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RESUMEN

Dentro de este trabajo de investigacion se realizan los procesos de disefio, simulacion,
medicion y caracterizacion de cuatro antenas de parche rectangular de microcinta ocupando
el método de andlisis de linea de alimentacion. Lo caracteristico de estas antenas es que se
ocupara el papel bond como sustrato dieléctrico en cada una de ellas; también se logran
fabricarlas en diferentes grosores y hacerlas resonar en distintas frecuencias, con esto se
pretende ubicar a las antenas en diferentes bandas de trabajo como laISM y la 5G. Al cumplir
con los objetivos de la tesis, después de que se hayan fabricado las antenas, se realizan los
analisis correspondientes para obtener comparaciones y conclusiones referentes a las graficas
generadas de los parametros S, los diagramas de radiacion, etc. Los valores iniciales de disefio
de las antenas son: un espesor h = 1.0 mm Yy otro de h = 1.6 mm; con una constante
dieléctrica €, = 2.34 la cual fue sustituida a medio proceso de disefio por el valor de €, =

1.8, y se tienen como frecuencias centrales de operacion los 2.45 GHz y 3.5 GHz.

IX



CAPITULO |

“INTRODUCCION”

INTRODUCCION

A lo largo de los afios hemos presenciado diversos avances principalmente en la creacion e
instauracion de sistemas de comunicacion tanto alambricos como inalambricos para procesar
todo tipo de informacion, los cuales han ayudado y facilitado diversas tareas y propositos a

fin por los cuales fueron desarrollados.

Es importante mencionar que el uso de antenas en distintos sistemas y dispositivos ha
otorgado un amplio desarrollo dentro del campo de las comunicaciones inaldmbricas, de tal
manera que con el paso del tiempo se han consolidado de manera rapida cuando se trata de

transmision, recepcion y monitoreo de datos.

Desde la creacion de la antena de microcinta, en el mundo de las telecomunicaciones la
demanda de su uso ha experimentado un notable aumento debido a sus caracteristicas y
funcionalidades sobresalientes como su bajo perfil, ligereza, montaje compacto y facilidad
de integracion con otros dispositivos (Estévez-Hidalgo & Marante-Rizo, 2019). Estas

cualidades contribuyen a la disminucioén de precio en la implementacion y fécil fabricacion.

Se pueden encontrar facilmente en aplicaciones donde el tamafio reducido es relevante, como
es el caso de la aviacion, aerondutica, sistemas de radar y navegacion, satélites, teléfonos y
dispositivos moéviles, Wi-Fi y sistemas de comunicacion inaldmbricos que se encuentran en

altas frecuencias, principalmente en los rangos de microondas (Hernandez Aquino, 2008), a



lo que resulta un alto grado de popularidad en variedad de aplicaciones y el nimero de

usuarios es cada dia mayor y va en crecimiento por lo antes ya mencionado.

No obstante, a pesar de los multiples beneficios que ofrecen las antenas de microcinta,
también hay que tener en cuentas sus limitaciones, las cuales pueden afectar su rendimiento
en ciertos escenarios y entornos especificos. Algunas problematicas son: la capacidad de
manejar altos niveles de potencia, una radiacién no deseaday sobre todo la presencia de un

estrecho ancho de banda.

Un punto clave en las antenas de microcinta es el tipo de material con los que son fabricadas,
estructuradas por tres componentes principales: parche, substrato y plano de tierra. El parche
es colocado sobre el sustrato y es el que se comporta como la antena en si; se pueden
encontrar de diferentes geometrias, las cuales rectangular y circular son las mas comunes,
generalmente son fabricados de materiales conductores como el oro o el cobre. El sustrato es
lo que separa el parche del plano de tierra y estd hecho de cualquier material dieléctrico ya
sea solidos rigidos que son de alta demanda de uso, o solidos flexibles que son de baja
demanda de uso; Avances recientes resaltan el uso de diversos materiales como sustratos
flexibles entre ellos encontramos la mezclilla, el fieltro, la fibra de vidrio y el papel (Biger &
Aydin, 2021). Por tltimo, tenemos el plano de tierra que se coloca debajo del sustrato, es un
area metalica que actiia como conductor y hace reflejar las ondas provenientes desde los otros

componentes de la antena, juega un rol importante en la ganancia y la radiacion (Electricity-

Magnetism, 2024).

El uso del papel en sus diversas presentaciones como es el caso del papel bond, el carton, el
papel encerado y papel fotograficos etc. se han utilizado ultimamente como sustrato (Raval,
Khatavkar, & Patel, 2018), (Singh, y otros, 2023), existen ya trabajos que hacen uso del papel
como sustrato (Ahmad, et al., 2023); algunos mas relacionados a Sistemas multipunto de
distribucion y aplicaciones WiMAX (Dogusgen Erbas, 2022), otros en relacion a la
comunicacion y adquisicion de datos por medios de sensores principalmente para
aplicaciones en el cuerpo humano por ejemplo sensores biomédicos portatiles (Jattalwar,

Balpande, & Shrawankar, 2020), también existen antenas con chips contactless en UHF

RFID (Alimenti, et al., 2011), por mencionar algunos.



El desafio principal en el disefio de antenas de microcinta esta enfocado en calcular de forma
exacta las medidas tanto del parche como del material dieléctrico, incluyendo anchos,
grosores, y las constantes asociadas con el sustrato. Esto es fundamental para lograr una
Optima y precisa respuesta en las frecuencias deseadas tanto en las simulaciones como en las

mediciones de dichas antenas.

1.1 JUSTIFICACION

Las antenas de parche tienen un desempefio simple pero muy efectivo. Es un dispositivo que
en su forma mas fundamental se puede vislumbrar como un elemento con 2 materiales
conductores paralelos separados por un tercer material dieléctrico. Segun sea el caso, los
sustratos con los que se fabrican este tipo de antenas tienen diferentes propiedades y
caracteristicas que resultan ser criterios que decretan que una antena al ser expuesta a ondas
de microondas o de radiofrecuencia presente un buen acoplamiento y que la energia
electromagnética fluya y se distribuya de buena forma. Los sustratos se definen mediante los
valores de su constante dieléctrica, su perdida tangencial y el grosor o altura que éste pueda
tener. Existen sustratos de bajas pérdidas y de bajos costos los cuales se pueden ocupar para

producciones masivas. Ejemplos de estos materiales pueden ser el vidrio, madera, ceramica,

papel, materiales sintéticos, etc. (Rosero, 2019).

Este trabajo de investigacion se enfocara en el uso del papel (bond) como sustrato, sobre todo
con la finalidad de sacar mayor provecho y explotar las ventajas que de por si ya nos ofrecen
este tipo de antenas de parche de microcinta como lo son: 1.-La reduccion de costos, el precio
que tiene una hoja blanca, un pliego de pale bond, incluso un paquete de 500 hojas se pueden
encontrar por debajo de los 90 pesos, a comparacion con materiales como la cerdmica (1m?)
o el FR4 (placa de 20x30cm) pueden tener un precio mayor de 100 pesos mexicanos; esta
ventaja se puede notar desde la fabricacion unitaria o en producciones masivas. 2.- La facil
fabricacion e implementacion de las antenas, es decir, no es necesario contar con
herramientas sofisticadas o materiales poco comunes ni estar en un lugar altamente equipado,
puesto que no hay que hacer algtn tipo de placas, ni ocupar procesos como impresiones 0O
planchado de circuitos, en los antes mencionados se ocupa el cloruro férrico por consiguiente

siempre habra desechos en estos procesos, y al optar por el papel como sustrato solo es



cuestion de cortarlo a las medidas de disefio ocupando unas tijeras o un cutter, para los planos
de tierra y los parches solamente necesitamos copper tape (cinta de cobre) y al igual que el
papel solo con tijereas se puede cortar. 3.-Manejar un perfil bajo, con el uso del papel no
llamaremos tanto la atencion al momento de algin montaje o arreglos con varias antenas aqui
podemos incluir la diferencia de peso entre el papel que es ligero contra otros materiales mas
robustos; por ejemplo, una antena (7x5cm) ya fabricada en papel esta entre los 4-5 gramos y
una con material FR4 (mismas dimensiones) ronda en los 12 gramos. Se hace mencion de
que existen diferentes marcas y fabricantes del papel y estas pueden presentar variaciones
tanto en el tamafio como en el precio de sus productos y se ven reflejados en un ambiente

comercial.

Destacando mas propiedades del papel como sustrato flexible tenemos: La durabilidad: es
decir, que puede cumplir sus funciones un largo periodo de tiempo, no se deteriora; Es
resiliente y flexible, capaz de regresar a su forma original después de haber sido curvado o
deformado temporalmente; Es ecologico, amigable y compatible con el medio ambiente, se

recicla; Amplia variedad en tipos de papel, existen muchas marcas y empresas que producen

este tipo de sustrato y la mayoria tienen las mismas caracteristicas en cuanto a peso y tamaio.

Dado todo lo mencionado anteriormente, el papel se convierte en uno de los sustratos mas
interesantes para el desarrollo de antenas de microcinta (Anta Félix, Cobo Rodriguez, & Gil
Gali, 2020). Ademas, al igual que cualquier otro material dieléctrico, el papel posee
caracteristicas especificas como la constante dieléctrica y la pérdida tangencial, las cuales
también respaldan la conclusion de que el papel bond es un sustrato idoneo para disefar
antenas sobre ¢l. Y para tener un pardmetro de referencia con respecto a la permitividad del
papel, se opta por la caracterizacion de sus propiedades dieléctricas. Dentro de las
investigaciones que se han encontrado demuestran que el papel mantiene sus propiedades y
caracteristicas y en caso de presentar alguna variacion, ésta llega a ser minima incluso en
diferentes presentaciones como el papel fotografico, laminado o el transparente (Kumari &
Gupta, Super Ultrawideband Planar Inverted F Antenna, 2019), (Kumari & Gupta, Compact
Ultra-Wideband Planar Inverted F Antenna on Laminated, 2023); al igual que cuando es

expuesto con otros materiales como pegamento, cintas adhesivas, tinta, el papel mantiene su



forma y tamafio, hasta cuando se coloca en un ambiente htimedo o caluroso el papel puede

tolerar a tal grado estas condiciones.

Finalmente, las frecuencias de disefio de las antenas en esta tesis seran la de 2.45 GHzy 3.5
GHz, son dos frecuencias atractivas para trabajar. La primera se encuentra en la banda ISM
que esta destinadaa ser usada por dispositivos que no interfieran significativamente con otros
servicios de radiodifusién y comunicacion, no requieren licencias para su uso, lo que permite
un acceso mas libre a tecnologias que operan en estas frecuencias; ademas de ser una banda
abierta y destinada para el uso industrial, cientifico y médico; en los ultimos afios esta banda
se ha vuelto muy popular pues también podemos encontrar algunas otras frecuencias que hoy
en dia tienen una alta demandade uso en los dispositivos mas comunes como el Bluetooth
(Gorla, Amirisetti, Teja, & Karthik, 2016). Por otro lado, en los tiempos que corren en
México se estd licitando la banda de los 3.5 GHz para la quinta generacion de las
comunicaciones mejor conocida como la 5G y sera destinada a servicios maéviles, servicios

de banda ancha fija y servicios de telefonia fija (De Leon, 2022).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

« Disefiar dos antenas de microcinta usando papel bond como substrato en las
frecuencias de 2.45 GHz y 3.5 GHz.

1.2.2 Objetivos especificos

o Usar la técnica de sonda coaxial abierta para tener una aproximacion de las
propiedades dieléctricas del papel bond usado.

« Disefiar y fabricar una antena parche de microcinta usando el papel bond como
substrato a una frecuencia de 2.45 GHz.

« Caracterizar la antena mediante la medicion de su coeficiente de reflexion.

« Realizar un analisis paramétrico para ajustar el valor de la permitividad.



« Disefiar, simular y fabricar cuatro antenas de parche de microcinta con el valor
parametrizado de la permitividad a 2.45 GHz y 3.5 GHz con un grosor del
substrato de 1.0mmy 1.6mm.

o Caracterizar las antenas mediante la medicion de su coeficiente de reflexion.

