del software ADS LineCalc la
medidas son las siguientes: la seccion principal tendra un largo H;=10 mm y un ancho

W;=3.8 mm, la seccion secundaria sera de H,=8 mm y W,=2 mm.

Figura 3.11. Estructura de la linea de alimentacién (conductor).

3.6 Construccion de la PIFA para la obtencion de resultados del S11

Reuniendo las medidas calculadas para cada trazo de la antena el disefio final para

su implementacién se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Geometria de disefio de la PIFA coplanar a 1.8 GHz y 2.45 GHz.

Tabla 3.2. Dimensiones

de la PIFA.
Nomenclatura Dimension
en mm

L, 35.0
L, 40.0
Ay 2.0
A, 15
Fi 3.8
F, 2.0
D, 4.0
D, 8.0
G, 10.0
G, 5.0
T, 18.0
T2 50
T, 2.0

R 0.2
C 15

Nomenclatura y definiciones de las dimensiones:

e L, Largo del resonador a 2.45 GHz.

e L, Largo del resonador a 1800 MHz.

e A;: Ancho del resonador a 2.45 GHz.

e Ay Ancho del resonador a 1800 MHz.

e F;: Ancho de la primera seccion de la linea de alimentacion.
e F,: Ancho de la segunda seccién de la linea de alimentacion.
e D;: Separacion del resonador respecto al plano de tierra.

e Dy: Altura de la segunda seccion del resonador.

e Gj: Ancho del plano izquierdo de tierra.
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e Gy Ancho del segmento derecho del plano de tierra.

e Tjy: Largo del plano izquierdo de tierra.

e T, Largo del segmento derecho del plano de tierra.

e Tj3: Ancho del segmento de acoplamiento con la linea de corto-circuito (aterrizaje).

R: Dimensién de las ranuras de disefio (slots).

C: Ancho de la linea de corto-circuito para el aterrizaje de la antena.

3.6.1 Esquema de la simulacion.
En las Figuras 3.13y 3.14 se presenta la construccion de la PIFA en el software de

simulacion HFSS, para el analisis por pérdidas de retorno (S11).

% File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Wi w  Help NI
ID=® B8 g Olgzenm/ or|Baincssce ae/ea i v e ioocoed
igwienpooe S R ey e || = I P2 fmoam <[t o] PEel Baew o

X

< >
R | Antena_PIF&_Ultalarm3850_FP3 - HFSSDesion - Setupt: Solving Fast Swesn'Sweent’ on Local Maching - RUNNING
4 The applicaion coud not resolv the P ackess of tis machine: remte anayis and remate ditrbuted anahyss il nct
otk
= Antena_PIFA_Ultrelam3850_FP3 (C:/Users/ekim/Documerts/Ansoft/) Caloulating Fissidual

= @ HFSSDesign! {DrivenModal)
AL Boundany ‘FiniteCondZ'is anirfiite ground but does not touch a radiation surface. (824:06p. m. . 19, 2016)

Figura 3.13. PIFA integrada en el simulador HFSS en sustrato con dimensiones finales.

1

Figura 3.14. Perspectivas de la PIFA en el simulador HFSS.
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3.7 Resultados de la simulacion

En la Figura 3.15 se presenta la respuesta simulada del disefio construido, en la
respuesta se puede observar que la operacién de ambas frecuencias esta por debajo de -10
dB, lo que significa que la potencia de procesamiento de la antena serd mayor al 67 % de la

energia total radiada o recibida.

. Simulacién del 811 Vi 1555
paralaPIFA

I \ \
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Frecuencia (GHz)

Figura 3.15. Gréfico de S11 del funcionamiento de la PIFA a 1800 MHz y 2.45 GHz.

La simulacion es realizada con las condiciones de radiacién en el espacio libre y con la
construccién del conector de alimentacion SMA (Subminiature version A) con

especificaciones de conductor en oro y material dieléctrico en poliuretano.

3.8 Conclusiones

Se ha visto en las ecuaciones de célculo que a pesar de ser una herramienta para la
aproximacion de las dimensiones en entornos ideales, son la base suficiente para el analisis
en un esquema general de un dispositivo a desarrollar, ya que permiten establecer un punto

de partida.
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A lo largo del trabajo, se ha recurrido al analisis paramétrico donde se permite evaluar los
puntos de funcionamiento mas adecuados del disefio, ademéas, de que se obtuvo una
caracteristica muy interesante, en la que se aprecia la inclusion de la frecuencia a 1700
MHz y 1900 MHz; esto, debido a que las frecuencias mencionadas son muy préximas a
1800 MHz, lo que permite simplificar el disefio con un solo resonador para ambas

frecuencias.
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Capitulo 4.

Analisis y resultados

4.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados de la caracterizacion de la antena F invertida
propuesta mediante simulaciones y mediciones. Se presentan simulaciones de las pérdidas
por retorno con la antena sin flexion mecanica que son comparados con su contraparte
experimental. Como parte del analisis, se presentan los diagramas de radiacién simulados

en tres dimensiones para las frecuencias de operacion.

