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GLOSARIO

Microchip: tecnologia basada en circuitos de tamafios muy reducidos.

Permitividad: es una constante fisica que describe como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio. También llamado permitividad eléctrica (€).

Permeabilidad: también denominado permeabilidad magnética, se denomina
permeabilidad magnética a la capacidad de una sustancia o medio para atraer y
hacer pasar a través de si los campos magnéticos, la cual estd dada por la
relacion entre la intensidad de campo magnético existente y la induccion
magnética que aparece en el interior de dicho material.

Vector de Poynting: puede definirse como el producto vectorial del campo
eléctrico y el campo magnético. Recibe su nombre del fisico inglés John Henry
Poynting.

MMIC: (Circuitos integrados monoliticos de la microonda) son un tipo de circuitos
integrados que operan en frecuencias de microondas.

Stripline: es un tipo de linea de transmision para modos TEM (Transversal
Electro- Magnéticos) utilizada en electrénica de comunicacion.

TEM: (Transversal Electo-Magnéticos) Los modos transversales son debidos a las
condiciones de frontera impuestas por la guia de ondas.



Fringing Effects: Debido a que la dimension del parche es finita a lo largo de la
longitud y el ancho, se presenta el efecto de los bordes en las esquinas del
parche.

Microstrip: es un tipo de linea de transmisién eléctrica que pueden ser fabricados
utilizando placa de circuito impreso, y se utliza para transmitir sefiales de
microondas.

GUI: Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface), es una plataforma de
disefio personalizada que permite el ingreso, la interaccién y la visualizacion de
informacion por parte del usuario de la aplicacion desarrollada.



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ANALISIS DE LA SIMULACION DEL PATRON DE
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RESUMEN

En este proyecto de grado se realizo el analisis del patron de radiacion de una
antena microstrip rectangular donde se llevo a cabo el estudio y la creacion de una
herramienta en Matlab para simular el patron. Para el uso adecuado del simulador
por parte del usuario, se describieron una serie de procedimientos de uso.
Adicionalmente se puede comparar los datos obtenidos por la simulacién don los
datos obtenidos por el software LVDAM-ANT, realizando unos estadisticos para
optimizar dicho andlisis.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicaciones en las Ultimas décadas han evolucionado con
un alto desarrollando tecnoldgico, con una tendencia muy marcada en busca de la
miniaturizacion y a su vez de un alto rendimiento de los equipos disefiados para
los diferentes fines. Las antenas son el componente fundamental de todos los
sistemas de radiocomunicaciones, por consiguiente la antena puede tener un alto
desempeiio en estos sistemas, cuando el tamafo, el peso, el costo, el
rendimiento, la facilidad de instalacibn y el contorno aerodinamico sean
parametros de suma importancia.

Los tipos de antena, dependen de la forma en que se distribuye el campo
electromagnético en la propia antena o la tecnologia utilizada segun el uso al que
vayan ser destinadas; por lo tanto, para este proyecto solo se investigo y analizo
sobre las Antenas Microchip Rectangular. Las formas mas comunes de las
Antenas Microchip o Antenas Parches es cuadrado, rectangulo, circulo y elipse,
pero es posible cualquier forma.

Este proyecto se desarroll6 de tal manera que permite al lector disefar,
implementar y verificar, las diferentes formas del patrén de radiacion en las
Antenas Microchip; este se puede verificar por medio de una herramienta creada
mediante un algoritmo desarrollado en el software Matlab, el cual visualiza el
patron de radiacion de una Antena Microchip previamente establecida con unas
caracteristicas especificas, dimensiones y la longitud de onda de la sefal de
radiofrecuencia recibida.

Mediante el Modulo LVDAM-ANT desarrollado por LAB-VOLT y adquirido para el
laboratorio de la Universidad Pontificia Bolivariana, se obtienen los datos reales de
la visualizacidén del patrén de radiacion de la misma antena y posteriormente se
hace su respectiva comparacion con la simulacion adquirida por el software.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Desarrollar un software en Matlab que permita simular el Patron de
Radiacién de una Antena tipo Parche y realizar la comparacion con las
medidas tomadas del Patréon de Radiacion de la misma Antena en el
Modulo LVDAM-ANT.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un algoritmo en el Software Matlab utilizando diferentes
métodos numéricos para obtener el patron de radiacion de una antena tipo
parche.

e Seleccionar la forma geométrica de la antena tipo parche a construir.

e Cualificar el error entre el patron de radiacion obtenido por simulacion y el
patréon de radiacion medido con el médulo LVDAM-ANT.

e Crear un manual, para el uso y manejo del Software.