1.3 DESCRIPCION/METODOLOGIA

El presente trabajo dio inicio con una revision bibliografica de Antenas de parche de
microcinta que utilizaban el papel como sustrato, su finalidad fue la de recopilar datos
relevantes que aportaron de manera significativa en la investigacion. La busqueda se enfocd
en articulos de antenas de parche rectangular disefiadas a trabajar a frecuencias centrales lo
mas cercanas a 2.4 o 2.45 GHz. Por medio de la técnica de sonda coaxial abierta se
determinaron valores aproximados de las caracteristicas dieléctricas del papel que se ocup6
en esta tesis, de ese mismo modo se realizé una comparacion de dichos resultados con los de
las investigaciones previamente revisadas. Una vez que se comprendieron todos los
parametros que engloban el disefio y comportamiento de las antenas de parche, se utilizé la
herramienta HFSS del software Ansys Electronics y se procedié a la simulacion de una
primera antena replicada con la informacion que se obtuvo de las primeras referencias,
después, la antena se fabricé y se midié de manera fisica en el VNA (Vector Network
Analyzers) del laboratorio de microondas de la FCE; con el Unico fin de validar los datos que
contenian dichas referencias. Se hizo una comparacién de los resultados, si estos eran los
esperados entonces se continuaria de manera satisfecha con lo realizado hasta ese momento,
de lo contrario se procederia a realizar los andlisis paramétricos pertinentes tanto en las
simulaciones como en las mediciones fisicas. Posteriormente se reviso el libro Antenna
Theory Analysis and Design 3rd edicion, del cual se obtuvieron las ecuaciones que se
ocuparon para los calculos de las dimensiones que requirid nuestra antena en particular la
cual se disefi0 para trabajar en las frecuencias de 2.45 y 3.5GHz. Una vez que las
simulaciones cumplieron con el comportamiento deseado, se fabricaron para corroborar y
hacer una comparativa “simulacion Vs. experimental” en las cuales se destaco la ganancia
obtenida en los disefios, los anchos de banda, los diagramas de radiacion, los flujos de
corriente, etc. y asi, se procedio a obtener conclusiones. Se caracterizaron las antenas y para

finalizar se escribi6 la tesis.



1.4 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA METODOLOGIA
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1.5 DESCRIPCION DE LA TESIS

Esta tesis queda organizada de la siguiente manera:

El Capitulo II contiene en su mayoria la parte tedrica de las antenas, se introducen conceptos
basicos y ofrece una detallada descripcion de las principales caracteristicas y parametros
fundamentales de las antenas como ganancia, polarizacion, diagramas de radiacion entre

otros. Al final del capitulo se hace mencién sobre las técnicas para medir propiedades

dieléctricas.

El Capitulo III estd enfocado en el disefio de una antena de parche rectangular de microcinta,
se desglosa el procedimiento paso a paso para obtener los valores y dimensiones del parche,
se detallan los calculos realizados, también se realizan diversos analisis de lo encontrado en
el proceso, por ultimo, se determina las medidas para las simulaciones y la correspondiente

fabricacion de las antenas.



El Capitulo IV hace referencia al andlisis de resultados experimentales que se obtuvieron
después de haber fabricado las antenas de microcinta, al igual que comparaciones de
simulaciones vs. mediciones. Se detalla el procedimiento para caracterizar una antena y de
como obtener los diagramas de radiacion. Posterior a eso, se realizan comparaciones con los

resultados en un ambiente real vs. las simulaciones generadas.

Por 1ultimo, dentro del Capitulo V se plantean las conclusiones generales que se obtuvieron

a lo largo de esta tesis. De igual manera se proponen ideas para futuros trabajos relacionados

a la investigacion descrita en este articulo.



CAPITULO II

“TEORIA DE ANTENAS”

INTRODUCCION

Las antenas se han convertido en dispositivos indispensables cudndo se trata de los sistemas
de comunicaciones inaldmbricos. Mas alla de la transmision y recepcion de informacion, en
la mayoria de los sistemas inaldmbricos sofisticados, las antenas son requeridas con
normalidad para realzar y enfatizar la energia que el sistema radiard en una direccion y
reducirlas en otras. Por esta razén, una antena ademdas de ser un dispositivo de sondeo
también necesita funcionar como un elemento direccional. Para cubrir una necesidad en
particular, es necesario que tomen diferentes formas fisicas por ejemplo un pedazo de cable,
una lente, un reflector, un parche, incluso juntar varios elementos en forma de arreglos o

matrices.

2.1 ANTENAS

El Diccionario Webster (Merriam-Webster, n.d) define una antena como: “un dispositivo
usualmente metalico (como una barra/varilla o cable) para irradiar o recibir ondas de radio”
(Balanis, 2005). La definicién estdndar para el término antenas del Instituto de Ingenieros
en Eléctrica y Electronica (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) define a
la antena como: “un medio para irradiar o recibir ondas de radio” (IEEE, 1983). En otras
palabras, la antena se puede considerar como un elemento de cambio entre el espacio libre y

una linea de transmision, la Figura 2.1 ilustra lo antes mencionado (Balanis, 2005).



Campo-E

——

[ |
| |
| |
I |
1 e

T 1
uente  Linea de transmision Antena Onda irradiada en el espacio libre

] e ——

Figura 2.1 Antena como elemento transitorio (Balanis, 2005)

Una linea de transmision logra adquirir la forma de una guia de onda y es ocupada para
trasladar energia electromagnética de una fuente transmisora a la antena, o la que va de la

antena al receptor.

Se observa en la Figura 2.2 como una sefial que sale de un generador es llevada mediante una
linea de transmision hacia una antena la cual estd a cargo de difundir la sefial en forma de

onda electromagnética para el espacio libre.

En las antenas receptoras, las ondas que llegan de diferentes direcciones como la energia

eléctrica estd destinada a ser transformada por la antena hacia el recetor en forma de datos.
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Figura 2.2 Acoplamiento de Antena transmisora y receptora (Hernandez Limon, 2016)

El equivalente de Thevenin de la linea de transmision del sistema de la Figura 2.1 es mostrado
en la Figura 2.3 en el cual un generador ideal representa una fuente, la linea de transmision
es representada por una linea con impedancia caracteristica Z_, y la antena estd representada
por una carga Z, [Z, = (R, + R,) + jX,] conectada a la linea de transmision, en la Figura
2.3 también se muestran los circuitos equivalentes de la antena de Thevenin y Norton
(Balanis, 2005). R, que es la resistencia de carga, es ocupada para expresar las pérdidas
dieléctricas y de conduccion relacionadas a la organizacion de la antena. Por otro lado, la
resistencia de radiacion R, es ocupada para mostrar la radiacion de la antena. La reactancia

X, muestra la parte imaginaria de la impedancia relacionada a la radiaciéon de la antena

(Balanis, 2005).
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Figura 2.3 Circuitos equivalentes de antena en modo de transmision (Balanis, 2005)

2.2 TIPOS DE ANTENA

A continuacion, se introducen brevemente algunos modelos de antenas, todas ellas presentan

cualidades distintas como formas, tamafios, procesos de fabricacion y aplicaciones para las

que son creadas.

2.2.1 Antenas de alambre

Distinguidas por su fabricacién con hilos conductores tolerantes a la corriente, generando

campos radiados. Se caracterizan por tener flujos y cargas variantes en el tiempo y con

amplitudes diferentes (Cardama Aznar, et al., 2002).
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Es comun encontrar este tipo de antenas en: automoviles, edificios, barcos, aviones, naves
espaciales, etc. La Figura 2.4 muestra las distintas configuraciones de antenas de alambre:

dipolo, bucle (circular, rectangulo, cuadrado) y hélice (Balanis, 2005).

| S

(a) Dipolo (b) Bucle circular (cuadrado)

V)

(c) Hélice

Figura 2.4 Antenas de alambre (Balanis, 2005)

2.2.2 Antenas de apertura

Hoy en dia son populares por su alta demanda de uso y formas complejas. Ocupan aperturas
para dirigir un haz electromagnético enfocando la emision y recepcion de su sistema radiante
en una direccion. En ellas la onda emitida se obtiene a partir de una distribucién de campos

soportada por la antena; caracterizadas por poseer campos tanto eléctricos como magnéticos

de apertura variables armoénicamente en el tiempo (Cardama Aznar, et al., 2002).

2.2.3 Antenas reflectoras

La investigacion espacial ha impulsado avances relacionados a la teoria de antenas. Se
requieren disefios complejos de antenas para la emision y recepcion de senales que recorran
bastantes kildmetros y asi mantener una buena comunicacién; la Figura 2.5 muestra un
reflector parabdlico que es ideal en situaciones donde obtener una ganancia elevada es

necesaria para radiar y admitir sefiales a largas distancias (Balanis, 2005).
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(b) Reflector parabdlico con alimentacion Cassegrain

Figura 2.5 Configuraciones tipicas de reflectores (Balanis, 2005)

2.2.4 Antenas de lentes

Las lentes son utilizadas para colimar la energia incidente e impedir que se disperse en una

direccion no deseada; mediante la estructura geométrica precisa y el material correcto, estas

son capaz de convertir la energia divergente en ondas planas (Balanis, 2005). Ocupadas en

situaciones similares a los reflectores, particularmente a frecuencias elevadas; sin embargo,

su peso y tamafio incrementan en frecuencias menores; la Figura 2.6 muestra algunas

configuraciones de las antenas de lente que se catalogan de acuerdo con su forma geométrica

(Balanis, 2005).

S

L .

Convexo-plano

2 7

Convexo-convexo Convexo-concavo

(2) Antenas de lente con indice de refraccion n> 1

b
L
.
—

Céncavo-plano

Concavo-céncavo Concavo-convexo

(b) Antenas de lente con indice de refraccidn n < 1

Figure 2.6 Antenas de lentes (Balanis, 2005)

14



2.2.5 Antenas de microcinta

Antenas que se hicieron famosas en los 70’s enfocadas en aplicaciones espaciales. Hoy se
utilizan para aplicaciones gubernamentales y comerciales. Consisten en un parche metélico

sobre un sustrato conectado a tierra (Balanis, 2005). En la Figura 2.7 se muestran las distintas

-

configuraciones que puede presentar el parche metalico

(a) Cuadrada (b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptica
(f) Triangular ) Sector disco h) Anillo circular (i) Sector anillo

Figura 2.7 Geometrias del parche de microcinta (Balanis, 2005)

En cambio, como se muestra en la Figura 2.8, las geometrias rectangular y circular son las
mas habituales a causa de su sencilla fabricacion y andlisis, y sus caracteristicas de radiacion

atractivas (Balanis, 2005).

I h
L ——/
Parche ; ‘
W Parche

€ Substrato Substrato

Plano de tierra Plano de tierra

(a) Rectangular (b) Circular

Figura 2.8 Antena parche de microcinta rectangular y circular (Balanis, 2005)
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Las antenas de microcinta presentan un bajo perfil, faciles de adaptar en superficies planasy
no planas, son simples y econdmicas de elaborar utilizando tecnologia de circuitos impresos,
mecanicamente robustas cuando se montan en superficies firmes, tienen compatibilidad con
disefios MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) y son adaptables en términos de
frecuencia resonante, polarizacion, patron e impedancia. Estas antenas se pueden montar en

algunas dareas de naves espaciales, aeronaves de alto rendimiento, satélites, misiles,

automoviles e incluso teléfonos moviles (Balanis, 2005).

Algunas caracteristicas que destacan y posicionan a las antenas de parche como uno de los
dispositivos radiantes mas utilizados en el area de las telecomunicaciones y de diferentes

aplicaciones que se ocupan en el rango de frecuencias de microondas son:
-Fécil fabricacion.

-Peso ligero, volumen reducido y bajo perfil (poca robustez).

-Reduccion de costos reflejados en la produccion.

-Se pueden fabricar con diferentes tipos de material (sustrato).

-Facil integracion y compatibilidad con otros sistemas.

-Capacidad de crear en arreglos.

-Se adaptan a superficies curvas (sustratos flexibles).

En conclusion, una antena ideal es aquella que irradiard toda la potencia entregada desde el
transmisor en una direccion o direcciones deseadas, pero en la practica, tales escenarios
ideales no pueden lograrse, pero si pueden aproximarse bastante (Balanis, 2005). Existen
diversos tipos de antenas y cada una puede adquirir distintas formas para obtener una
radiacion deseada destinada a cumplir una tarea en particular; en seguida, se abordan en
detalle caracteristicas como radiacidon, ganancia, parametros de reflexion, etc. (Balanis,

2005).
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2.3 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS ANTENAS

Para comprender como se desempeiia una antena, se requiere entender algunos criterios o
parametros, los cuales, algunos de ellos presentan una relacion entre si y no es necesario

especificarlos todos para tener una descripcion del comportamiento de una antena (Balanis,
2005).

Una antena serd parte de un sistema de radiocomunicaciones por lo que caracterizarla con
parametros que le permitan evaluar el impacto donde serd implementada y especificar el

comportamiento deseado de la antena para incluirla en ese sistema resulta muy atractivo
(Cardama Aznar, et al., 2002).

2.3.1 Diagramas de radiacion

También conocido como patron de radiacion o patrén antena, se define como una funcion
matematica o una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en
funcién de las coordenadas espaciales, que en la mayoria de los casos, el patron de radiacion
se determina en la regiéon de campo lejano y se representa como una funciéon de las
coordenadas direccionales; las propiedades de radiacion incluyen la densidad de flujo de

potencia, la intensidad de radiacion, la fuerza del campo, la directividad, la fase o la

polarizacién (Balanis, 2005).