Por otra parte, con la finalidad de probar la funcionalidad de la antena bajo situaciones de
flexion mecénica; se muestran resultados experimentales de las pérdidas por retorno cuando
la antena esta bajo diferentes angulos de flexién mecénica. Ademas, este capitulo presenta
mediciones de la ganancia de la antena cuando la misma esta sin flexion y cuando esta se
flexiona, en estas mediciones de ganancia se emplean el método de las tres antenas.
Finalmente este capitulo presenta la medicién de las pérdidas por retorno para aplicaciones

de la antena en electrénica vestible.

4.2 Resultados de las pérdidas de retorno

La antena construida es presentada en la Figura 4.1 y a partir de este dispositivo se
realizan las mediciones de las pérdidas de retorno. En las imagenes de la Figura 4.1 se

aprecian las caracteristicas mas importantes del disefio, como lo son: las dimensiones, la
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flexibilidad, el bajo perfil y las caracteristicas fisicas del analizador de cable y antenas Site

Master Anritsu.

Figura 4.1. Vistas de la PIFA fabricada.

4.2.1 Simulacién y medicion de la PIFA sin doblez

En la Figura 4.2 se presenta el resultado obtenido para la curva de operacion del S11, en la

medicion con un dispositivo de andlisis de pérdidas por retorno.

La especificacion de operacion para procesamiento de las sefiales en un dispositivo
comercial, sefiala que las pérdidas por retorno deben ser menores a -10 dB, en la Figura 4.2

se presenta la comparacion del S11 para la respuesta simulada y la respuesta medida.

— Simulacién

=== Medicién y:-19.64

1 I I
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Frecuencia (GHz)
Figura 4.2. Comparacion de la simulacién y la medicion del S11.

.35 I I I h
1
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Se observa que ambas curvas poseen un desplazamiento de la frecuencia central para los
puntos de operacién a 1800 MHz y 2.45 GHz. En la primera frecuencia se tiene un
desplazamiento de 40 MHz en incremento para la simulacion y de 20 MHz en decremento
para la medicion. En la segunda frecuencia se presentan los desplazamientos de la
frecuencia central a 20 MHz en incremento para la simulacién y 30 MHz en decremento
para la simulacién. Sin embargo las frecuencias propuestas son cubiertas y se presentan
para magnitudes por debajo de -10 dB. Ademas se observa la operacion en la frecuencia de
1700 MHz, la cual integra al conjunto de las GSM 1800, en la Figura 4.3 se presenta el

resultado.

m— Simulacién

=== Medicion

5 | i | i |
26 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.3. Curva del S11 para la banda de 1800 MHz y la inclusion de la banda de 1700 MHz en la
medicion.

Un parametro importante es el ancho de banda fraccional (FBW por sus siglas en inglés) el

cual se obtiene de la siguiente manera:

FBW = EL=FLS v 1000 41

Oper

En donde,
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e F,: es la frecuencia limite inferior.

e Fis: es lafrecuencia limite superior.

e Foper: frecuencia de operacion.

Tomando la curva de simulacién del S11 en la Figura 4.2, se obtienen las frecuencias Fi, y

FLs para las dos bandas de operacion y se calcula el FBW, los resultados se presentan en la

Tabla 4.1.
Tabla 4.1. Medicién del S11.
Banda 1800 MHz Banda 2.45 GHz
S11 I:Oper I:Oper
(central Fui Fis (central Fui Fis
en GHz) | (GHz) | (GHz) | FBW | en GHz) | (GHz) | (GHz) | FBW
Simulacion | 1.84 1.71 1.95 13.04% | 2.46 2.37 2.57 8.13%
Medicion | 1.78 1.69 1.89 11.23% | 2.42 2.32 2.58 10.74%

Se tiene que para la frecuencia de 1800 MHz, en la simulacion se posee un ancho de banda

operable del 13.04%, es decir, la banda en la que opera la antena a esta frecuencia es de 240

MHz de extension, mientras que en la medicién la fraccion operable es de 11.23%

correspondiente a 200 MHz. El limite establecido para banda simple es de 20% en el ancho

de banda fraccional, debido a que una operacion superior al 20% se entra a la categoria para

dispositivos de Ultra Ancho de Banda (Ultra BandWide - UBW).

Para la frecuencia teorica de 2.45 GHz, en la simulacién el ancho de banda operable es de

8.13%, equivalente a 200 MHz, y para medicion se obtuvo una fraccion de 10.74%, lo que

es igual a 260 MHz.
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4.2.2 Mediciones de la PIFA con dobleces

Se requiere un analisis del S11 de la PIFA con diferentes angulos de doblez, por lo
tanto se realiza la medicion de S11 para los siguientes dobleces en la antena: 40°, 80° y

100°, en la Figura 4.4 se muestra el esquema para los dobleces de la antena.

b)

a)

Figura 4.4. Perspectivas de los dobleces. a) Vista frontal del doblez de la PIFA. b) Vista transversal del doblez
de la PIFA.