18



II. MARCO TEORICO

1. TEORIA DE ANTENAS

Las antenas como componente fundamental de todos los sistemas de
radiocomunicaciones son el medio mas practico y en muchas ocasiones Unico
para poder transmitir informacién a largas distancias. En las ultimas décadas con
el creciente desarrollo y evolucion de las comunicaciones inalambricas, las
antenas microchip han sido objeto de estudios para muchos investigadores en
todo el mundo por su amplio uso en diferentes sectores.

1.1 RESENA HISTORICA

La telegrafia en el afio 1844, posteriormente la telefonia en el afio 1878, fueron los
primeros sistemas de comunicacion eléctricos. Estos sistemas funcionaban
enviando sefales a través de lineas de transmision de dos hilos conductores, que
conectaban el emisor con el receptor [1].

James C. Maxwell, en el afio 1854, desarroll6 los primeros modelos matematicos,
creando las teorias de las antenas, corroborados por los experimentos de Heinrich
R. Hertz, en 1887, y los primeros sistemas de radiocomunicaciones de Guglielmo
Marconi en 1897 [1].

En 1901, se realizé la primera comunicacion transoceénica desde Cornualles a
Terranova. En 1907 ya existian servicios comerciales de comunicaciones [1].

40 afos después de la creacion de los primeros sistemas de radiocomunicaciones
por Marconi, la tecnologia de las antenas se centr6 en elementos radiantes de
hilo, a frecuencias hasta UHF. Inicialmente se utilizaban frecuencias de
transmision entre 50 y100 kHz, por lo que las antenas eran pequefias comparadas
con la longitud de onda. Tras el descubrimiento del triodo por De Forest, se pudo
empezar a trabajar a frecuencias entre 100 kHz y algunos MHz, con tamafios de
antenas comparables a la longitud de onda [1].

Después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron e implementaron nuevos
elementos radiantes como guias de onda, bocinas, reflectores, etc. El magnetrény
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el Klystron (generadores de microondas) dieron una gran contribucion en los
sistemas de comunicacion, que operan a frecuencias superiores del GHz [1].

En las décadas de 1960 a 1980 los avances en arquitectura y tecnologia de
computadores tuvieron un gran impacto en el desarrollo de la moderna teoria de
antenas. Los métodos numericos se desarrollaron a partir de 1960 y permitieron el
analisis de estructuras inabordables por métodos analiticos. Se desarrollaron
métodos asintéticos de baja frecuencia (método de los momentos, diferencias
finitas) y de alta frecuencia (teoria geométrica de la difraccion GTD, teoria fisica de
la difraccion PTD) [1].

Anteriormente las antenas tenian un lugar secundario en el disefio de un sistema,
en la actualidad es el dispositivo mas importante y critico en un sistema de
radiocomunicacion. Asi mismo en la primera mitad del siglo XX se utilizaban
métodos de prueba y error, mientras que en la actualidad se consigue pasar del
disefio tedrico al prototipo final sin necesidad de pruebas intermedias [1].

1.2 ANTENAS

Una antena es un dispositivo metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas, la antena se utiliza como la interface entre un transmisor y el
espacio libre o el espacio libre y el receptor, de igual forma permite la transicién de
las ondas guiadas a las ondas radiadas y viceversa [2]. El circuito equivalente para
una antena se muestra en la siguiente figura 1.1:

Figura No 1.1. Circuito Equivalente de una Antena

Ry
— Zg ' * MW
I |
-~ —

N oSN SN R,
% | / N v
& @ | \ Il \ g \ / |

Y \/ Vo X,

I Standing wave |

‘ . |

l«<— Source —}=——— Transmission line — = Antennna |

Fuente: [2]
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La fuente es representada por un generador ideal, la linea de transmisién es
representada con una impedancia caracteristica Zc, la antena es representada por
una carga Za compuesta de 3 impedancias en serie: R, Rr y Xa [Za=(RL+R)+jXa].
La resistencia de carga R, representa las pérdidas por conductor y por dieléctrico.
R es la llamada resistencia de radiacion y es una resistencia ficticia utilizada para
justificar la potencia que es radiada al espacio. La reactancia Xa es utilizada para
representar la parte imaginaria de la radiacion (potencia reactiva) [2]. En
condiciones ideales se espera que la potencia generada por la fuente sea
transmitida en su totalidad a la resistencia de radiacion, sin embargo esto no se
logra en la préactica debido a que existen pérdidas intrinsecas por conduccién y por
el dieléctrico, al igual por desacoplamiento de impedancias por lo que no toda la
potencia es transmitida y se generan dos tipos de ondas viajando en direcciones
opuestas: ondas transmitidas de la fuente hacia la carga y ondas reflejadas en
direccion contraria. Estas ondas en direcciones opuestas generan interferencia
constructiva o destructiva que deriva en las llamadas ondas estacionarias
(standing waves) [2]. El circuito anterior se aplica tanto para la transmision como
recepcion de las antenas.