Por lo general se emplea un sistema de coordenadas esféricas. Posicionando ala antena en el
origen y procurando mantener una distancia constante, el campo eléctrico se expresara en
funcion de las variables angulares (6, ¢); como el campo es una magnitud vectorial, cada
punto se determinard con el valor de los componentes ortogonales que habitualmente son

0 y ¢ (Cardama Aznar, et al., 2002).

Utilizando diferentes técnicas para graficar, los diagramas de radiacion se pueden representar
de manera tridimensional donde se aprecian las curvas de nivel y en general un dibujo en

perspectiva (Cardama Aznar, et al., 2002). Un diagrama tridimensional de una antena en

coordenadas esféricas se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Diagrama de radiacion tridimensional en coordenadas esféricas (Balanis, 2005)

La informacién de la radiacion estd representada tridimensionalmente, puede ser de interés,
y en la mayoria de los casos suficiente, no obstante, se pueden realizar cortes de innumerables
maneras para apreciar otras perspectivas, los mas habituales son los perpendiculares (cortes

para ¢ constante) y los paralelos (cortes con 8 constante) (Cardama Aznar, et al., 2002).

Los cortes bidimensionales de un diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas; para el primer caso el angulo en el diagrama polar
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo

eléctrico o la densidad de potencia radiada, para el segundo caso, el angulo se representa en

las abscisas y la densidad de potencia en ordenadas (Cardama Aznar, et al., 2002).

En la Figura 2.10 se observa la interpretacion de un diagrama en coordenadas cartesianas
donde muestra detalles de la direccion de una antena, por otro lado, el diagrama en
coordenadas polares provee informacion enfocada a la distribucion espacial de la potencia

en distintas direcciones (Cardama Aznar, et al., 2002).
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Figura 2.10 Patron de antena representado en coordenadas polares y cartesianas (Cardama
Aznar, et al., 2002)

2.3.2 Directividad

La directividad de una antena (D), expresada en la ecuacion (2.1) se define como la relacion
entre la intensidad de radiacion en una direccion dada desde la antena y la intensidad de
radiacion promediada sobre todas las direcciones; la intensidad de radiacion promedio es
igual a la potencia total radiada por la antena dividida por 4m, es decir, la directividad de una
fuente no isotropica es igual a la relacion entre su intensidad de radiacion en una direccion

dada y la de una fuente isotropica (Balanis, 2005).

U 4nU

D(9,¢)=U——P— (2.1)

rad

Si la direccion angular no se especificada, se entiende que la directividad se relaciona a la

direccion de maxima radiacion como lo expresa la ecuacion (2.2) (Balanis, 2005).

4l

Dmax=D0=P_mdax (22)

Donde:
D = directividad (adimensional)
D, = directividad maxima (adimensional)

U = intensidad de radiacién (W/unidad de dngulo sélido)
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U.

max = intensidad de radiaciéon maxima (W/unidad de angulo sélido)

= intensidad de radiacién de una fuente isotropica (W/unidad de dngulo sélido)

Uo
P, .4 = potencia total radiada (W) (Balanis, 2005).

2.3.3 Polarizacion

Este parametro se entiende como la direccion de los campos electromagnéticos generados
por la antena cuando irradia energia, los campos determinan en que direccion entran o salen
las ondas a la antena; es considerada una polarizacion de maxima ganancia cuando la
direccion no se especifica (Balanis, 2005). En la practica, la polarizacion de la energia radiada
varia con la direccion desde el centro de la antena, de modo que diferentes partes del patron
pueden tener polarizaciones diferentes, entonces, la polarizacion de una onda radiada se
define como "la propiedad de una onda electromagnética que describe la direccion y

magnitud relativa que varia con el tiempo del vector del campo eléctrico” (Balanis, 2005).

Si el vector que describe el campo eléctrico en un punto del espacio en funcion del tiempo
esta siempre dirigido a lo largo de una linea, se dice que el campo esta linealmente polarizado,
sin embargo, la figura trazada por el campo eléctrico es una elipse, y se dice que estd
polarizado elipticamente; tanto la polarizacion lineal como la circular, son casos particulares
de la polarizacion eliptica (Balanis, 2005). La Figura 2.11 muestra los diferentes modos de

polarizacion.

A “A

AEAWARAY
7 —\

el [

| x|

(a) Polarizacion Lineal Vertical

Ex

(c) Polarizacion Eliptica (d) Polarizacion Circular

Figura 2.11 Polarizacion lineal, eliptica y circular (Balanis, 2005)
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2.3.4 Ancho de banda

Debido a la geometria que todas las antenas presentan, se limitan a operar adecuadamente en
una banda o margen de frecuencias, este intervalo en el que la antena no sobrepasa sus limites
prefijados se conoce como ancho de banda de la antena (Cardama Aznar, et al., 2002). El
ancho de banda (BW) se puede interpretar como la relacion entre el margen de frecuencias
en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central (Cardama Aznar, et al., 2002).

La relacion anterior normalmente se expresa en forma de porcentaje mediante la ecuacion
(2.3).

_ fmax - fmin

BW
fo

(2.3)

Esta expresion resulta 1til en sistemas de altas frecuencias, pues muestra un panorama del
rango de frecuencias de operacion de una antena. En términos de la impedancia de entrada,
el ancho de banda estd definido como el rango de frecuencias dentro del cual el coeficiente
de reflexion a la entrada de la antena, dado en decibelios, se mantiene por debajo del valor

de -10 dB (Hernandez Limon, 2016). Tal como se puede visualizar en la Figura 2.12.

fﬂl'[n fmax
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°
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2 -10
=
=)
ah
s
= s

20

0.8% 0.5%6 fo 0.5f 0.8%

Frecuencia (GHz)

Figura 2.12 Grafica de ancho de banda de una antena (dB vs. GHz)

2.3.5 Ganancia

Esun parametro que describe el rendimiento de una antena. Est4 relacionado a la directividad

de la antena (medida que describe Unicamente las propiedades direccionales de la antena) y

es una medida que tiene en cuenta la eficiencia de la antena.
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Proporcionado una direccion, la ganancia de una antena estd definida como: "la relacion entre
la intensidad, en una direccion dada, y la intensidad de radiacion que se obtendria si la
potencia aceptada por la antena se irradiara isotrépicamente; la intensidad de radiacion
correspondiente a la potencia radiada isotrpicamente es igual a la potencia aceptada (de
entrada) por la antena dividida por 47" (Balanis, 2005). Matematicamente, esto se puede

expresar como se ve en la ecuacion (2.4).

intensidad de radiacion U, ¢)

potencia total de entrada (aceptada) - P,

Gain = 4w

(24)

La ganancia es un parametro adimensional, cominmente se expresa en decibeles como lo
muestra la ecuacion (2.5), y la relacion que tiene con la eficiencia “n” de una antena se

expresa en la ecuacion (2.6) (Balanis, 2005).
G[dB] =10logG (2.5)

2.3.6 Eficiencia

Es un parametro relacionado con la calidad de transmision de una antena es la eficiencia (1),

esta muestra la capacidad que posee una antena para radiar, es interpretada como la razon de

la potencia de salida deseada entre la potencia de entrada suministrada (Balanis, 2005).

I% Pin - Ploss _ Ploss

rad
= = =1 2.7

n n n

De igual manera tiene relaciéon con la conductancia de radiacion G la conductancia de

rad»

entrada G;,, y con la resistencia de radiacion R,.,; (Gao, Sambell, & Zhong, 2006). Se calcula

entonces con la ecuacion (2.8).

Grad _ 1

"~ G,R

n= (2.8)

in rad

Las antenas son elaboradas por lo general con substratos que tienen un valor bajo de

permitividad relativa, en cuestion con las lineas de microcinta, se recomiendan substratos

con permitividad relativa alta ya que sirven para que el campo electromagnético se propague
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dentro de ¢l sin presentar fugas de radiacion, por ende, cuando la permitividad del substrato
sea aproximada a la permitividad relativa del vacio, radiara con mayor facilidad, ocasionando

que la eficiencia de la antena aumente (Hernandez Limén, 2016), (Carver & Mink, 1981).

2.3.7 Parametros S y Coeficiente de reflexion

Cualquier red multi puerto lineal se puede caracterizar mediante un conjunto de coeficientes

conocidos como Parametros S. Estos coeficientes son elementos de la matriz de dispersion.
Para una red de dos puertos, se reduce y se expresa como (2.9) y (2.10):
b, =S§,,a, +S,,a, (2.10)

Donde las ondas incidentes (a) y reflejadas (b) se muestran en la Figura 2.13 y se definen en
las ecuaciones (2.11) y (2.12)

Ve 1( Ve + 7,1 ) (2.11)
a — e .
" JZ, 2\{z, 07k

_ Ve (Ve
bk_JZ_0_2<JZ_O \/Z_Olk> (2.12)

Donde V,, y I, representan el voltaje y la corriente terminal de un puerto k. V,} y V,., por otro

lado, son las ondas de voltaje incidentes y dispersas en el puerto k. Los Parametros S en la

ecuacion (2.8) y (2.9) representan los coeficientes de reflexion y transmision cuando la red

estd terminada en coincidencia. Ellos estan definidos como (2.13 - 2.16):

b, Coeficiente de reflexion de entrada
S — = 2.13
Ua, ., con Z, =2, (2.13)
b, Coeficiente de reflexion de salida
S, =—= = 2.14
2 a, 0. CONZ5=ZyyVe=0 (2.14)
b, Coeficiente de transmision directa
Sa1 a, . ~ conZ, =Z, (2.15)
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b, Coeficiente de transmision inversa
S12 = a, L conZg=ZyyV;=0 (2.16)

(Rizzi, 1988)

Z; O + Oy
a ay
s o Red lineal s
G/D Vi Zyp=1Z de dos Log=1Zy V, Efa
o puertos e
b, b
I— — [oum—

Puerto 2
(salida)

Puerto 1
(entrada)

Figura 2.13 Red lineal de dos puertos y sus cantidades asociadas de entrada y salida

Las ecuaciones generales para el coeficiente de reflexion tanto de entrada como de salida en

una red de dos puertos (referenciado para Z) son las siguientes:
Denotando el coeficiente de reflexion de entrada con una impedancia arbitraria Z; como I,

b, 51252111
[[=—=§,+——— 2.17
1 a, 1T ST, ( )

Donde I, =0Z,—-2)/Z, + Z,).

Denotando el coeficiente de reflexion de salida con una impedancia arbitraria Z; y V; = 0

como [},
b S:585,T,
2 Veeo 11°G
Donde Ie = (Z;—2))/(Zs; + Z,)

(Rizzi, 1988).
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2.4 TECNICAS PARA MEDIR PROPIEDADES DIELECTRICAS

Una herramienta importante para el desarrollo de dispositivos y sistemas basados en sefales
de microondas es la caracterizacion de materiales mediante la medicion de sus propiedades
dieléctricas (e = € — €"” donde € es la permitividad y & el factor de pérdidas) (Quechol
Elias, 2020). En el rango de frecuencias de microondas existen diversas técnicas que
permiten, mediante mediciones experimentales obtener las propiedades dieléctricas de los
materiales; la eleccion de la técnica depende principalmente del estado de agregacion del
material bajo inspeccion, y del ancho de banda de frecuencias donde se requieren obtener los
valores de las propiedades dieléctricas (Chen, Ong, Neo, Varadan, & Varadan, 16 March
2004). Las técnicas de medicion en frecuencias de microondas requieren del uso de un
analizador vectorial de redes (VNA), para adquirir mediante mediciones de los coeficientes
de reflexion o transmision (dependiendo de la técnica), que se generan cuando las microondas
interactian con el material bajo inspeccion, destacan tres técnicas de medicion de

propiedades dieléctricas (Quechol Elias, 2020).

e Técnica de cavidad resonante
e Técnica del espacio libre

e Técnica de sonda de prueba coaxial de extremo abierto (open ended)

2.4.1 Sonda de prueba coaxial con terminacion abierta

Esta técnica extrae las propiedades dieléctricas mediante la medicion del coeficiente de
reflexion de la sonda cuando estd en interaccion con el material bajo inspeccion (Liao, Wu,
Qian, & Du, 2011). Se debe ocupar un VNA para la medicion de los valores del coeficiente
de reflexion. Algunas ventajas que presenta esta técnica, es que permite la operacion en un
amplio ancho de banda de frecuencias del orden de GHz, ademas, esta técnica no es
destructiva y también es importante mencionar que los materiales bajo inspeccion pueden ser

liquidos, semisolidos y solidos (Quechol Elias, 2020).