En la Figura 4.5 se presentan las configuraciones de la PIFA durante las mediciones
realizadas en laboratorio, se observa cédmo se realiza la flexion a través de los resonadores,

lo que permite analizar la operacion eficiente de la PIFA.

a) Angulo a 40° b) Angulo a 80° ¢) Angulo a 100°
Figura 4.5. Angulos de medicion de la PIFA.

En la Figura 4.6 se tiene la comparacion de curvas para los diferentes dobleces realizados
en la PIFA, se observa una respuesta situada por debajo de los -10 dB en las bandas de
operacion a 1800 MHz y 2.45 GHz, lo cual permite tener una operacion eficiente de la
PIFA.
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=== PIFA sin doblez (a0
=30 === PIFA con doblez a 40° —
=== PIFA con doblez a 80°
== PIFA con doblez a 100°
40} -
50 I | I : i 5% ! \ P S I I
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Frecuencia (GHz)
Figura 4.6. Resultados del S11 con diferentes angulos de doblez en la PIFA.

Tal como se esperaba por las propiedades del material, las condiciones de operacion de la
PIFA se mantienen en las frecuencias deseadas, en cuanto a la frecuencia central para cada

doblez tiene lo siguiente.

Para la frecuencia de 1800 MHz, se tiene que a 40° se presenta un desplazamiento de la
frecuencia central con una magnitud de 10 MHz. Para 80° el desplazamiento presentado es
de 70 MHz. Para 100° se obtuvo un desplazamiento de 50 MHz. Los desplazamientos de
las frecuencias centrales se producen debido a la deformidad del material (sustrato) y a la

perturbacion de la geometria de los resonadores (curvatura).

Sin embargo, se siguen cubriendo las bandas propuestas en el disefio, ademas de la banda
de 1700 MHz. En cuanto a la potencia transmitida o recibida esta es superior al 67% de la

potencia necesaria, lo que asegura la operacion adecuada de la PIFA.

Realizando un analisis del ancho de banda fraccional, se obtienen los resultados de la Tabla

4.2.
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Tabla 4.2. Angulos de flexion de la PIFA.

Banda 1800 MHz Banda 2.45 GHz
I:O er I:O er
Doblez (cenrt)ral Fui Fis (cen?ral Fui Fis
en GHz) | (GHz) | (GHz) | FBW | enGHz) | (GHz) | (GHz) | FBW
40° 1.81 1.69 1.91 12.15% | 2.39 2.30 2.47 7.11%
80° 1.73 1.60 1.83 13.29% | 2.33 2.22 2.51 12.44%
100° 1.75 1.64 1.83 10.85% | 2.36 2.26 2.46 8.47%

4.3 Diagramas 3D y distribucion de corriente

Como parte del analisis de radiacién de la PIFA, se presentan los diagramas de

radiacion 3D de las dos bandas de operacion.

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama para la banda de 1800 MHz con una caracteristica

omnidireccional. Por medio de la escala situada a la izquierda, se observa que la maxima

radiacion se concentra en la parte exterior del ‘anillo’, con una ganancia total de 2.5 dB, lo

que significa una concentracion de la radiacion a lo largo del plano XZ.

dB{GainTotal)

-6. 7925e+0BE

-7, 834Ze+00E
-8, 8757e+0B0
-9.9171e+086
-1.8959e+881
-1. ZE88e+B81

2., 5082e+808
1.5387e+006
4. 9729e-0@1
-5, 4415e-E81
-1.5856e+088
-, BETEe+00E
-5.6685e+0BE
-4, 7899 +08E
-5. 7514 e+EBE

a)
Figura 4.7. Diagrama de radiacion en 3D para la banda de 1800 MHz.

100

b)

200 (mm)

En la Figura 4.7b se muestra la orientacién de la PIFA con su diagrama a 1800 MHz.
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Para la banda de 2.45 GHz se obtienen las caracteristicas de radiacion que se muestran en la

Figura 4.8.

dB{GainTotal)

3. 777 3e+00E
2, 65B3e+BBE
1. 5234%e+BBE

3. 9641e-0E1
—-7. 3854 e-861
-1. 8575e+0E8

-2, 9844e+a08
-4, 1114e+a08
I -5, 2353e+a08
-6, 3653e+a08
=7, 492Ze+@08
-8, 6192e+008
-9, 74Ele+a08
-1.8873e+201
-1, 2BBBe+AE1

0 100 200 (mm)

a) b)
Figura 4.8. Diagrama de radiacion en 3D para la banda de 2.45 GHz.

En la Figura 4.8b se observa la orientacion de la PIFA y su diagrama para la banda de
operacion a 2.45 GHz. La ganancia total maxima que posee es de 3.77 dB y se concentra a
lo largo del plano YZ, lo que significa que la operacion de transmision y recepcion se

realiza dentro del margen para dispositivos comerciales.