1.3 TIPOS DE ANTENAS

La diversidad de los tipos de antenas con caracteristicas especificas y
particulares, depende de la forma en que se distribuye el campo electromagnético
en la propia antena, también depende de la tecnologia utilizada segun el uso al
gue vayan a ser destinadas. Algunos tipos de antenas son:

1.3.1 Antenas de Alambre

Es el tipo mas comin de antenas con el mayor niumero de aplicaciones y se
pueden hallar ubicadas en edificios, en automoviles, en aviones, naves espaciales,
etc. Existen varios tipos de antenas de alambre como los monopolos, dipolos, las
antenas de lazo y antenas de hélices [2].
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1.3.2 Antenas de Apertura

Este tipo de antenas tienen gran aplicacion en aviones y naves espaciales debido
a que pueden ser montadas y moldeadas facilmente en la estructura del avion o
nave. Su estructura consta de una guia de onda con terminacién en formas
piramidales, cilindricas, corneta, etc. [2].

1.3.3 Antenas de Apertura Planas

En la busqueda de antenas con tamafios reducidos se han generado disefios de
antenas de apertura con dimensiones cada vez mas pequefias segun las
necesidades actuales, ademas de ser mas practicas, disminuir los costos de
fabricacion. Un ejemplo de éste tipo de antenas son las llamadas Vivaldi, las
cuales utilizan dos formas de cobre cada una en un lado de un substrato
dieléctrico. Una tecnologia muy reciente que ha cobrado auge en los ultimos afios
es la llamada Substrate Integrated Waveguide, que consiste en utilizar una guia de
onda de tamafio reducido integrada en un substrato dieléctrico, la cual presenta
una gran practicidad para construir circuitos de dimensiones pequeiias [3]. En la
siguiente figura 1.2 muestra ejemplos de este tipo de antenas.

Figura No 1.2. Dos antenas de apertura planas: a) Antena Vivaldi y b) Antena de corneta
utilizando SIW.

Fuente: [4], [5].
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1.3.4 Antenas Microchip

Desde su aparicion han tenido un gran desarrollo principalmente debido a sus
tamafos reducidos (conforme a las frecuencias de operacion han ido
incrementando, los tamafos de estas antenas disminuyen considerablemente).
Las antenas de microchip constan de un parche conductor sobre un substrato
dieléctrico aterrizado [2]. En la figura 1.3 se muestra una antena microchip
caracteristica.

Figura No 1.3. Antena microchip.

Fuente: [6].

1.3.5 Antenas de Reflexion

Este tipo de antenas consta de una estructura de antena de cualquier tipo
incluyéndole un reflector para mejorar sus propiedades. Entre los tipos de antenas
de reflexion mas comunes de estas antenas estan la parabdlica, de plano de
angulo, cilindrico y esférico [2].

1.3.6 Antenas de Lentes

Dependiendo de la composicién y forma de las lentes en estas antenas se pueden
convertir varias formas de energia divergente en ondas planas. Este tipo de
antenas tiene las mismas aplicaciones que las antenas de reflector parabdlico
sobre todo a altas frecuencias ya que en las frecuencias pequeias, los tamafios y
pesos de las lentes pueden llegar a ser demasiado altos [2].
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1.4 PARAMETROS DE LAS ANTENAS

Los parametros de las antenas se utilizan para la caracterizacion de las diferentes
propiedades que tiene una antena especifica. Estos parametros se encuentran
relacionados con la radiacion que de la antena es emitida. A continuacién
describen los parametros primordiales para juzgar el comportamiento de una
antena.

1.4.1 Patréon de Radiacion

El parametro mas importante de las antenas es el patron de radiacion,
definiéndose asi como la representacion espacial de la energia que es radiada por
una antena y/o la representacion de las intensidades de los campos o las
densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion con una
antena.

Esta representacion generalmente se hace para campo lejano (mas adelante se
hablara de los campos de radiacion de una antena). Su representacion puede ser
en cartesiano, dos dimensiones o tres dimensiones. Cuando la representacion del
patron de radiacion es en tres dimensiones existen dos planos sobre los cuales se
grafican los puntos correspondientes a la energia radiada de la antena: el plano
Azimutal y el plano de elevacion.