Los esquemas de medicion para implementar esta técnica se muestran en las Figuras 2.14 y

2.15 las cuales ilustran materiales solidos y liquidos respectivamente.
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conexion a VNA

sonda coaxial

Material sélido bajo prueba

I «

Figura 2.14 Esquema de implementacion de la técnica de sonda coaxial en materiales

solidos (Quechol Elias, 2020)

Cadauna de las técnicas posee un modo de trabajo propio para realizarse en usos especificos;
la eleccion de qué técnica ocupar va a depender de: el rango de frecuencia de interés, la
precision de medicion que se requiera y el material sometido a inspeccion (Quechol Elias,
2020). De acuerdo con lo mencionado, resulta que la técnica de sonda de prueba coaxial
ofrece mds ventajas sobre las dos restantes, puesto que permite realizar mediciones en
materiales de diferentes estados de agregacion y manejar anchos de banda en el orden de

GHz, convirtiéndola asi en la técnica mas versatil (Quechol Elias, 2020).

conexion a VNA

sonda coaxial

Material liquido bajo prueba

Figura 2.15 Esquema de implementacion de la técnica de sonda coaxial en materiales
liquidos (Quechol Elias, 2020)
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Es relevante mencionar lo practico que es implementar esta técnica y sobre todo el usoy la
flexibilidad que tiene; a pesar de que existe un gran numero de materiales caracterizados por
sus propiedades dieléctricas, algunas de estas caracterizaciones son en frecuencias
especificas o en rangos por debajo de frecuencias de microondas y con esta técnica resulta
interesante la medicion de las propiedades de los materiales pero ya en frecuencias de

microondas (Quechol Elias, 2020) (AGILENT, USA 2006).
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CAPITULO III

“DISENO, MODELADO Y
SIMULACION DE ANTENAS”

INTRODUCCION

Para disefiar una antena de parche de microcinta es esencial saber las medidas que tendran
los elementos que se involucran para su fabricacion, dicho eso, se procede a realizar el
andlisis y los célculos correspondientes a las dimensiones fisicas de las antenas que se
proponen en este trabajo de tesis. EI proceso a seguir se segmentara en dos: primero se
requiere calcular las dimensiones del parche radiadory como segunda parte se realizaran los
calculos para las dimensiones de la linea de alimentacion, incluyendo en esta parte el inset

que ayudara a lograr un acoplamiento entre ambos elementos.

Al finalizar el proceso, se obtendran las mediadas fisicas reales de la antenay es en ese punto

cuando se recurre al uso del software HFSS para realizar las simulaciones pertinentes y
obtener un andlisis detallado de la antena resultante.

3.1 PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL PAPEL

Mediante la técnica de sonda coaxial abierta detallada en la seccion 2.4.1, la cual fue
implementada en el laboratorio de microondas de la FCE de la BUAP se realiz6 la medicion
de la permitividad relativa (e,.) del papel en la frecuencia de 2.4 GHz la cual arrojo un valor
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de e, = 2.34 tal como se observa en la Figura 3.1. Este valor es el resultado del promedio de

10 mediciones ocupando esta técnica.

Muestra 1 "PAPEL BOND”

5[ T T T a
4t E
X X 2.4
v 3k ‘Y 2.34245‘ .
2L i it 4
1 | : | | | : | I : | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frecuencia (GHz)

Figura 3.1 Medicion de la permitividad relativa del papel mediante la técnica de sonda

coaxial abierta

Si bien es cierto, esta técnica presenta varias ventajas al ser de medicion directa, no
destructiva'y ademas una de las mas precisas para la medicion de propiedades dieléctricas,
es importante mencionar que esta técnica de medicion proporciond solamente una
aproximacion del valor de la permitividad del material, esto debido a factores como que la
sonda no realiza un buen contacto con el papel, o que existan indeseables huecos deaire entre

las capas de papel medido, incluso una mala calibracion de los puntos de prueba puede arrojar
errores en las mediciones.

3.2 METODOS DE ANALISIS PARA ANTENAS DE PARCHE DE MICROCINTA

Existen demasiados métodos para el andlisis de antenas de parche de microcinta. Los
modelos de mayor popularidad son el de onda completa, el de cavidad y el método de linea
de transmision (el cual se ocupa en esta tesis).

El modelo mas sencillo de todos es el de linea de transmision, este facilita una buena
comprension fisica, aunque es menos preciso y un punto a resaltar es el acoplamiento que se
logra obtener; en comparacion con el modelo de cavidad, éste es mas preciso, pero a la vez,
mas complejo (Balanis, 2005).
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3.2.1 Parche rectangular

La configuracion mas utilizada es por mucho la del parche rectangular. Facil de analizar
recurriendo tanto al modelo de linea de transmisién como al de cavidad, ya que destacan por
ser los mas precisos para sustratos de un minimo grosor (Balanis, 2005), el sustrato que se
ocupa es papel bond por lo que utilizar esta configuracion resulta ser idénea. La Figura 3.2

representa el modelo de una antena de parche rectangular.

Substrato

Plano de tierra

Figura 3.2 Antena de parche rectangular con linea de transmision de microcinta (Balanis,

2005)

Una antena de microcinta rectangular se puede representar como un arreglo de dos ranuras
radiantes estrechas, cada una de ellas con un ancho W y altura h, separadas por una distancia
L. Bésicamente, el modelo de linea de transmision representa la antena microstrip mediante
dos ranuras, separadas por una linea de transmision de baja impedancia Z, de longitud L
(Balanis, 2005).

3.3 DISENO DEL MODELO DE LINEA DE TRANSMISION

Una linea microstrip se muestra en la Figura 3.3(a), mientras que en la Figura 3.3(b) se
observan las tipicas lineas de campo eléctrico; esta es una linea no homogénea de dos
dieléctricos; tipicamente el sustrato y el aire (Balanis, 2005). Como se puede ver, la mayor
parte de las lineas de campo eléctrico residen en el sustrato y algunas partes de las lineas

existen en el aire. Dadoque W /h > 1y €, > 1, las lineas de campo eléctrico se concentran
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principalmente en el sustrato; en este caso la franja hace que la linea microstrip parezca mas
ancha eléctricamente en comparacion con sus dimensiones fisicas (Balanis, 2005). Dado que

algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el aire, una constante dieléctrica efectiva
€0 €S INntroducida para tener en cuenta la franja y la propagacion de ondas en la linea.

Para introducir la €., Supongamos que el conductor central de la linea microstrip con sus
dimensiones originales y altura sobre el plano de tierra esté incrustado en un solo dieléctrico,
como se muestra en la Figura 3.3(c) (Balanis, 2005). La constante dieléctrica efectiva se
define como la constante dieléctrica del material dieléctrico uniforme de manera que la linea
de la Figura 3.3(c) tenga caracteristicas eléctricas idénticas, particularmente la constante de
propagacion, a la linea real de la Figura 3.3(a) (Balanis, 2005).

=S VAN

(a) Linea de microcinta (b) Lineas de campo eléctrico

— =

Ereff
[ —— m———

1]
Fle—w— I
|

(c) Constante dieléctrica efectiva

Figura 3.3 Linea de microcinta, lineas de campo eléctrico y geometria de la constante

dieléctrica efectiva

Cuando se trata de bajas frecuencias el valor de constante dieléctrica efectiva esencialmente
es constante. A frecuencias intermedias, sus valores comienzan a aumentar de manera
uniforme y eventualmente se aproximan alos valores de la constante dieléctrica del substrato

(Balanis, 2005). Los valores iniciales (a bajas frecuencias) de la constante dieléctrica efectiva
se denominan valores estaticos, y estan dados por la siguiente expresion:
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W/h>1

—€r+1+6r_1[1+12h']_1/2 3.1
€I‘€ff_ 2 2 W (')

Los efectos de franja causan que el parche de la antena se vea eléctricamente mayor que sus

dimensiones fisicas para el plano xy, como se muestra en la Figura 3.4 (Balanis, 2005).

AL~ L < AL~

=== Y
| |
|
|

-

|
|
I
L

Parche

(b) Vista lateral

(a) Vista superior

Figura 3.4 Parche rectangular microstrip, longitud fisica y efectiva.

Donde las dimensiones del parche en su longitud L, han sido extendidas en cada extremo por
una distancia de AL, que es una funcion de la constante dieléctrica efectiva €, Y la relacion
ancho-altura (W /h). Una relacion aproximada muy popular y practica para la extension
normalizada de la longitud es (Balanis, 2005):

(6rr +03) (G- + 0.264)

L
— = 0412
h (6,450 — 0.258) (%+ 08)

(3.2)

3.3 DISENO

Basandose en una formulacion simplificada, se presenta un procedimiento que conduce a
disefios practicos de antenas de parche rectangular de microcinta.

El procedimiento de disefio a seguir es el propuesto por (Balanis, 2005), se replicard cada
paso y se ocuparan las ecuaciones descritas en él, el cual asume informacién especifica que
incluye valores de la constante dieléctrica del sustrato (e,.), la frecuencia resonante (f,.) y el

grosor o la altura h del sustrato (material dieléctrico).
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Entonces habra que especificar valores iniciales de:
€., f(enHz),y h
Para poder determinar valores de:
W,L

3.3.1 Procedimiento de disefio (Parche radiador)

1. Para un radiador eficiente, se debe considerar tener un ancho efectivo W que

permite conducir una buena radiacion eficiente y se obtendrd mediante la ecuacion

(3.3):
oL 2 v, | 2 23
= Uit e #1720, 5 +1 o

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

2. Se debe determinar la constante dieléctrica efectiva de la antena de microcinta

ocupando la expresion (3.1)

3. Una vez que W sea encontrada. Se procede a determinar la extension de la longitud
usando (3.2) que derivara en la obtencion de la longitud real de la antena considerando

la longitud efectiva

4. De esta manera, se dice que la actual longitud del parche puede ahora ser

determinada por:

1
L= — 2AL (34)
Zfr\/ e-reff\/ Ho€g
También se puede obtener el valor de L de la siguiente manera:

Tal cual se puede encontrar en (Balanis, 2005), estos son los cuatro primeros pasos para
seguir, los cuales sirven para determinar los valores finales del parche radiador.
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3.3.2 Analisis de un primer disefio

Tomando de partida los resultados analizados previamente en las primeras investigaciones,
se llevo a cabo un primer disefio (solo simulacion) para corroborar que estos respondian y

arrojaban resultados similares, fueentonces cuando se optd por comenzar a variar los valores
iniciales de disefio para la obtencién de una primera antena.

Se establecié que el substrato a ocupar (papel bond) deberia tener un h = 1.6 mm, otro valor
a considerar fue el que se obtuvo en el VNA cuando se recurrio al uso de la técnica de sonda
coaxial abierta para obtener las propiedades dieléctricas del papel bond y que dio como
resultado un €, = 2.34; La frecuencia de resonancia que se ocupo para este primer disefio
fue lade 2.4 GHz.

Se siguieron los pasos del procedimiento antes mencionado, de donde se obtuvieron los
valores que se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Valores obtenidos del procedimiento de disefio para primera antena
VALORES DE PRIMERA ANTENA
Ancho del parche: W = 47.37mm
Largo del parche: L = 40.192mm
Ancho de la linea: W, = 4.799mm
Largo de la linea: L,;,,, = 20.42mm
Inset: y, = 7.162

Al tener las dimensiones, se procede a realizar una simulacion en HFSS del software Ansys
Electronics para visualizar si estos valores arrojan la curva esperada y obtener el pico en la
frecuencia de disefio. Fue necesario realizar un analisis parameétrico adecuando para que asi,
dichos valores lograran la grafica que se ve en la Figura 3.5, la cual muestra la respuesta de
la simulacién de los Parametros S;, realizada en HFSS.

Como se puede observar en la Figura 3.5, se logr6 que la simulacién arrojara una caida por
debajo de los -10dB y un pico en la frecuencia de 2.4 GHz, esto permitié continuar con el
siguiente paso, es decir, la fabricacion de la antenay por ende la medicién de estaen el VNA
para poder comprobar que la antena funcionara de la manear esperaday que los valores tanto

iniciales como los que se obtuvieron con los célculos fueran los correctos.
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Figura 3.5 Simulacion de Pardmetros S,;; en HFSS del primer disefio de antena

3.3.2.1 Proceso de fabricacion de la antena

Al llegar a este punto, fue necesario plantear un par de ideas del proceso a seguir para la
fabricacién de las antenas puesto que los métodos convencionales que implican impresiones
o0 planchados de circuitos no serian éptimos por la cuestion de ocupar liquidos como el

cloruro férrico y de ese modo mojar el papel que se ocuparia como sustrato.

Se decididé ocupar materiales comunes y ordinarios pero que resultaron ser practicos y
funcionales. De entrada, se ocuparon hojas de papel bond para el substrato, se eligié copper
tape (cinta de cobre) para el plano detierra, el parche y la linea de alimentacién puesto que
es de facil adherencia con el papel y tiene un grosor despreciable; también se ocuparia un
conector coaxial SMA hembra. Para las medir y cortar de los materiales se ocuparon
herramientas comunes como regla, vernier digital para lograr mediciones precisas, tijeras y

cutter; para ensamblar/pegar y soldar se pensd en ocupar pegamento blanco (Resistol) o lapiz
adhesivo y cautin para soldar la antena con el conector coaxial.