La PIFA posee una operacion dual de transmision y recepcion sin la interferencia de las
frecuencias de operacion. En la Figura 4.9 se muestra la distribucion de corriente, con ello
se observa una operacion independiente debido a que el funcionamiento de cada resonador
se realizara solo cuando la frecuencia de operacion sea la indicada y la corriente fluya en el

resonador apropiado.
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a)

Figura 4.9. Distribucion de corriente. a) Operacion a 1800 MHz. b) Operacién a 2.45 GHz.

4.4 Calculo de ganancias

El método de las tres antenas es ampliamente usado cuando no se conocen las
ganancias de ninguna de las tres antenas. El desarrollo del método proporcionara un sistema
de ecuaciones con tres incognitas que son las ganancias de las antenas empleadas. En la
Figura 4.10 se muestra un esquema para realizar las mediciones de ganancia, este consta de
un generador de sefiales de microonda, un analizador de espectro, las antenas y cables que

cubren la banda a medir.

Generador Analizador de
de senales espectros

>0) - (6

Figura 4.10. Componentes principales para la medicion de ganancias.

Los parametros necesarios para aplicar este método son los siguientes:

a) La distancia entre las antenas.
b) La potencia de transmision de la sefial (P1x).
c) La potencia de recepcion de la sefial (Prx).
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d) Las pérdidas que se originan por el uso de cables (P¢).

e) Las pérdidas por propagacion (Pprop) en el espacio libre.

En la Figura 4.11 se representan los pardmetros para la medicion de potencia y el calculo de

la ganancia.

Generador Analizador de
de senales espectros

Prx Prx

Distancia (D)

o)~ (0

Figura 4.11. Definicion de las pérdidas en un sistema de medicion de ganancias.

El método de las tres ganancias se basa en el esquema mostrado en la Figura 4.12, donde se
parte de realizar tres mediciones de potencia recibida (Prx), las cuales se toman de las
configuraciones entre: antena 1 y antena 2 (Mj,), antena 1 y antena 3 (Mj3) y antena 2 a
antena 3 (My3). Esto proporciona tres constantes y tres incognitas (G, G,, Gs), de esta
manera, se recurre a una solucién con arreglo de matrices, tal como se presenta en la
ecuacion 4.1. Como siguiente paso se realiza el calculo de los siguientes valores del sistema

y se realiza la sustitucion de valores en las ecuaciones 4.2 a 4.4.

M7 Tﬁmtena 2
Antena 1? l Mas

hh Tﬁmtena 3

Figura 4.12. Sistema de tres antenas para el célculo de ganancias.
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En las mediciones se utilizaron dos antenas PIFA y una antena logaritmica, con la

configuracién que se presenta en la Figura 4.13.

= F1

i
o @6

Mz

AL P

Figura 4.13. Configuracién de las antenas para las mediciones de potencia.

Donde la nomenclatura es la siguiente:
e AL: Antena Logaritmica.
e F1:PIFA 1 (Antena a caracterizar).
e F2:PIFA 2.

La matriz generada se define de la siguiente manera.

G, 0.5 0.5 —0.51[M;
G, =105 —0.5 0.5 || M3
G3 —0.5 0.5 0.5 1LlM,;

En la que el resultado final esta dado por:

Myz+M13—M;zs

Gl == 2
_ Myp—Mqi3+M>3
G, = EEEEee—
_ —My+My3+M>3
Gz = —————=

2

4.2

4.3

4.4

Se define la distancia de separacion entre las antenas, la cual sera mayor al campo lejano

(CL) y es dada por la ecuacion 4.5.

_ 2D12nax

O
I

4.5
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donde, Dmax €s la dimension de extremo a extremo sobre el eje horizontal de la antena y A la
longitud de onda de la frecuencia de resonancia. De esta manera, la distancia de separacion
(D) serd de 2 m, la cual es una distancia estandar de dispositivos inalambricos de baja

potencia.

A continuacion se mide la potencia de transmision, la cual sera fija para las tres
configuraciones, se mide la potencia de recepcion, se resta a la potencia de transmisién y de

recepcion la pérdida generada en los cables de alimentacion.
Prx rotat = Prx + Pc + PProp 4.6

donde, Pc se define como pérdidas de los cables medidas con el analizador de redes. Ppop

representa las pérdidas por propagacion en el medio (aire).
Las pérdidas por propagacion se calculan por la ecuacion 4.7.
A

En la ecuacion de pérdidas por propagacion se incluyen la longitud de onda y la distancia

de separacion las cuales son parametros importantes del medio donde se transmite la sefial.

El coeficiente de transmision se puede aproximar por medio de la ecuacion 4.8.

P
521 = —RX 48
Donde se puede observar que es un valor medio de la razon de la potencia de transmision y
de recepcion.
En la ecuacion 4.9 se tiene la relacion del coeficiente de transmision y la perdida por
propagacion para el calculo de los M, de las ecuaciones 4.2 a 4.4.
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2010g(Sy1)—P
an — g 221 Prop 4.9

Para la obtencion de las potencias de transmision y recepcion, se realizan las

configuraciones ya presentadas para el calculo de la ganancia.