El plano Azimutal es aquel que esta en funcién del angulo ¢ (f(¢)) y puede verse
como un plano horizontal, mientras que el plano de elevacion es aquel que esta en
funcién del angulo 6 (g(0)) y puede verse como un angulo vertical [2] (Figura 1.4).
En dicha figura se pueden apreciar también las dimensiones para considerar el
patron de radiacion de una antena (coordenadas esféricas): el radio donde se
mide la radiacion (r),el diferencial del plano azimutal (dg), el diferencial del plano
de elevaciéon (d@), el diferencial de area esférica (dA) asi como los vectores
unitarios de las coordenadas esféricas (ar, a@ y ao).
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Figura No 1.4. Patrén de Radiacion Tridimensional

r2sin 0 d dg

Elevation plane
Major
lobe —

Minor lobes =—

Fuente: [2]

El patron de radiacion se puede presentar en tres formas posibles: patron
isotrépico (aquel en el cual una antena hipotéticamente sin pérdidas irradia igual
energia hacia todas las direcciones), patron direccional (la energia puede
depender de la direccion angular en el plano Azimutal (f(¢)), en el plano de
elevacion (g(8)) o ambos) y patron omnidireccional (presenta un patron no
direccional en un plano y un patrén direccional en otro) [2]. La siguiente Figura 1.5
muestra las tres formas mencionadas [2].
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Figura No 1.5. Patrones de Radiacion

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Fuente: [7]

1.4.2 L6bulos del Patron de Radiacion

En el patron de radiacion de cualquier antena se pueden apreciar los llamados
I6bulos de radiacion, los cuales se definen como “el area del patrén de radiacion
rodeada por regiones de relativamente baja intensidad de radiacion” [2]. Los
I6bulos de radiacién de las antenas se pueden clasificar en dos tipos: I6bulos
principales (main lobes) y I6bulos secundarios (minor lobes). A su vez los I6bulos
secundarios pueden subdividirse en l6bulos laterales (side lobes) y I6bulos
posteriores (back lobes). En la figura 1.6 se muestra un patréon de radiacion
direccional conteniendo su l6bulo principal, I6bulos secundarios, I6bulos laterales y
I6bulo posterior.
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Figura No 1.6. Lobulos de un Patron de Radiacion Direccional
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1.4.3 Regiones de Campo

En una antena la potencia radiada esta compuesta por una parte real y una parte
imaginaria. La parte real es la llamada potencia radiactiva, la cual puede ser
transferida a un medio y por lo tanto es la que se puede utilizar. La potencia
reactiva es la parte imaginaria de la potencia radiada y ésta no puede ser
transferida a los medios, simplemente permanece oscilando entre los campos. La
potencia radiactiva y reactiva se presenta en diferentes proporciones dependiendo
de la distancia donde se midan a partir de la antena, es por ello que se han
definido las llamadas regiones de campo [8].
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El espacio que rodea a una antena se puede dividir en tres regiones de forma
esférica: la regiébn de campo cercano reactivo, region de campo cercano radiante
también conocida como region de Fresnel y la region del campo lejano también
conocida como Fraunhofer [2]. La region del campo cercano reactivo es aquella
inmediatamente cercana a la antena donde la potencia radiada esta constituida en
Su mayoria por potencia reactiva. Para la mayoria de las antenas ésta region se

ha definido en el rango R<0.62,/D%/4 . R es el radio alrededor de la antena, 1 es

la longitud de onda y D es la dimensién mayor de la antena. Para dipolos muy
cortos o antenas similares esta region queda delimitada por R < A/2x [2]. En esta

region la potencia reactiva es aproximadamente igual a la potencia radiactiva. La
regibn de campo cercano radiante se encuentra limitada en los rangos

R>0.62,/D%*/4 y R< 2D2//1 [2]. Para antenas cortas se puede considerar a esta
region para el rango R> 1/2x[2], [4]. La regién de campo lejano o de Fraunhofer
es aquella que en la que la potencia radiada esta constituida en su mayoria por
potencia radiactiva. La region de campo lejano se extiende en el rango R > 2D2//I

[2]. Para antenas de dimensiones cortas el rango para este campo se puede
considerar como R >> /27 [2], [4]. La figura 1.7 se muestran las tres regiones en

gue se divide el espacio que rodea a una antena.

Figura No 1.7. Regiones de Campo
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Fuente: [2].
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1.4.4 Densidad de Potencia Radiada

La potencia de una onda electromagnética cualquiera puede definirse mediante el
vector de Poynting, el cual apunta hacia la direccion de propagacion de la onda.
La potencia contenida en un &rea equivale a la integral cerrada de superficie del
producto punto entre el vector de Poynting y el diferencial de area. [2], como se
muestra a continuacion:

P = ﬂw -ds = #W -nda Ecuacion (1.1)
S S

Doénde:

Op = es lapotencia total instantanea en W
i = es vector unitario normal a la superficie.
da = es el area infinitesimal de la superficie cerrada en m?.