La fabricacion dio inicio cortando varias hojas de papel hasta obtener 10 y 16 pedazos de
papel para apilarlos y de esta manera obtener los grosores de 1.0 y 1.6 mm respectivamente.
Después fueron pegadas en un primer intento con Resistol, pero este provoco ondulaciones
en el papel, arrugandolo y no dejandolo plano y firme para un mejor trato. Se recurrio

entonces a la opcion del lapiz adhesivo que después de probar algunas marcas, “Pritt” fue la
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que menos grumos Yy bordes dejé en las zonas aplicadas, fue necesario cubrir todo el
perimetro de los pedazos de papel ya apilados para asegurar que estuvieran bien juntos uno
del otro y también se tomo en cuenta sacar los excesos de aire atrapados entre cada pedazo
de papel para evitar que ese aire influyera y afectara de cierto modo en las mediciones
experimentales. Con el vernier se volvié a medir los trozos de papel apilados y pegados,

donde se observo que el pegamento no aument6 el grosor ya conseguido de 1.0 y 1.6 mm.

Para el parche y la linea de transmision se marco y se corté el copper tape de acuerdo con los
valores que se obtuvieron en el proceso de disefio, lo cual resulté ser algo minucioso puesto
que las medidas son del rango de mmy se tenia que cuidar cada detalle. En cuanto al plano

de tierra, este se cortd del mismo tamarfio que las placas de papel.

Después de eso solo se retira la ldmina que tiene el copper tape para adherir cada elemento a
las placas de papel teniendo en cuenta que debe de quedar bien centrado tal cual como se

realzé en la simulacién; por eso habia que ser preciso en cada mm para evitar algin error.

Para finalizar se soldo el conector coaxial de modo que sus terminales hicieran contacto con
la linea de alimentacién por la parte superior y con el plano de tierra por la parte inferior. De
igual manera se realiz6 cuidadosamente para evitar que la punta del cautin quemara el papel.

Parte del proceso de fabricacion de antenas se puede apreciar en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Fabricacion de antenas
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3.3.2.2 Comparacion entre la Simulacion y la Medicion; analisis, deteccion y correccion
del error

La antena se fabrico, y por medio de un cable de prueba se conectd al VNA para obtener las
mediciones experimentales, las cuales, idealmente deben de coincidir con los resultados de
la simulacion, se entiende también que pueden existir diferencias minimas dentro de los
rangos permitidos, pero estas mediciones no fueron asi. Se detecta que, en la medicion

realizada en el VNA arroja una caida en la frecuencia de 2.79 GHz en vez de la esperada en
2.4 GHz como se muestra a continuacion en la Figura 3.7.

SIMULACION vs. MEDICION VNA Primer antena Fr=2.4GHz h=1.6mm

Parametros S11 [dB]

——511 Medicion VNA
—— 511 Simulacidn
—-—-=Franja -10dB

b X244
: E 0| Y -29.1658 . : - : i ‘
a0l . R i ; ; ; FA i ;

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [GHz]

Figura 3.7 Comparacion del coeficiente de reflexion de la primera antena, simulado en

HFSS y medido en el VNA

Es un punto crucial, pues evidentemente en alguna parte del proceso existia un error, se revisd
todo desde el comienzo como valores iniciales, se corroboraron y repitieron los calculos, se
volvio arealizar la simulacion obteniendo hasta ahi los mismos resultados. Fue entonces que
se atribuyd el error a la fabricacion haciendo referencia a las dimensiones exactas del parche.
Se optd por fabricar una segunda antena teniendo ahora mas cuidadoy precisando los cortes

y medidas tanto del parche, la linea de alimentacion y el papel, para lograr de esta manera la
mayor similitud a los valores obtenidos en los célculos.

La Figura 3.8 muestra un resultado similar de la medicion de la segunda antena respecto a la
primera, ahora con una caida en la frecuencia de 2.73 GHz.
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SIMULACION vs. MEDICION VNA Segunda antena Fr=2.4GHz h=1.6mm

Parametros S11 [dB]

— 8§11 Medicion VNA
~——— 811 Simulacion
=+=-=Franja -10dB

_ L Y 29.1658
a0 S
1 1.5 2 2.5

Frecuencia [GHz]

Figura 3.8 Comparacion del coeficiente de reflexion de la segunda antena, simulado en

HFSS y medido en el VNA

Se nota que ambas mediciones se encuentran desplazadas a la derecha por mas de 390 y 330
MHz respectivamente. Entonces se decide cambiar los valores iniciales ahora con una
frecuencia de resonancia a 2.45 GHz y un h = 1.0 mm, manteniendo el €, = 2.34;

comenzando asi un nuevo proceso de disefio.

SIMULACION vs. MEDICION VNA Tercera antena Fr=2.45GHz h=1.0mm

=y
o

Parametros S11 [dB]
. 5
(4]

-20
-25 ——811 Medicion VNA
[ : X 29 [ . —511 -Simulacic'm
-30 X 2.45 1Y -26.9043 |- I - Fran!a -10dB
L Y -33.5039 Lo S : : L
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Frecuencia [GHz]

Figura 3.9 Comparacion del coeficiente de reflexion de la tercera antena, simulado en

HFSS y medido en el VNA
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Nuevamente se obtienen resultados diferentes entre la simulacion y los generados por la
medicion, cayendo estos ahora en la frecuencia de2.9 GHz como se muestra en la Figura 3.9.

Después de realizar 3 disefios diferentes, simularlos, medirlos y sobre todo analizar los
resultados que arrojé cada antena, tanto visualmente apoyados por las graficas como
matematicamente apoyados en los célculos, ayudo a encontrar un patron entre las med iciones
el cudl era que todas estaban recorridas a la derecha, tenian la curva esperada pero no

resonaban en la frecuencia deseada, también se destacé en este analisis que en los tres casos
se variaron los valores iniciales, pero siempre se mantuvo el valor de €, = 2.34.

Fue entonces cuando se sugirio realizar un analisis diferentedesde el software de simulacién,
el cual consistia en cambiar ciertos valores en un intervalo pequefio haciendo un barrido de
ellos, y asi poder visualizar el comportamiento de la antena; con una hipotesis inicial la cual
fue: “si al modificar el valor de h no existe gran diferencia en las simulaciones, todo

indicaria que el valor de €, es incorrecto”.

De esa manera se procedio a realizar el primer analisis paramétrico en la simulacion variando
los parametros de disefio h y €, con el fin de observar como estos afectan al comportamiento
de la antena reflejado en las simulaciones, del cual se obtuvieron los datosde la Tabla 3.2,
donde se presentan los datos recopilados de las simulaciones haciendo un barrido del valor
de h comenzando en 0.5mm hasta 1.5mm con pasos de 0.1mm. Se observa que la frecuencia
cambia al variar el valor de h, esa respuesta se consideré normal y aun asi la caida méxima

seguia siendo en la frecuencia de 2.45 GHz.

Tabla 3.2 Datos obtenidos de la simulacion de la tercera antena haciendo un barrido modificando el valorde h

desde 0.5 hasta 1.5; con valor fijo de €, = 2.34

Barrido: Inicio en h=0.5 > == Valor min.endB > =D Final en h=1.5

€ 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34

h 05 | 06 | 07 | 08 | 09 1.0 11 1.2 13 | 14 15
(mm)

Frec 2.49 2.48 2.47 2.46 2.46 2.45 2.45 2.44 2.43 2.43 2.43
(GH2)

dB |-13.69 | -15.76 | -18.46 | -21.56 | -27.07 | -37.39 | -34.48 | -26.83 | -23.01 | -20.58 | -20.30
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Con la idea de realiza un proceso inverso al habitual, es decir, hacer lograr que las
simulaciones arrojen respuestas similares a lo que se mostraba en las lecturas de las
mediciones experimentales, se procede a tener al mismo tiempo la simulacion en el HFSS 'y
la medicién en tiempo real en el VNA.

Entonces, se decide modificar el valor de €, y hacer que la frecuencia en la simulacion sea
lo més cercana a 2.9 GHz que fue lo que arrojaba la medicién en el VNA, procurando también
no perder la caida maxima de dB, se ingresaron diferentes valores y se pudo observar que si
el valor de €, aumentaba, la frecuencia disminuia; y, por el contrario, si el valor de e,

disminuia, la frecuencia aumentaba.

El valor que sirvié para comprobar el procedimiento inverso planteado en este analisis fue el
de €, = 1.8; en ese momento se infiri6 que el valor de €, = 2.34 podia ser erroneo. Por
supuesto para este caso, nuevamente se realizd el mismo analisis paramétrico haciendo un
barrido del valor de h comenzando en 0.5mm hasta 1.5mm con pasos de 0.1mm, pero ahora
con el nuevo valor de ¢, para de esta manera seguir comprobando y asegurar que la hipotesis
fuera cierta. Los datos de la fila "dB" en las Tablas 3.2 y 3.3 corresponden a los valores del

coeficiente dereflexion que arrojan las simulaciones realizadas en HFSS de la tercera antena.

Tabla 3.3 Datos obtenidos de la simulacion de la tercera antena haciendo un barrido modificando el valorde h

desde 0.5 hasta 1.5; con valor fijo de €, = 1.8

Barrido: Inicioenh=0.5 =>=>=» ValorminendB > = => Final en h=1.5

€ 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

h 05 [ 06 | 07 | 08 | 09 1.0 11 | 1.2 1.3 14 | 15
(mm)

Frec 2.83 2.81 2.81 2.79 2.79 2.78 2.78 2.77 2.76 2.75 2.75
(GH2)

dB |[-16.46 | -20.43 | -25.22 | -38.79 | -32.56 | -25.11 | -21.87 | -19.69 | -18.09 | -16.86 | -16.20

De la Tabla 3.3 se observa que, en efecto, existe una variacion de frecuencia en cada valor
de h simulado, pero el punto donde alcanza una caida maxima es en 2.79 GHz. De tal modo
que se procede a realizar una simulacion con valores iniciales de: h = 1.0mm, €, =18y

una frecuencia de operacién de 2.79 GHz. Tal y como se observa en la Figura 3.10, la
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simulacién se compara con la medicion y estas presentan cierta similitud, coincidiendo en
forma, presentando aun un ligero desfase, pero dentro de los rangos permitidos.

SIMULACION vs. MEDICION VNA Tercera antena modificada Fr=2.79GHz h=1.0mm Er=1.8

EEmee . e
(ST RS SR s

|

...... - \ i‘
20— ijg . 1 ——S11 Medicion VNA
Y 241262 R I ——$11 Simulacién

il X2.9 : =---=Franja -10dB
| Y -26.9043 [ = —

Parametros S11 [dB]

S S

-25

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [GHz]

Figura 3.10 Comparacion del coeficiente de reflexion simulado y medido de la tercera

antena con valores modificados

Para corroborar una vez mas que el nuevo valor de e, fuerael ideal, se probo en la simulacion

de la primera antena.

Simulaciones variacion de Er Primera Antena Fr=2.4GHz h=1.6mm

L—:://ﬂ

Parametros S$11 [dB]

—Simulacién con Er=1.8
——Simulacion con Er=2.2
X 2.47 ‘ —Simulacién con Er=2.34
=SS L Y -31.0038 [ ——Simulacion con Er=2.5
X24F b i i —-=-=Franja -10dB
] Y -20.1658 o ‘ O S L I
oy S N O e ‘
1 15 2 A5 MEEEED 3.5 4 45 5

0 x233
iy -28.5393
S s oo

Frecuencia [GHz]

Figura 3.11 Simulacion del coeficiente de reflexion de la primera antena con diferentes

valores de €,
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De igual manera como se puede observar en la Figura 3.11, se insertaron diferentes valores
de €, para observar el comportamiento y después de analizar las graficas, se concluyo y se

decidio utilizar en esta tesis el valor de €, = 1.8 para asignarlo a la constante dieléctrica del

papel bond que se emplearia para los disefios finales.