En la Figura 4.14 se presenta la configuracion fisica para las mediciones realizadas en el

laboratorio se realizaron.

Se realizaron las mediciones para las tres bandas cubiertas y los resultados se presentan en
la Tabla 4.3 para la antena F1 sin flexion.

Tabla 4.3. Ganancias de la PIFA sin flexion.

Ganancias (dB) | Antena | Frecuencias de operacion

2.45 GHz | 1800 MHz | 1700 MHz
Medicion F1 2.60 1.28 1.10
Simulacion F1 3.70 2.50 NA

El resultado obtenido para las mediciones quedan a 1 dB por debajo de los valores
obtenidos en la simulacion, esta variacion se debe a que en la simulacion se considera la
concentracion mas grande de potencia en alguno de los puntos del diagrama, de otra

manera la ganancia mantiene una proporcién de 1.2 dB aproximados de una banda a otra,
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con lo que se observa una correspondencia de crecimiento de 1.2 dB de 1800 MHz a 2.45

GHz.

Para los célculos de las siguientes ganancias se realizan las configuraciones en la medicion
de potencia para el calculo de ganancia, a excepcion de realizar una flexion en la PIFA 1.
De esta manera se obtendran resultados proximos a los de la antena sin flexién debido a las

propiedades de flexion que posee la PIFA 1, Tabla 4.4.

Tabla 4.4. PIFA con flexién a 40°.

Antena | Frecuencias de operacion
Ganancias (dB) 2.45 GHz | 1800 MHz | 1700 MHz
F1 1.50 1.30 1.75

En la siguiente medicion se conservan las configuraciones de medicién de potencia
establecidas en el célculo de una flexion mas amplia en la antena que permitird comprobar

las ganancias calculadas, esto se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. PIFA con flexién a 80°

Antena | Frecuencias de operacion
Ganancias (dB) 2.45 GHz | 1800 MHz | 1700 MHz
F1 3.00 2.80 2.75

Se observa un cambio proporcional de 2:1 aproximadamente en la comparacion de las
ganancias respecto de las mostradas en la Tabla 4.4, y esto es debido a que se perturba
ligeramente la geometria de la antena; sin embargo, la operacion de la antena es adecuada

para los propdsitos de la investigacion.

En la tercera medicion se realiza una flexiébn mas pronunciada en la PIFA 1, con la

finalidad de verificar sus propiedades y se observa un cambio de magnitud en la ganancia
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de la PIFA 1. Esto se debe a que se ha alcanzado el nivel méximo de perturbacion de la

antena y por tanto la ganancia tiende a obtener un comportamiento fuera del disefio

original, lo que significa la antena deja de funcionar como se observa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. PIFA con flexién a 100°.

Ganancias (dB)

Antena | Frecuencias de operacion

2.45 GHz

1800 MHz

1700 MHz

F1 1.50

-2.69

-0.24

4.5 Medicion del coeficiente de reflexion en textiles

Como parte fundamental de las aplicaciones de la PIFA se requiere un

funcionamiento 6ptimo en la parte vestible (ropa), por tanto se realiz6 un analisis de las

perturbaciones que se producen en las respuestas del S11 con la interaccion de algunos

textiles comerciales y que son muy comunes en el vestido, en la Figura 4.15 se muestran los

resultados para el montaje de la PIFA sobre textiles.

== Chamarra (poliester)
== Manga chamarra

=25+ Mochila {poliester-acrilico)
== Costado mochila

= Bolsa (poliamida-poliester)

= Camisa (algodoén-poliester)

|

.35 ! !
3 1 1.2 1.4

I
1.6 1.8

2

|
2.2 24

Frecuencia (GHz)
Figura 4.15. Respuestas de S11 en la PIFA con la interaccion de textiles comerciales.
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Como resultado se observa que el funcionamiento de la PIFA es ligeramente variante

respecto del analizado en la PIFA plana, tiene una respuesta por debajo de -10 dB para las

bandas de estudio y una cobertura excelente para la aplicacion de la antena.

Tabla 4.7. Comparacion de FBW en la utilizacion de textiles.

Banda 1800 MHz Banda 2.45 GHz
H I:O er I:O er
Textiles (cenF'EraI FLi FLs (cenriral FLi FLs

en GHz) | (GHz) | (GHz) | FBW | en GHz) | (GHz) | (GHz) | FBW
Camisa 1.82 1.63 1.90 14.83% | 2.38 2.28 2.61 13.86%
Chamarra 1.80 1.61 1.90 16.11% | 2.34 2.27 2.55 11.96%
Manga c. 1.81 1.60 1.89 16.02% | 2.38 2.31 2.57 10.9%
Mochila 1.82 1.74 1.88 7.69% |2.41 2.35 2.48 5.39%
Costadom. | 1.81 1.70 1.89 10.49% | 2.39 2.34 2.47 5.43%
Bolsa 1.82 1.67 1.90 12.63% | 2.38 2.31 2.59 11.76%

De la Tabla 4.7 se observa que la operacién de la frecuencia central con la combinacion de

materiales sintéticos en interaccion con la antena es muy semejante para materiales

utilizados, de aqui que los anchos de banda fraccionales permiten verificar que materiales

son los que modifican la banda de manera apreciable. Sin embargo, el funcionamiento

cumple con la condiciones de operacion.
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4.6 Comparaciones con otros trabajos

En la Tabla 4.8 se presentan

investigaciones comparadas con el trabajo realizado.

las caracteristicas mas destacadas de

Tabla 4.8. Comparaciones del trabajo realizado con investigaciones publicadas.