W = es el vector de Poyting puntual.

La densidad de potencia promedio queda expresada como:

W (x, v,2) = [W(x, v, z:0)]w = sRe[E x H*]  (W/m?) Ecuacién (1.2)

La potencia radiada promedio de una antena entonces puede encontrarse
integrando en el area deseada, por lo tanto se tiene:

Prad - Pav = #Wrad -ds = ﬂwav -nda
S S

1
ziﬂRe(ExH*)-ds
S

Ecuacion (1.3)
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1.4.5 Intensidad de Radiacién

La intensidad de radiacion se define como la potencia radiada en una antena por
unidad de angulo sdlido [5]. La intensidad de potencia se mide en el campo lejano
donde la potencia que se radia es en su mayoria radiactiva y se expresa como:

U =r’Wrad Ecuacion (1.4)
Donde:
e U = es la intensidad de radiacion (W/unidad de angulo solido).
o T = es el radio.

e Wrad = es la densidad de radiacién (W/m?).

1.4.6 Directividad

La directividad es un parametro muy importante en las antenas, esta definido
como la razon de la intensidad radiada en una direccion a la intensidad de
radiacion promedio en todas las direcciones [2]. Entre mas alta sea la directividad,
el haz de radiacion serd mas afilado. La directividad es un pardmetro muy
importante a la hora de juzgar el patron de radiacion de una antena. La
directividad para una antena microstrip rectangular esta dada por:

D= 2 Ecuacion (1.5)

Donde W es una variable de la dimensiones del parche en la antena microstrip
rectangular, AO es la longitud de onda ( AO= c/fr), c es la velocidad de la luz y fr es
la frecuencia de resonancia.

30



1.4.7 Ganancia

La ganancia es un parametro con nombre desacertado asignado para las antenas,
ya que las antenas son elementos pasivos y por lo tanto no pueden realizar una
amplificacion, es por ello que el término ganancia cuando se habla de antenas
varia de su definicion convencional utilizada para circuitos electrénicos. La
ganancia es un parametro de las antenas similar a la directividad. La diferencia
reside en que la directividad solamente toma en cuenta las propiedades
direccionales de la antena y por lo tanto ésta depende Unicamente del patrén de
radiacion. Por el contrario la ganancia de una antena toma en cuenta tanto las
propiedades direccionales de ésta como la eficiencia. La definicion de ganancia
dice que es la razon de la intensidad de radiacion en cualquier direccion a la
radiacion de intensidad que seria obtenida si la potencia aceptada por la antena
fuera radiada de manera isotropica [2]. La ganancia de una antena se expresa
como sigue:

int ensidad de radiacién _4 U (o, ¢)
potencia total de entrada (aceptada) P.

n

G=4r

Ecuacion (1.6)

1.4.8 Eficiencia de una antena

En un circuito cualquiera la eficiencia sirve para determinar las pérdidas presentes
en la entrada de la misma. Para una antena la eficiencia total esta dada por [2]:

€ =€,€.€&4 Ecuacion (1.7)
Doénde:

e es la eficiencia de reflexion de una antena debida a desacoplamientos de
impedancia entre la antena y la linea de transmision. Esta eficiencia esta

2
ampliamente ligada al coeficiente de reflexion mediante €, =1—‘F‘ _A'suvez el

coeficiente de reflexion tiene un valor I' = (Zin —-Z, )/(Zin + ZO)’ donde Zj, es la

impedancia de entrada de la antena y Zo es la impedancia caracteristica de la
linea de transmision.
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€. es la eficiencia de conductor asociada con las pérdidas por efecto Joule, es
decir con potencia que es transferida al medio.

€q es la eficiencia del dieléctrico asociada con las pérdidas del dieléctrico con el
cual se esté trabajando [2].

1.4.9 Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena es un valor subjetivo dependiendo de las
caracteristicas buscadas en el funcionamiento de una antena. El ancho de banda
se describe como “el rango de frecuencias dentro del cual el desempefio de la
antena, con respecto a alguna caracteristica se ajusta a un estandar especificado”
[2]. En otras palabras el ancho de banda se refiere al rango de frecuencias que
cumplan las caracteristicas deseadas, las cuales pueden ser intensidad de
potencia, potencia radiada, coeficiente de reflexion, coeficiente de transmision,
directividad, etc.