3.3.3 Diseiios finales; calculo de valores para el parche radiador (sustituyendo en

formulas)

Teniendo en cuenta los valores iniciales, se ocuparan entonces lo siguiente:

€y

=18 , f,=245GHz y h=10mm

Siguiendo el procedimiento mencionado con anterioridad, como primer paso se debe obtener

W (ancho del parche) de la siguiente manera:

W 3 x 108 2
"~ 2(245%x10°) 1.8+ 1

W = 51.744 mm

Como segundo paso se debe obtener el valor de la constante dieléctrica efectiva €4

_ 1.8+1+1.8—1[1+12( 1. )]—1/2
feff = T 2 51.744

€epr = 1.760

Una vez se tengan esos valores, se procede a determinar el valor de la extension de la longitud
AL

(1.760 + 0.3 )(511'# n 0.264)

(1.760 — 0.258 )(511'—7(;“4 + 0.8)

AL =1.0x0.412

AL = 0.55929 mm
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Antes de pasar al punto donde se obtiene L (largo del parche) utilizando la ecuacion (3.5), se

debe tener en cuenta algunas anotaciones que se ocuparan a la hora de hacer los calculos y
sustituciones. Las cuales son:

Lambda es la longitud de onda en el material dieléctrico, es decir en el substrato y esta
definida como:

1=

(3.6)

c
f Y, Ereff

. 3 x 108
2.45 x 10%/1.760

A =92.299 mm
De ahi, se puede decir que: 1/2 = 46.149 mm
Se sabe y se debe tener en cuenta también que /2 es ahora la longitud efectiva L .

Retomando el procedimiento, para obtener el valor de L (largo del parche) se ocupara la

ecuacion (3.5)

Por lo dicho anteriormente, se tomard a A/2 = 46.149 mm como la longitud efectiva,

cambiando las variables y sustituyendo los valores en la ecuacion (3.5) tendremos lo

siguiente:
y
L=——2AL
2
L =46.149 — 2(055929)

L =45.0304 mm

3.3.4 Calculo de valores para la linea de alimentacion (sustituyendo en formulas)

Al finalizar con la parte del parche radiador, se procede ahora a realizar los célculos para
obtener lo valores de las longitudes de la linea de transmision, las cuales se obtendran de la
siguiente manera. A continuacion, se desglosa el procedimiento y se muestran las ecuaciones

que (Balanis, 2005) propone para obtener los valores requeridos en esta parte del disefio.
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Se propone un par de expresiones las cuales involucran la incognita W, (ancho de la linea).

Cadauna esta ligada a una condicion de igualdad que determina cual expresion ocupar para
el calculo de W, entonces se tiene:
o _ _Bet W
a) —=—F7—7; — =<
h e*A-2 h
€ —1

{ln(B —1)+0.39 - 0'61}]; Yo >2 (3.7)

W, 2[
b)T—E B—1—ln(ZB—1)+ : 3

r

(Balanis, 2005)

Donde A y B son:

_Zy er+1+er—1<023+0.11) (38)
60 2 € + 1\ €, '
B = 377m 3.9

" 2o )

(Balanis, 2005)

Tomando en cuentaque Z, es la impedancia caracteristica, y su valor es de 50; se obtiene el
valor de A dado por (3.8), el cual dacomo resultado A=1.06918; se sustituye en el inciso a)

de la ecuacion (3.7) dando como resultado W, = 3.59322, realizando % = 3.59322, se

puede concluir que la condicion no se cumple, por lo tanto, se descartay se procede a intentar
con la alternativa b) de la ecuacion (3.7).

De igual manera, sustituyendo los valores de €, y Z, ahora en (3.9) y obtener B,

377w

B=——"— === B =8827
2(50)V18

Es importante mencionar que tanto A como B, no poseen algun significado intrinseco. Dichas

variables simplemente son un valor utilizado para el calculo de las dimensiones del ancho de

la linea de transmision.

Sustituyendo el valor de B en el inciso b) de la ecuacion (3.7), se tiene entonces:

44



w, = 10(2) [8 827 —1—1In(2(8.827) - 1) +1'8 _1{1 (8.827 — 1) +0.39 0'61}]
o= I n(2(8.827) 2(1.8) U 7718
W, = 3.491mm

Entonces se comprueba que % = 3.491 es mayor que 2y se da por hecho que la condicion

si se cumple y se procede a ocupar el valor obtenido de .

La expresion para calcular el valor de L,;,,, (largo de la linea de transmision) es:

c
L= —— 3.10
line 4fr\/§ ( )
Sustituyendo los valores se tiene entonces:
3x 108

L. =
e T 4(2.45% 10°)V2.34

L = 22817 mm

line

Para calcular la distancia en la que se introducira la linea de microcinta al parche radiador,
conocido como inset (Y0), se tiene que obtener primero el valor de la impedancia en la orilla
radiadora, la cual se denomina como Z,, y se logra a través de la siguiente ecuacion:

2

Z, =90 (L) 3.11)
47 e —1\W '

Tomando en cuenta que L y W deben ser los de la superficie radiadora (el parche)

sustituyendo los valores en la ecuacién (3.11) se tiene:

7 — 9018 (45.0304)2
47 7718—-1\51.744

Z, =1276.0508

Para obtener el valor del inset (Y0), se ocupa la siguiente ecuacion:

Z, = Z,cos? (”Lﬂ) (3.12)

De la cual, primero se debe despejar y, y con el valor que se obtuvo anteriormente para Z,,

se sustituira, teniendo en cuenta que para este caso L serd entonces la longitud de la linea.
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s 276.0508

Yo = 8.215mm

Esta técnica de insercion se puede utilizar eficazmente para hacer coincidir

y lograr un

acoplamiento entre el de parche rectangular haciendo unos de una alimentacion por medio

de una linea microstrip cuyas impedancias caracteristicas son Z, y Z, respectivamente.

Es asi, que con este proceso se obtuvieron todos los valores de disefio para las 4 antenas

finales. De igual manera como sucedio en las primeras pruebas de disefio y simulacion fue

necesario realizar minimos ajustes paramétricos de los valores para obtener mejores caid as

en dBy lograr resonar en la frecuencia deseada; dichos valores finales son mostrados en la

Tabla 3.4 que aparece a continuacion.

Tabla 3.4 Valores definitivos de los parametros de disefio para las 4 antenas finales (expresados en mm)

VALORES FINALES DE DISENO PARA LAS 4 ANTENAS

Valores Ancho de | Largodela
iniciales de CAGIEO GfEL Largo del la linea linea

disefio parche (W) | parche (L) W) (L)

Inset (y,)

ANTENA 1

fr=245GHz | 5174mm | 45.02mm S5mm 12.13mm
h =1.0mm

€, =18

7.76mm

ANTENA 2

fr = 2.45GHz 51.74mm 44.60mm 5.5mm 12.13mm
h=1.6mm

€, =18

7.77mm

ANTENA 3

fr = 3.5GHz 36.22mm 31.31mm 3.99mm 8.49mm
h=1.0mm

€, =18

5.44mm

ANTENA 4

fr = 3.5GHz 36.22mm 30.86mm 5mm 8.49mm
h=1.6mm

€, =18

5.46mm
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3.3.5 Herramientas computacionales de disefio

En la actualidad existen herramientas del tipo software a las cuales recurrir en cualquier
momento es una opcion, ya que se encuentran disponibles online y su funcién principal recae

en facilitar la obtencion los calculos, ya que con solo ingresar algunos datos pueden arrojan
inmediatamente los valores de las variables que son de nuestro interés en el disefio de antenas.

Un claro y popular ejemplo es el sitio web “EM Talk Electromagnetics & Microwave
Engineering” (EM Talk, 2006) el cual se dedica a proporcionar consejos y tutoriales sobre
temas relacionados con electromagnetismo v la ingenieria de microondas. A demas podemos
encontrar calculadoras de valores tanto para el parche como para la linea de microstrip.

Microstrip Patch Antenna Calculator Microstrip Line Calculator

conducto’rj‘

dielectric (g,)

dielectric (¢)

ground
Lt © emtalk.com graundJ © emtalkcom
Substrate Parameters Substrate Parameters
Dielectric Constant (g): Diclctric Constant (5,):
)
Dielectric Height (h): Dislecric Height (h):
Physical Parameters .
Resonant Frequency ys Frequency: 245 GHz
(10 Length (L): 45.026371549688 Electrical Parameters Physical Parameters
GHz
[Analyze | width (w): [51.744138044603 ==
Cenehes | Zo: 50 2 Width (W): [3.4910445666534
Input (Edge): [126 ohm Elec.Length: (45 |deg Length (L): [12.138972531264

Figura 3.12 Interfaz del sitio web EmTalk, calculadora de parche y linea de microstrip

En la Figura 3.12 se observa como se han ingresado los valores de €,., f, y hen particular
para el disefio que se ha detallado anteriormente en la seccion 3.3.3. Por lo tanto, esta parte
nos ayuda a corroborar y comparar los valores que se obtuvieron al momento de hacer los

calculos a mano con los que nos arroja la calculadora. Cabe destacar que es normal encontrar
errores 0 algunas diferencias en los valores obtenidos en ambas modalidades.

3.4 SIMULACIONES FINALES EN HFSS

Concluido el proceso del célculo de los valores, el siguiente paso es el disefio de las antenas
en el software de simulacion tal como se muestra en la Figura 3.13, especificamente se ocup6
el simulador HFSS del software ANSYS Electrtonics Desktop (Ansys,Inc., 2019).
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C
0 40 90 (mm)

Figura 3.13 Interfaz del simulador HFSS (Project manager, Properties, Model and Design)

Después de finalizar el disefio y modelado de las antenas, se realizan las simulaciones para

genera las gréaficas correspondientes al coeficiente de reflexion, se corren en el intervalo de
1 a5 GHzy se indica al simulador graficar el Parametro S,; en unidades de dB. Las

simulaciones generadas se muestran en las Figuras 3.14 - 3.17.

S Parameter Plot 1 HFSSDesignl A
0.00

-2.50 1

-5.00

-7.50

-10.00 4

1)

a
@ -12.50
-15.007 Curve Info
— dB(S(1,1))
-17.50] Setup1 : Sweep
' [Name X Y |
| m1 |2.4500/-20.5572
-20.00 1 1
-22.50 T T T T T T T T
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Freq [GHz]

Figura 3.14 Simulacion final en software HFSS del coeficiente de reflexion de la antena 1;

fr = 245GHz,h =1.0mmye, =1.8
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S Parameter Plot 1 HFSSDesignt 4

0.00

-2.00 1

-4.00

-6.00

-8.00

dB(S(1,1))

-10.00] Curve Info
— dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep

112009
2.4500-15.4686

-14.00

-16.00 T U T T T T
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Freq [GHz]

Figura 3.15 Simulacion final en software HFSS del coeficiente de reflexion de la antena 2;

fr = 245GHz,h = 1.6mmye, = 1.8

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 4
0.00
-2.50
-5.00
-7.50 4
% -10.00
[11]
o
-12.50 1
-15.00
[Name [ X | Y | Curve Info
| mi [3.5000/-18.0270 — dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep
-17.50 1
'2000 T T T T T T T T T
1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00

Freq [GHz]

Figura 3.16 Simulacion final en software HFSS del coeficiente de reflexion de la antena 3;

f, =35GHz,h =1.0mmye, =1.8
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S Parameter Plot 1 HFSSDesignt 4
0.00

-5.00 1

-10.00

-15.00

dB(S(1,1))

-20.00

-25.00
Curve Info
-, dB(S(1,1))

30.00 1 [Name [ X [ Y | Setup?: Sweep
e | m1 |3.5000/-33.1646]
]
-35.00 | | | | | - ! | |
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Freq [GHz]

Figura 3.17 Simulacion final en software HFSS del coeficiente de reflexion de la antena 4;
f, =35GHz,h =1.6mmye, =1.8

A partir de los disefios y simulaciones generadas, se pueden visualizar y obtener algunos
parametros mencionados en el Capitulo 11, tal es el caso de los anchos de banda, ocupando la
formula (f; — f;) = AB_,,45; donde f; es el primer punto donde la curva cruza la franja de
los -10dB vy f el segundo punto; Estableciendo una frecuencia central de referencia f, que
en si es la frecuencia de disefio. Dentro de las Tablas 3.5 - 3.8 se presentan los valores de los
distintos anchos de banda de las 4 antenas finales; los valores de las frecuencias de estas

tablas se obtienen a partir de las simulaciones y mediciones experimentales.