Referencia | Multibanda Sustrato Caélculo de Pruebas de Pruebas de
FBW flexion uso con
materiales

[25] Se realiza la Construccion | No No aplica. | No
operacion en en sustrato realizado. realizado.
dos bandas. rigido, disefio

coplanar.

[24] Se realiza la Construccion | No No aplica. | No
operacion en en sustrato realizado. realizado.
tres bandas. rigido, disefio

coplanar.

[22] Se realiza la Construccion | Serealiza | No aplica. | No
operacion en en sustrato calculo de realizado.
dos bandas. rigido. anchos de

banda.

[21] Se realiza la Construccion | No No aplica. | No
operacion en en sustrato realizado. realizado.
dos bandas. rigido.

[20] Se realiza la Construccion | No No aplica. | No
operacion en en sustrato realizado. realizado.
tres bandas. rigido.

[13] Se realiza la Construccion | No Simulacién | No
operacion en en sustrato realizado. | de realizado.
dos bandas. flexible y flexiones.

geometria
coplanar.

[12] Se realiza la Construccion | No No aplica. | No
operacion en en sustrato realizado. realizado.
dos bandas. rigido.

Esta Se realiza la Construccion | Calculo de | Medicion | Montaje

Tesis operacion en en sustrato anchosde | de en
dos bandas. flexible y banda para | coeficiente | materiales

elaboracion de | flexionesy | de textiles
geometria montaje en | reflexion para
coplanar. materiales | en analisis
sintéticos | laboratorio | de
respuesta.

las
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Dentro de las pruebas de flexion realizadas en la referencia [13], se tienen solo los

resultados de simulacion.

De la Tabla 4.8, se observa que una gran parte de los trabajos se centran en dispositivos de
microcinta los cuales son complicados en el disefio de su estructura; otra caracteristica de
importancia en el disefio es el célculo de su ancho de banda fraccional (FBW), la cual solo
ha sido considerada en la referencia [22], sin embargo, posee una banda angosta en sus
frecuencias de operacion, siendo del 3.5% en una banda y del 5.8% en la otra banda,

haciendo la PIFA muy selectiva y que podria limitar su aplicacion.

En cuanto a las mediciones, se tienen analisis de los prototipos sin interacciones con
materiales de prueba o con perturbaciones de la estructura del dispositivo, lo que limitaria

obtener la respuesta real del dispositivo.

4.7 Conclusiones

En este capitulo se ha obtenido el comportamiento real de la PIFA comparado con
las diferentes perturbaciones de su estructura, y se ha observado la operacién deseable de la
misma con las especificaciones de disefio. Ademas, se hace referencia por medio de tablas

que la operacion de las bandas es muy préxima a lo establecido en la justificacion.

Se presentd un esquema de las flexiones realizadas, y que permitira en trabajos futuros el

estudio y la réplica de resultados.
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Capitulo 5.

Conclusiones

Los avances de las tecnologias en la actualidad son cada vez mas rapidos, por ello,
el plantearse un problema a resolver es un reto, se compite con la innovacion, los bajos

costos y la calidad.

Se ha visto que el estudio de un fendmeno en especifico es esencial para poder entender la
naturaleza de las cosas, por lo tanto, es necesario el uso de bases para el desarrollo de
nuevas técnicas de estudio y disefio para el desarrollo de nuevos dispositivos que mejoren

la calidad de vida.

5.1 Sobre el S11

En el andlisis de las pérdidas de retorno se ha observado que los resultados
obtenidos en la simulacion y en la medicion de la PIFA sin doblez son ligeramente
desplazados en la frecuencia central, esto sucede debido a las condiciones que presentan los
medios en donde se realizan las pruebas, sin embargo, los resultados son acordes a

investigaciones similares y a la propiedades de dispositivos comerciales.

Para las mediciones realizadas con las flexiones se tiene un comportamiento Optimo
respecto a las condiciones establecidas en los objetivos, ya que la potencia tratada en los
diferentes angulos se sitla por debajo del limite a -10 dB, con una extension de la banda a

190-230 MHz para la transmision y recepcion de potencia, en la frecuencia de 1800 MHz,
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en cuanto a la frecuencia de 2.45 GHz se tienen de 170-290 MHz para el tratamiento de la

potencia.