32



2. ANTENAS TIPO PARCHE O MICROSTRIP

Las antenas tipo parche también son conocidas como antenas microstrip ya que
se basan en dicha tecnologia. Son mecanicamente robustas cuando se montan en
superficies rigidas, también son compatibles con disefios MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits), y la forma particular y el modo de la antena son
seleccionados de forma versatil en términos de la frecuencia de resonancia, la
polarizacion, el patrén de radiacion y la impedancia. Su uso tiene un gran auge
para aplicaciones en las que el tamafo reducido es importante por ejemplo:
aeronautica, aviacion, satélites, aplicaciones en misiles, dispositivos moviles,
comunicaciones inalambricas en general, y para frecuencias elevadas
principalmente en los rangos de microondas y ondas milimétricas [2].

Las ventajas mas importantes de las antenas microstrip son: permiten disefiar
dispositivos cada vez mas pequefios y con componentes livianos, de igual o mejor
eficiencia [3], son faciles de integrar tanto a superficies planas como no planas,
sencillas, de facil produccion en masa (por lo que los costos pueden ser muy
reducidos), faciles de adaptar con circuitos integrados de microondas, versatiles
en términos de impedancia, patron, polarizacion y frecuencia de resonancia [2].

Entre las principales desventajas de este tipo de antenas se pueden nombrar: baja
potencia de radiacién (por su estructura no se pueden soportar altas potencias en
los componentes de una antena microstrip), baja eficiencia, ancho de banda
angosto [2], pérdidas considerables y se afectan facilmente por el factor térmico
(sobre todo si se trabaja sobre substratos flexibles).

2.1 ORIGEN

Las antenas tipo parche estan basadas en la tecnologia microstrip. Estas antenas
son el resultado de una evolucién que desde sus inicios estuvo regida bajo el
principio de realizar disefios de dimensiones reducidas tanto en antenas como en
lineas de transmision que pudieran ser facilmente acoplados a cualquier
dispositivo.

En los afios 50, los primeros circuitos impresos para microondas aparecieron con
el nombre de strip-lines (Linea de Tira). Una stripline esta constituida por una tira
delgada conductora en un dieléctrico, el cual posee dos capas metalizadas en el
exterior (en la parte superior e inferior del dieléctrico). Tanto la placa superior
(parche) de la estructura como la inferior (plano tierra) tienen el mismo potencial.
Por su arreglo balanceado las striplines confinan la mayor parte de los campos (de
forma TEM) dentro del dieléctrico. A partir de las striplines se empezé a utilizar
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una nueva forma de circuiteria de microondas y sus principales aplicaciones son
para realizar acopladores de lineas paralelos de alta directividad debido a su
naturaleza de acoplamiento intrinseca [9]. La figura 1.8 muestra algunas
configuraciones de las antenas striplines.

Figura No 1.8. Configuraciones de Antenas Striplines
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Un afio después de la aparicion de stripline, en el afio 1952 aparecieron las lineas
de microstrip, la diferencia fue que se retiro la parte superior del substrato dejando
la linea conductora en el exterior. La tecnologia microstrip tardd mas en ganar
auge ya que estas estructuras al ser muy abiertas tienen amplias pérdidas por
radiacion y en particular cuando son utilizadas en substratos de baja permitividad
como los que se tenian en aquellos afios. Cuando la tecnologia fue avanzando y
se fueron creando substratos de menores pérdidas, el uso de las lineas de
microstrip fue aumentando ampliamente [9].

Existen distintos modelos para el analisis y disefio de lineas de microstrip que se
hablara en secciones posteriores. El primer modelo fue llevado a cabo por
Wheeler el cual defini6 una aproximacién cuasi-TEM que todavia es usada en
modelos actuales [9].

Después de las tecnologias stripline y microstrip, surgieron otros dos tipos de
lineas: “slot lines” y “coplanar lines”. Las Slot Lines tienen una estructura similar a
las lineas de microstrip con la diferencia de que poseen una ranura en la linea
conductora. Las coplanar lines tienen dos ranuras paralelas en la linea conductora
y son principalmente usados en conjunto con semiconductores y para alimentar
antenas tipo parche [9].
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Figura No 1.9. a) Tecnologia de Circuitos Impresos, b) Tecnologia Coplanar
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El futuro de las lineas de microondas son los llamados “MMICs” (Monolithic
Microwave Integrated Circuits) que consisten en la deposicion de circuitos planos
(como los mencionados anteriormente) directamente encima de un substrato
semiconductor con la intencion de llevar a cabo circuitos completamente
integrados [9].

Como se menciono al inicio de este capitulo, las antenas tipo parche utilizan la
tecnologia de las lineas de microstrip y es por ello que en este trabajo se pondra
énfasis en aspectos importantes de dicha tecnologia.