*Para poder visualizar a mayor detalle los anchos de banday hacer una comparacion entre lo
simulado y lo real, solo para estas tablas se tomaron datos que se obtendran en la siguiente
parte (medicién de antenas en VNA) la comparacion de los datos se graficd y proceso en

MATLAB para la obtencion directa de los valores (Capitulo 1V seccién 4.1.1).
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Tabla 3.5 Calculo y comparacion entre simulacion y medicion de los anchos de banda AB_, ;5 de la Antena 1

VALORES DE ANCHO DE BANDA PARA LA ANTENA 1
fi[GHZ] fclGHz] fs[GHZ] (fs —fo)
En -10dB Frecuencia central En -10dB AB _104B
Simulacion 2.38 2.45 2.51 0.130
en -20.55dB
Medicién 2.41 2.47 2.51 0.100
en -22.37dB

Tabla 3.6 Célculo y comparacion entre simulacion y medicion de los anchosde bandaAB_ ;5 de la Antena 2

VALORES DE ANCHO DE BANDA PARA LA ANTENA 2
fi[GHz] fclGHZ] [s[GHZ] (fs —fo)
En-10dB Frecuencia central En -10dB AB _10dB
Simulacion 2.35 2.45 2.50 0.150
en -15.46dB
Medicién 2.39 2.42 2.48 0.090
en -27.46dB

Tabla 3.7 Célculo y comparacion entre simulaciony medicion de los anchosde banda AB_; ;5 de la Antena 3

VALORES DE ANCHO DE BANDA PARA LA ANTENA 3
fi[GHz] fclGHz] fs|GHz] (fs —fo)
En -10dB Frecuencia central En -10dB AB _10dB
Simulacién 3.41 3.5 3.58 0.170
en -18.20dB
Medicion 3.47 3.54 3.61 0.140
en -30.42dB

Tabla 3.8 Célculo y comparacidn entre simulacion y medicion de los anchosde banda AB_, ;5 de la Antena 4

VALORES DE ANCHO DE BANDA PARA LA ANTENA 4
filGHz] fclGHZ] [s|GHZ] (fs — fi)
En -10dB Frecuencia central En -10dB AB _10dB
Simulacion 3.39 3.5 3.61 0.220
en -33.16dB
Medicion 3.40 3.5 3.58 0.180
en -20.42dB

Algunos otros pardmetros y caracteristicas mas especificas se pueden generar desde las
multiples opciones y herramientas que el simulador HFSS ofrece, tal como la de poder
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visualizar el flujo de la corriente a través de la antena, asi como se puede apreciar en los
incisos (a-d) de la Figura 3.18.

También esta la posibilidad de la visualizar la distribucion que presentan los campos

eléctricos y magnéticos, esto solo por mencionar algunos ejemplos de lo mucho que se puede
realizar en el simulador.

(@) Distribucion de corriente en Antenal  (b) Distribucién de corriente en Antena 2

(c) Distribucién de corriente en Antena 3  (d) Distribucion de corriente en Antena 4

Figura 3.18 Simulacion en HFSS de la distribucién del flujo de corriente en las cuatro

antenas finales: (a)Fr=2.45GHz, h=1.0mm; (b)Fr=2.45GHz, h=1.6mm; (c)Fr=3.5GHz,
h=1.0mm; (d)Fr=3.5GHz, h=1.6mm
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3.5 ANTENAS FABRICADAS CON VALORES FINALES DE DISENO

A esta altura ya se tiene certeza de que las simulaciones generadas con los valores obtenidos
en el proceso de disefio son los correctos, por lo que solo queda realizar la fabricaciéon de
cadauna deellas y corroborar con las mediciones experimentales. Para esto se sigue el mismo
proceso de fabricacion descrito en el apartado 3.3.2.1, de modo que las antenas finales se
presentan en la Figura 3.19.

e S wE R g

Figura 3.19 Antenas finales (de izquierda a derecha Antena 1,2,3 y 4)

3.6 CONCLUSION

El simulador HFSS de Ansys resulta ser en todos los sentidos una herramienta completa que
facilita el disefio, el estudio y el analisis de dispositivos como es el caso de las antenas, el
software también sirve para poder visualizar la distribucion de los campos eléctricos y
magnéticos, al igual que el flujo de la corriente en la antena sometida a una simulacion.
También es capaz de generar diagramas de radiacion en dosy tres dimensiones los cuales
serén analizados dentro del Capitulo 1V de esta tesis.

Se debe dejar en claro que para proceder a la fabricacion de los disefios finales de las antenas,
es decir, los dispositivos en su forma fisica, debe uno de estar certero de que el
funcionamiento de estas sean lo mas apegado a lo ideal, o en su defecto, que no presenten
mucha variacion en lo esperado; es por eso que previo a este proceso se deben de realizar las
simulaciones pertinentes con variaciones en los parametros de disefio y los andlisis
paramétricos necesarios para con ello, asegurar que caigan en las frecuencias deseadasa las

que fueron disefiadas, que el analisis de los Parametros S sea el adecuado, y mas cosas por
el estilo que se debe tener en consideracion.

53



CAPITULO IV

“ANALISIS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES”

INTRODUCCION

Después del proceso de fabricacion se procede a realizar comparaciones y detectar
coincidencias entre las simulaciones y las mediciones experimentales de la antena, es por lo
que en este capitulo se presentan los andlisis que se obtuvieron de las simulaciones y las
mediciones experimentales de las antenas propuestas en la tesis, se mostraran tanto
simulaciones de los Parametros S, como los diagramas de radiacion generados, entre otras
cosas. Al igual se realizan comparaciones entre simulaciones y mediciones.

4.1 RESULTADOS

En este apartado se muestran las respuestas que arrojan las simulaciones de las antenas
propuestas en esta tesis, las cuales finalmente fueron disefiadas para las frecuencias de 2.45
y 3.5 GHz,conun e, = 1.8y un h = 1.0 y 1.6 mm en ambos casos. Cabe mencionar que
las simulaciones se realizaron en el HFSS del Software Ansys Electronics Desktop
(Ansys,Inc., 2019), el cual ayudé a visualizar las graficas de los coeficientes de reflexion,
también se puede visualizar las pérdidas de retorno que, esencialmente es la relacion entre la
potencia reflejada y la potencia directa medida en decibeles (dB). Una pérdida de retorno
mas baja significa que la carga refleja menos energia y suele ser un resultado deseable. Es

esencial que estas pérdidas adquieran un valor por debajode los -10dB, ya que de esta manera
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la antena asegura una radiacion de la energia de entrada en condiciones ideales de al menos
el 70%.

Otro factor que se puede apreciar en las gréaficas es la caida en la frecuencia a la que operan
las antenas, que idealmente debe corresponder o en su defecto ser muy simular a la frecuencia

de disefio especificada en los objetivos, esas curvas serviran también para detectar los anchos
de banda de operacion de las antenas.

4.1.1 Resultados finales de antenas 1y 2 disefiadas con: f,, = 2.45GHz, ¢, = 1.8,h =
1.0 y 1.6 mm respectivamente

En este apartado se muestran los resultados de las graficas de los Pardmetros S,;
correspondientes tanto a las mediciones experimentales realizadas en el VNA como a las

simulaciones generadas en el HFSS realizando una comparacion en una misma grafica
procesada y generada en el software MATLAB (MathWorks., 2023).

SIMULACION vs. MEDICION VNA Antena Fr=2.45GHz h=1.0mm
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Y -22.3714
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Figura 4.1 Grafica de comparacion de los coeficientes de reflexion SIM vs. MED de la

Antena 1; f, = 245GHz, h= 1.0mmye, = 1.8
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SIMULACION vs. MEDICION VNA Antena Fr=2.45GHz h=1.6mm
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Figura 4.2 Grafica de comparacion de los coeficientes de reflexion SIM vs. MED de la

Antena 2; f, = 245GHz, h = 1.bmmye, = 1.8

4.1.2 Resultados finales de antenas 3 y 4 disefiadas con: f, =3.5GHz, ¢, =1.8,h

1.0 y 1.6 mm respectivamente

SIMULACION vs. MEDICION VNA Antena Fr
F |

1 o

=3.5GHz h=1.0mm
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1+ Y -30.4255

1 13 2
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Figura 4.3 Grafica de comparacion de los coeficientes de reflexion SIM vs. MED de la

Antena 3; f, = 3.5GHz, h = 1.0mmye, = 1.8
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SIMULACION vs. MEDICION VNA Antena Fr=3.5GHz h=1.6mm
‘ — T !
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Figura 4.4 Grafica de comparacion de los coeficientes de reflexion SIM vs. MED de la

Antena 4; f, = 3.5GHz,h = 1.bmmye, = 1.8

De las Figuras 4.1 - 4.4, se analiza la parte de los coeficientes de reflexion o Parametro S,;,
el cual mide la cantidad de sefial reflejada desde el puerto 1 cuando una sefial es enviada a
ese mismo puerto, de igual manera representa la potencia de la sefial reflejada y la potencia
de la sefial incidente. Se concluye también que las antenas presentan un S, bajo (por menos

de los -10dB) esto indica que la mayor parte de la sefial esta siendo transmitida a través de
las antenas lo que sugiere ser un resultado positivo en este analisis.

4.2 CARACTERIZACION DE ANTENAS

El proceso de caracterizacion de una antena se refiere a medir y analizar las propiedades de
esta, tales como la ganancia, el patrén de radiacion, la directividad, el ancho de banda, etc.
Esencialmente, se trata de evaluar que tan bueno es el rendimiento de una antena para

asegurarse de que cumpla con las especificaciones y requisitos en la aplicacion para la que
fue disefiada. Es fundamental para garantizar que una antena funcione correctamente.
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4.2.1 Medicion y captura de datos de las antenas dentro de la camara de Faraday

En particular, este proceso de caracterizacion sirvié para obtener el patrony los diagramas
de radiacion de las antenas propuestas en esta tesis, el cual nos indica cémo se distribuye la

energia radiada por la antena en el espacio. Parte del proceso es mostrado en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Proceso de caracterizacion de antena mircrostrip en la cadmara de Faraday dentro
del laboratorio de microondas de la FCE-BUAP

Durante la caracterizacion, se utilizaron equipos especializados como el analizador de redes
y el generador de sefiales, cdmara de Faraday (espacio disefiado para minimizar interferencias
de radiacion de campos Yy sefiales electromagnéticas). También herramientas y accesorios
como cables y conectores, absorbedores hibridos a base de espuma que sirvieron para evitar
un poco la interferencia y rebote de las sefiales, un tripode que permitié amedida de lo posible

colocar y estabilizar las antenas para evitar el movimiento propio deestas. Estos instrumentos
y medios ayudan a obtener datos del comportamiento de la antena en diversas condiciones.

Figura 4.6 Analizador y generador de sefales ocupados para el proceso de caracterizacion
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Para la medicién de las antenas como se visualiza en la Figura 4.7, lo primero fue adaptar
dos trasportadores al tripode para tener asi una referencia en el cambio de los angulos de
medicion, acto seguido, la antena se coloco en la base del tripode, el cual fungié ser nuestro
posicionador y permitié un control semi preciso sobre la orientacion de la antena.

Fue deeste modo que las antenas se midieron en diferentes angulos desde 0° a 360°, haciendo
un barrido en sentido opuesto a las manecillas del reloj con el objetivo de recopilar datos,
analizarlos y entender como se propaga la sefial desde las antenas. Ayudd también a
determinar la cobertura y la direccién de las antenas.

Antena en posicion 0° =

Figura 4.7 Antena en posicion inicial de 0° para obtener diagramas de radiacion

El diagrama y el patron de radiacion tienen una apreciacion similar. Ambos se relacionan a
la interpretacion grafica de como es distribuida la energia radiada por una antena en el
espacio. Un patrén expone la magnitud de la sefial radiada en diferentes direcciones, y el

diagrama lo ejemplifica visualmente ese patron, cominmente graficados en 2D o 3D.

4.2.2 Diagramas de radiacion

Las mediciones experimentales de la antena ayudan a generar los diagramas de radiacion, se
recurre al uso del software MATLAB, donde se procesan los datos recopilados durante la
caracterizacion cargados en una tabla, se normalizan y por dltimo con la ayuda de la funcion

dirplot se grafican los diagramas.
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Al término de este proceso se observO que a pesar de tener una forma esperada, no fue la
mejor que se pudo obtener en estos diagramas debido a que no presentaban demasiada
similitud con las simulaciones, por ende, se propone realizar un segundo proceso de
caracterizacion, pero ahora en un entorno de “espacio abierto” y no dentro de una camara
como se observa en la Figura 4.8, esperando asi, los resultados se puedan apreciar de mejor
manera ya sin demasiados picos pronunciados con repentinos altos y bajos, evitar que en 0°
y 360° exista una gran variacion en la medicion pues idealmente deberia arrojar el mismo

valor, y por ultimo lograr una forma mas armonica en las curvas de los diagramas.
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Figura 4.8 Caracterizacion de antena mircrostrip en espacio abierto en el laboratorio de
microondas de la FCE-BUAP

Se vuelve a recopilar los datos de las mediciones y nuevamente se recurre al software

MATLAB para procesar los datos y generar las graficas de los diagramas correspondientes
a las segundas mediciones.

Cabe resaltar que dentro de las tantas funciones del simulador HFSS del software Ansys
Electronics, se encuentra la de generar diagramas de radiacion, los cuales se obtuvieron para

el andlisis y comparacion con los datos medidos y que se presentan mas adelante.

Las graficas de los diagramas en 2D representan la intensidad de radiacion (dB) en funcion
del angulo del plano vertical (theta ), también se debe observa un mismo patony las formas
esperadas sin anomalias o resultados raros.

Las lineas en los diagramas muestran como la radiacion varia en diferentes direcciones.
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Las figuras muestran los l6bulos principales en las que se observa la direccion en la que las
antenas emiten mas energia y presentan su maxima radiacion; y los I6bulos menores muestran

las zonas donde la antena presenta una menor intensidad de potencia de radiacion.