Con la mediciones de la PIFA aplicada al montaje en textiles se tiene una banda de
operacion de 140-290 MHz para el tratamiento de la potencia con la frecuencia de 1800
MHz, en el caso de la frecuencia de 2.45 GHz, la banda de operacion tiene un rango de

130-330 MHz.

5.2 Sobre la ganancia

Los calculos realizados para la obtencién de la ganancia, se realizaron con las
caracteristicas del ambiente, por lo tanto, las mediciones son definidas de manera real; en la
utilizacion de las antenas para la medicion del coeficiente de reflexion se utilizaron antenas
con ganancia desconocida, lo que permitio ser mas analitico en cuanto a los resultados
obtenidos, debido a que se realiza una relacion de las magnitudes que se deben obtener para
cada componente que integra el sistema de medicidn. Se observo, que a mayor flexion de la
PIFA los resultados cambian en la ganancia final, transformandose esta en una magnitud
negativa provocada por la distorsién de su propia estructura; esto indica un limite para la

flexion mecénica permitida en el disefio.

5.3 Sobre el sustrato

Para el disefio de la PIFA se ha elegido el sustrato Ultralam Rogers 3550 por sus
propiedades de manufactura como la baja permitividad relativa, que permite un disefio mas
compacto. Otra propiedad de importancia es el espesor del sustrato que es una caracteristica

que permite la fabricacion de un dispositivo sufientemente delgado y flexible.
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5.4 Sobre el equipo

Las caracteristicas del equipo son importantes en la medicion de parametros; de ello
depende la exactitud de los resultados a la hora de realizar los célculos. La precision del
trazado de puntos, también, otro factor importante son los dispositivos de calibracion los
cuales permiten adaptar el equipo de medicion a las condiciones mas reales en las que se

sometera el dispositivo que se construira, como lo es en este caso la PIFA.

5.5 Sobre los diagramas de radiacion 3D

El software de simulacion proporciona herramientas de utilidad como lo son los
diagramas de radiacion en 3D, debido a que estos permiten obtener una perspectiva de la
orientacion en la radiacion respecto del trazado del disefio, ademas, se obtiene un analisis
de la direccién para la maxima radiacién, tal como se present6 en el capitulo 4 y que se
muestra una perpendicularidad entre los diagramas de radiacion localizados en el plano XY

y en el plano YZ para las frecuencias 1800 MHz y 2.45 GHz respectivamente.

67



Apéndice A

Hoja de datos del sustrato

ROGERS

CORPORATION

ULTRALAM® 3850HT

Liquid Crystalline Polymer
Circuit Material
Double-Clad Laminates

The dielectric material used in ULTRALAM® 3850HT laminates has a
melt temperature of 330C which can smpilify the process of building
mufilayer boards and lead tfo increased yields. ULTRALAM 3850HT
laminate circuit materials from Rogers Corporation, ufilize highly
temperature resistant iquid crystalline polymer (LCP) as the dieleciric
film. These products were developed specifically for single layer and
mulfilayer subsirate constructions. These adhesiveless laminates are
well suited for high speed and high frequency applications used in
mobile intemet devices (phones/tablets), automotive radar, and
moisture sensifive MMIC and chip packaging applications.

ULTRALAM 3850HT circuit materials are characterized by thin cores
with low and stable dielectric constant and dielectric and copper
loss, which are key requirements for high frequency, high-speed
products. ULTRALAM 3850HT is offered as a double copper clad
lominate offered in paneks. It can be used, for mulfilayer constructions
with ULTRALAM 3908 bonding film.

Advanced Connectivity Solutions
100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226
Tel: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 www.rogerscorp.com

Data Sheet

FEATURES AND BENEFITS:

Higher melt temperature
= Greater muitilayer processing
window
= Reduced softening and improved
multilayer registration
= Reduced outgassing helps to
resist blister formation
= Survives muitiple solder reflow
exposures
Excellent high frequency properties
= Stable electrical properties for
tightly controlled impedance
matching
= Excellent thickness uniformity for
maximum signal integrity
= Allows use of thinner dislectric
layer with minimal signal
distortion
Good dimensional stability,
low modulus
= Bends easily for flex and
conformal applications
= Offers design flexibility and
maximizes circuit density
requirements
Extremely low moisture absorption

« Reduces bake times
« Maintains stable electrical,
mechanical and dimensional
properties in humid
environments
Flame resistant
« Halogen-free - Meets WEEE
« UL94VTM/0 - meets
requirement for consumer
products
SOME TYPICAL APPLICATIONS:
= High speed rigid flex boards

« MMIC/chip packaging
= Mobile phone/tablet antennas
« Hybrid substrates
Automotive radar
Mobile phone/tablet high speed
cables