2.2 TIPOS DE ONDAS EN LAS LINEAS DE MICROSTRIP

Existen cuatros tipos de ondas presentes en una linea de microstrip: ondas
espaciales (space waves), ondas superficiales (surface waves), ondas de fuga
(leaky waves) y ondas guia (guide waves); a continuacion se presenta una breve
descripcion de cada una de ellas.
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2.2.1 Las Ondas Espaciales

Son aquellas ondas que son enviadas considerando un plano de elevacion desde
0 hasta 180 grados (fuera de la estructura). En otras palabras, son las ondas que
son enviadas al espacio libre, pierden magnitud y se atentan conforme aumenta la
distancia. En el disefio de antenas este tipo de ondas son las de mayor
importancia puesto que son las ondas radiadas, mientras que si se habla de lineas
de transmision y circuitos estas ondas significan pérdidas en la aplicacion buscada
y por lo tanto tratan de eliminarse [9].

2.2.2 Las Ondas Superficiales

Son aquellas que se presentan en direccion descendente y limitadas en los

siguientes valores: 7/2 < 0 < ﬂ—arCSin(]/w/gr )[9]. La figura 2.0 muestra las

ondas.

Dichas ondas estan confinadas practicamente dentro del dieléctrico y no son
uniformes. Al ir descendiendo, las ondas encuentran el plano de tierra que las
refleja, después al llegar a la entrecara del dieléctrico y el espacio libre se provoca
gue también sean reflejadas mediante el esquema conocido como reflexion interna
total, de tal forma que las ondas permanecen viajando y decayendo
exponencialmente debajo de la interfaz. Las ondas superficiales entonces toman
parte de la sefial enviada y por lo tanto aumentan las pérdidas. La amplitud de la
sefal es reducida, lo cual se traduce en decremento de eficiencia de la sefal y
atenuacion. Otro efecto de las ondas superficiales es que introducen errores en el
acoplamiento de las impedancias en el circuito [9].

Figura No 2.0. Sensores Basados en Ondas Superficiales
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Si se llega a dar el caso que una onda alcance las fronteras de una estructura
microstrip caracterizada por ser abierta, la onda sera difractada por los ejes y sera
transmitida al aire lo que generaria que se degradara el patron de radiacion para
una antena ya que se aumentan los Iébulos laterales y hay niveles de polarizacion
cruzada. De todo lo anterior se puede apreciar que los efectos de las ondas
superficiales afectan tanto a circuitos y lineas de transmisibn como a el
funcionamiento de las antenas de tal forma que siempre se debe buscar
minimizarlas [9].

2.2.3 Las Ondas Fuga

Las ondas de fuga son parecidas a las ondas de superficie, con la diferencia que
en el plano de elevacibn el angulo tiene el siguiente rango:

T — arcsin(l/dgr )< 0 < 7 [9]. En la figura 2.4 se muestra este tipo de onda.

La ondas inicialmente son reflejadas en el plano de tierra (como las ondas
superficiales) viajan en el dieléctrico en direccion de la tira conductora,
posteriormente, cuando las ondas alcanzan la entrecara del sustrato y el espacio
libre, una parte de las ondas es reflejada nuevamente mientras que otra se fuga al
espacio libre (de ahi el nombre de este tipo de ondas). El proceso anterior se
repite y como una parte sale al espacio libre, la magnitud de las ondas que se van
reflejando dentro del substrato va decreciendo con la distancia hasta desaparecer
después de cierto recorrido [9].

Las ondas de fuga pueden ser utilizadas en algunas estructuras como parches
apilados para aumentar las dimensiones aparentes de las antenas y poder tener
una ganancia mas amplia.

2.2.4 Las Ondas Guiadas

Las ondas guiadas se presentan en circuitos impresos que son utilizados para
guias de onda o lineas de transmisién y son aquellas que se pueden encontrar
cuando la parte superior del substrato dieléctrico estd metalizado casi en su
totalidad. Ademas las ondas guiadas solamente pueden existir para valores muy
especificos del angulo de incidencia. Las ondas guiadas entonces se encuentran
viajando dentro del substrato rebotando tanto en la parte metélica superior como
en la que esta referenciada a tierra. Por lo mencionado anteriormente, esta
estructura no es utilizada para aplicaciones de antenas [9].
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2.3 REQUERIMIENTOS PARA CIRCUITOS Y ANTENAS

Dependiendo de las aplicaciones que se requieran para una linea microstrip
(lineas de transmision y circuitos o antenas), las necesidades tanto del ancho del
substrato como de la permitividad eléctrica de éste son diferentes. Al variar estos
parametros se logra que un tipo de ondas (mencionadas anteriormente) sea
predominante y se logre el comportamiento deseado para la linea microstrip. Cabe
destacar que las ondas superficiales podrian ser usadas para lograr acoplamiento
de circuitos, sin embargo por lo general no son deseadas [3], [9].