De igual manera complementando esta seccion se corren las simulaciones en HFSS de las 4

antenas finales para obtener los diagramas de radiacion en 3D mostrados en los incisos (a-d)
de la Figura 4.9.

Gain Plot 3D Gain Plot 3D

dB(GainTotal)
Max: 0.0 OTheh (deg)

l.
-40
-50
Min: 48.9
(@) Diagrama de radiacion de Antena 1 (b) Diagrama de radiacién de Antena 2
Gain Plot 3D Gain Plot 3D
dB(GainTotal) ;
0 Max: 3.1 dB(GainTotal)
mThefa(deg)

0 Theta (deg)

5
I
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20 1 A
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\\_// — - 3
(c) Diagrama de radiacion de Antena 3 (d) Diagrama de radiacion de Antena 4

Figura 4.9 Diagramas de radiacion en 3D de las cuatro antenas finales simulados en HFSS:
(@Fr=2.45GHz, h=1.0mm; (b)Fr=2.45GHz, h=1.6mm; (c)Fr=3.5GHz, h=1.0mm;
(d)Fr=3.5GHz, h=1.6mm
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La interpretacion de los diagramas 3D es similar a los 2D, solo que, en estos, se puede
apreciar una variacion de la distribucion y emision de la radiacion delas antenas en el espacio
y no solo en un plano. De igual manera se aprecian los maximos y minimos con valores

dentro de lo normal.

4.2.3 Comparacion de diagramas de radiacion: Mediciones experimentales en espacio
libre Vs. Simulaciones

Después de realizar una segunda medicién se observa y se determina que ciertamente al estar
en un entorno de “espacio abierto” no existe demasiada interferencia ni rebote o choque de

sefiales y los diagramas que se obtiene ahora son mas limpios y estos presentan una mejor
forma.

Ahora entonces, para realizar una comparacion entre los diagramas de radiacion de las
antenas y hacer un andlisis de las coincidencias y diferencias entre lo simulado y lo real
medido en un entorno de “espacio abierto”, nuevamente se acude al software MATLAB para
lograr que nos muestre los dos diagramas al mismo tiempo, los cuales se pueden apreciar en

los incisos (a-d) de la Figura 4.10.

SIMULACION vs. EXPERIMENTAL Antena h=1.0mm Fr=2.45GHz SIMULACION vs. EXPERIMENTAL Antena h=1.6mm Fr=2.45GHz

150°

180°

210°

240° 300° 240° 300°

270° —— Simulacién 270° —— Simulacion
—— Medicion experimental — Medicion experimental

(@) Comparacion de diagramas (Antena 1)  (b) Comparacion de diagramas (Antena 2)
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SIMULACION vs. EXPERIMENTAL Antena h=1.0mm Fr=3.5GHz SIMULACION vs. EXPERIMENTAL Antena h=1.6mm Fr=3.5GHz
90° 20°
120° . 60°

150° 30° 150° 30°
180° 0 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° —— Simulacion 270° —— Simulacién

—Medicion experimental — Medicié experimental

(c) Comparacién de diagramas (Antena 3)  (d) Comparacion de diagramas (Antena 4)
Figura 4.10 Comparacion Simulado vs. Experimental de los diagramas de radiacion de las

cuatro antenas finales: (a)Fr=2.45GHz, h=1.0mm; (b)Fr=2.45GHz, h=1.6mm;
(c)Fr=3.5GHz, h=1.0mm; (d)Fr=3.5GHz, h=1.6mm

En las graficas mostradas de los incisos de la Figura 4.10, se puede observar que en los 4
casos existe una gran similitud tanto en el patrén de forma como en la respuesta de los valores
arrojados. Las mediciones manifiestan un comportamiento semejante a las simulaciones. Las
variaciones que presentan se deben a factores como que la caracterizacion de las antenas no
se realizd en un ambiente completamente controlado en el cual el arie y otras cosas como
rebotes de sefial incluso minimas interferencias ocasionan perdidasy esto afectaa las lecturas

tomadas alterando de cierta manera los valores que deberian de ser los ideales.

4.3 CONCLUSION

Las antenas reportadas dentro de este trabajo fueron elaboradas paso a paso como lo indica
la teoria, sin embargo, no hay que olvidar que en algun punto fue necesario hacer diversos
analisis y adecuaciones tanto en los valores que arrojaron los célculos, como en las
simulaciones realizadas en este proceso. De manera general se obtuvieron resultados de gran
similitud para ambas frecuencias y para los diferentes anchos del sustrato que se utilizaron.
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CAPITULO V

“CONCLUSIONES Y TRABAIJO
FUTURO”

INTRODUCCION

Este capitulo expresa las conclusiones derivadas a lo largo del progreso de esta investigacién
con el fin de alcanzar los objetivos planteados al inicio de la presente tesis. Asimismo, se

introducen algunas propuestas para futuras investigaciones, con el fin de continuar y
profundizar en lo ya elaborado.

5.1 CONCLUSIONES

Dentro de la presente investigacion fueron desarrolladas cuatro antenas de parche rectangular
de microcinta empleando papel bond como substrato. Las diferencias entre las antenas
radican en los grosores utilizados (h=1.0mm y h=1.6 mm) y en las frecuencias de disefio para
las cuales fueron creadas (2.45GHz y 3.5GHz).

Después de todo el proceso desde la investigacion, continuando con el disefio, la simulacion,
la fabricacion, la medicion y la caracterizacién de las antenas realizadas en esta tesis, los
resultados indican que, si existe una coherencia y relacion tanto en los diagramas de
radiacion, como en las graficas de los Pardmetros Sy también en las mediciones reales que
se lograron obtener correspondientes a cada antena.
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Este alineamiento de informacién y coincidencias dan validez y sugieren que los métodos
empleados en esta tesis son efectivos y fiables arrojando buenos resultados para el estudio,

la investigacion y el desarrollo de antenas.

Se puede destacar la importancia de integrar diversos enfoques experimentales y
simulaciones que ayudaron de manera significativa en la investigacion, permitiendo una
comprension mas profunda 'y completa del tema; adquiriendo también experiencia en el

disefio, modelado y fabricacion de antenas.

Esto involucra entonces que, haber elegido el papel bond como material para el sustrato en
una antena de parche de microcinta, su funcionamiento es sino el ideal, si uno optimo y
operable y se ha logrado verificar con las pruebas y comparaciones realizadas, pues se

lograron resultados en coman y similares a lo esperado.

Recapitulando y haciendo énfasis en los puntos mas destacados que requirieron especial

atencion para gue se pudiera avanzar a lo largo de la investigacion, se enlista lo siguiente:

-En la web se pueden encontrar varias tablas con distintos valores asociados a la constante
dieléctrica de diferentes materiales, se recomienda hacer una caracterizacion del material
dieléctrico a utilizar, esto con la finalidad de obtener un valor mas aproximado al real en caso

de no tener el dato correcto.

-Durante el proceso del célculo de los valores para las dimensiones fisicas de la antena
(parche, linea de alimentacion e inset) se debe recordar que algunas formulas y expresiones
son empiricas Yy resultan ser solo aproximaciones estandarizadas lo que significa que enalgin

punto se deben realizar distintos analisis paramétricos hasta lograr los objetivos deseados.

-En cuanto a los resultados de las simulaciones en HFSS muestran que las antenas responden
de buena manera cayendo en las frecuencias deseadas, en cuanto al coeficiente de reflexion
arroja valores optimos para el funcionamiento y referente a los diagramas de radiacion son
los esperados. No obstante, se recuerda que la simulacion se realizé en un entorno ideal, es
decir, factores de disefio como el de una caja deradiacion deaire para resonar en la frecuencia
de operacion de cada antena, o la precision en milimetros de las longitudes de las antenas,
entre otros, son un indicativo que las mediciones en un ambiente real pueden variar y arrojar
distintos resultados.
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-Sobre las mediciones de las antenas en el VNA se obtuvieron resultados similares a las de
las simulaciones. En el punto de caida de la frecuencia de disefio no fueron exactas y se
recorrieron algunos Hertz en el caso de las antenas de 2.45GHz, pero no afecto demasiado
puesto que se encontraba dentro de un rango permitido y sobre todo por debajo de los -10dB.
Estas diferencias son causas de errores menores en las mediciones fisicas de las antenas

debido a las condiciones bastas de fabricacion de éstas y el ambiente del lugar donde fueron
medidas.

-Por lo que respecta a la caracterizacion y con referencia a los resultados de los diagramas de
radiacion se observa concordancia dentro de lo normal, las figuras no son del todo iguales a
las simulaciones debido a que en las mediciones no se contaba con un ambiente controlado
ni era el ideal, también recae peso en los instrumentos utilizados para las mediciones y esas
son razones por lo que existe incertidumbre en las mediciones. Es recomendable también
precisar el barrido para el cambio de los angulos, y sobre todo al hacer una lectura de datos
delenloensudefectode2en 2,se obtendran mas valores para ser graficadosy asi generar

una curva mas uniforme y detallada.

5.2 TRABAJO FUTURO

A continuacién, se mencionan algunas sugerencias y propuestas en general para futuros

proyectos de investigacion con relacion a esta tesis:

1. Ocupando varias antenas disefiadas en esta tesis, modelar y construir un arreglo
matricial multibanda o resonando en frecuencias diferentes a las de 2.45GHz y
3.5GHz.

2. Siguiendo la misma linea de disefio de ocupar el papel como sustrato, implementar
antenas de parche rectangular pero ahora con alguna de las diferentes presentaciones
que tiene el papel como lo pudiera ser el encerado, el fotografico, el opalina, el
vegetal, etc.

3. Adentrando en la parte ecologica y el cuidado del medio ambiente, materiales como

el PET, el papel reciclado, incluso el carton son candidatos para utilizar como

materiales en la ingenieria, desarrollo y elaboracion de dispositivos como las antenas.
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APENDICE A: EQUIPOS DE LABORATORIO
OCUPADOS PARA MEDICIONES

Este apéndice proporciona un resumen de funciones y caracteristicas clave de los equipos
utilizados para la medicion y andlisis fundamentales en el desarrollo, prueba y validacion de

los datos que se plantean a lo largo de esta tesis.
GENERADOR DE SENALES ANRITSU MG3692C 20GHz

La generacion de las sefiales durante el proceso de caracterizacion de las antenas fue
por medio del Generador de sefiales Anritzu modelo MG3692C mostrado en la Figura A.1.
Este equipo es fundamental para pruebas de aplicaciones en sistemas electronicos y de
telecomunicaciones. Algunas de sus principales caracteristicas son: Unrango de frecuencias
de 10 MHz a 20 GHz; Soporta modulaciones en AM, FM, PM, y modulaciéon de pulso; La
potencia de salida es ajustable y va de -140 dBma+13 dBm; Es de alta precision, muy estable

en la frecuencia generada y tiene bajas distorsiones armonicas.

Figura A.1 Generador de sefiales Anritsu modelo MG3692C

ANALIZADOR DE SENALES ANRITSU MS2830A4 SKHZ - 26.5GHZ

Equipo de medicion que realiza un andlisis espectral en un amplio rango de
frecuencias, verifica la calidad de las sefales e identifica problemas de interferencia y
distorsion en sistemas de comunicacion. Las lecturas del proceso de caracterizacion fueron
realizadas con el Analizador de sefiales Anritsu MS2830A4 mostrado en la Figura A.2. Datos

que posteriormente sirvieron para generar los diagramas de radiacion. Este analizador tiene
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caracteristicas como: Un rango de frecuencias de los 5 KHza26.5 GHz; Su andlisis espectral
permite observar la distribucion de potencia de sefales en el dominio de la frecuencia; Cuenta

con alta resolucion y capacidad para detectar sefales débiles en ambientes ruidosos; Incluye

analisis de espectro en tiempo real, medicion de potencia y analisis de modulacion.
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Figura A.2 Analizador de sefiales Anritsu modelo MS28304

ANALIZADOR DE REDES VECTORIALES ANRITSU MS4644B 40GHz

Principalmente se ocupa para la caracterizacion de componentes y dispositivos de RF
como antenas, filtros, amplificadores y sistemas de radar. E1 VNA Anritsu modelo MS4644B
mostrado en la Figura A.3 se utiliz6 para la caracterizacion de las propiedades dieléctricas
del papel y las mediciones experimentales de los Coeficientes de reflexion de las antenas.
Cuenta con caracteristicas principales como: Un amplio rango de frecuencias (70 kHz a 40
GHz); Realiza mediciones de Parametros S para analizar el comportamiento de redes y

componentes pasivos; Ofrece una excelente precision y estabilidad en la medicion.

Figura A.3 Analizador de redes vectoriales Anritsu modelo MS2830A4
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