ROGERS Data Sheet

CORPORATION

Property Typical Value
Mechanical Properties
MD -0.006
IPC 2.2_4 Condition B
CMD 0.012
Dimensional Stability %
MD -0.027
IPC 2.2_4 Condition C
CMD 0.029
Peel Strength 1.29 (7.38) N/mm (Ibs/in) IPC 2.4.8 (1/2 oz. ED foil)
Initiation Tear Strength 1.9 (4.2) Kg (lbs) I;crn?l-‘\:i-ljl::
Tensile Strength 22;62((;01)};;[10 MPa (Kpsi) IPC 2,416
; 3406 (494) MD ;
T le Modul MPa (K| IPC2. 419
ensila ulus 4047 (587) CMD a (Kpsi)
Density 1.4 gmfcm?
Thermal Properties
X 18
Coefficient of Thermal IPC 2.4.41.3
Expansion, CTE (30°C to Y 18 ppmy/ °C 4mi-| 'i;ilrn-
150°C)
z 200
Solder Float, Method B (288°C) PASS IPC2 413
Melting Temperature 330 C DSC
; mechanical 190
Relative Thermal c 3850HT Addition to UL file pending
Index - RTI electrical 240
Thermal Conductivity 0.2 Wm/oK ASTM C518
Thermal Coefficient of £,
it +) 24 pom/eC IPC 2.5.5.5, 8 GHz
Electrical Properties
Dielectric Constant, 10 GHz, 23°C 314 Differentizl Phass Length, 4 mil, % oz AT VLE ED copper
(Dasign)
Dissipation Factor, 10 GHz, 23°C 0.0020
Surface Resistivity 1x10% MOhm IPC2517
Volume Resistivity 1x10% MOhm cm IPC 2517
Dielectric Breakdown Strength 1378 (3500) KViem (V/mil) ASTM-D-149
Environmental Properties
Chemical Resistance 98.7 % IPC 2342
Water Absorption (239C, 24 hours) 0.04 % IPC 2.6.2
Coefficient of Hygroscopic Expan- a
sion, CHE (60°C) * PPm/%RH sosc
Flammability VTM-0 UL-94

Typical values ars 2 representation of an averags valus for the population of the property. For spacification values contact Rogers Corporation.

Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding

0.001" (25pm) 18" X 12" (457mm x 305mm) panel % oz. (Spm), ¥ oz. (18pm)

0.002" (50pm) 18" X 24" (437 mm x 610 mm) panel Copper Type:

0.004~ (100pm) Custom sizes available upon request Wery low profile ED copper per IPC

0.007" (175pm) 4562 3.4.5 (<Rz 5.1 pm). % oz. (18pm), 1 oz.

(35pm) & 2 oz. (70pm) rolled copper available
upen request

The i i inad in this datashest is i to assist you in designing with Rogers” liquid crystalling polymer circuit matsrials. It is not intanded to and doss not creata
any warrantias, sxprass or implied, including any y of fitnass for a particular purpose or that the results shawn on this datashest will be achisved by 2
usar for 3 particular purpass. Tha user is inla for ining tha suitanility of Regars® liquid crystalling polymar circuit matarials far aach application.

These commadities, technology and softwars ars exported from the United States in accordance with the Expart Administration regulations. Diversion cantrary ta U.S. law prohibitsd.
ULTRALAM and the Rogers' logo are trademarks of Regers Corporation or one of its subsidiariss
© 2018 Ragers Corporation, Printsd in U.S.A. All rights reserved. Revised 1233 021318 Publication #52-183



Caracteristicas del equipo

Analizador de cable y antena: Site master.

El equipo es disefiado para la medicion: de pérdidas por retorno, VSWR, pérdidas de Cable
y de sistemas de cable-antena. Posee un rango de 25 MHz a 4 GHz. La medicion integrada
de distancia a falla puede ser usada para localizar la precision por una falla dentro de un
sistema en la linea de alimentacion. Integra una alta aproximacion de medicion de potencia

y un potente monitor, el equipo se muestra en la Figura Al.

Figura Al. Analizador de cable y antena.

El Site Master posee un puerto para la conexion de antena, ademas de un conector de
configuracion serial para la transferencia de datos, en la Figura A2 se presenta una vista de
estos puertos. El trazo o division del monitor puede ser escalada con marcadores de

frecuencia y lineas de limite.

Figura A2. Vista superior del analizador.
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Caracteristicas y hoja de datos de los componentes

Terminales: Open, Short y Load (OSL).

Los componentes utilizados para la calibracion del equipo son de manufactura especial
debido a que permite adaptar el equipo con las condiciones del entorno, en la Figura A3 se
muestran los componentes de calibracion, terminal Abierto (Open), terminal Corto (Short)

y terminal de Carga (Load).

a) b)

Figura A3. Componentes de calibracion.

En la Figura A4 se presentan las caracteristicas de empaque de los componentes de

calibracién.

a) b)
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c)

Figura A4. Caracteristicas de empaque de componentes de calibracion.

Caracteristicas de cables de alimentacion.

Los cables utilizados en las mediciones del coeficiente de reflexion poseen la caracteristica
de operacion en la banda de microondas, con una pérdida de potencia de 1 dB, en la Figura

A5 se muestran las condiciones de los cables.

Figura A5. Cables para la medicion de sefiales de microondas.
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