Para lineas de transmision y circuitos se busca que la mayor parte de la energia
se encuentre confinada entre los dos conductores de tal forma que se procura que
el substrato grueso (comparado con la longitud de onda de la sefial) y la
permitividad eléctrica de éste sea muy alta. De esta forma se logra que las ondas
predominantes sean las guiadas. En el caso de las antenas, se requiere
exactamente lo contrario y para evitar que se concentre toda la energia en ondas
guiadas, el substrato debe de ser muy delgado en comparacién con la longitud de
onda y la permitividad eléctrica debe ser baja. De esta forma se puede garantizar
gue las ondas predominantes en estas estructuras sean las radiadas y se tenga el
comportamiento de una antena [3], [9].

Como se menciono, las ondas superficiales podrian utilizarse para acoplar
circuitos pero por lo general afectan la radiacion y se intenta que sean eliminadas
en lo posible. Es por ello que se trata de evitar la situacion en la que el substrato
sea grueso en comparacion con la longitud de onda de la sefial y ademas tenga
una permitividad eléctrica alta, lo que generaria que las ondas superficiales sean
las predominantes [3],[9].

De lo anterior se puede apreciar que las estructuras que mejor funcionan para las
antenas tienen propiedades opuestas a aquellas que funcionan mejor para los
circuitos, lineas de transmision o guias de onda de la tecnologia microstrip, es por
ello que no se puede lograr un circuito Optimo que pueda utilizarse para ambas
aplicaciones. Si se desea un circuito de ese tipo se debe hacer un compromiso
entre la calidad individual que se tendra debido a que no se pude lograr el maximo
de eficiencia para ambos casos a la vez.

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS MICROSTRIP

Las antenas tipo parche poseen una tira conductora de largo L, ancho W y grosor
t. La tira conductora se encuentra situada en la parte superior de un substrato
dieléctrico, el cual tiene un ancho h. En la parte inferior del substrato dieléctrico se
tiene un plano referenciado a tierra [2], [3], [9]. En la figura 2.1 se ilustra la
estructura de una antena microstrip.
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Figura No 2.1. Estructura de una antena de microstrip
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Los rangos de medidas y caracteristicas de los parametros mencionados son los
siguientes:

El valor de t tiene que ser muy delgado: t<<Zo (20 es la longitud de onda de la
seflal en el espacio libre) situada sobre el plano de tierra con un h<<io,
usualmente 0.003 20 < h <0.05 20[2].
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El valor de L puede variar dependiendo de la forma utilizada. Para un parche tipo
rectangular se tienen los siguientes rangos: 10/3 <L< 20/2 [2].

Al ancho del substrato debe de ser mucho menor que la longitud de onda, por lo
general se puede considerar: h<< io [2].

La permitividad eléctrica del substrato dieléctrico por lo general se encuentra

dentro de los rangos: 2.2 < €, < 12. Siempre debe buscarse la menor permitividad
posible para lograr una mejor eficiencia en la antena [2].

Dependiendo de los requerimientos especificos para los cuales se construya una
antena microstrip de un solo elemento, se puede recurrir a varios tipos de
configuraciones, los mas tipicos son: dipolo (tanto en su forma de media onda
como de onda completa), cuadrada, rectangular, pentagonal, triangular, circular,
disco con ranura, sector de disco, anillo, semi-disco, anillo eliptico, espiral [2], [3],

[9].

Otro tipo particular de antena de parche que ha surgido en afos recientes es la
llamada “antena f invertida plana” (PIFA, Plannar Inverted F Antenna) muy
utilizada para unidades moéviles, la cual es basicamente la mitad de una antena
tipo parche cuadrada. Bibliografia referida a este tipo de antenas se puede
encontrar en [10], [11], [12], [13].

Las configuraciones mencionadas anteriormente se refieren a antenas de un solo
elemento, sin embargo, si la aplicacion lo requiere y para obtener mejoras en las
deficiencias intrinsecas de las antenas tipo parche se pueden utilizar arreglos de
antenas con el fin de lograr las caracteristicas deseadas.

El patrén de radiacion de una antena de parche es omnidireccional aunque la
potencia radiada es emitida solamente hacia la parte superior de la antena en su
forma ideal debido a que se considera un plano de tierra infinito, el cual bloquea la
radiacion hacia la parte inferior de la antena [2]. En la realidad puede existir una
radiacion hacia la parte inferior de la antena debido a que el plano de tierra es de
dimensiones finitas, sin embargo los l6bulos posteriores son de dimensiones
pequefias en comparacion con el I6bulo principal por lo que pueden despreciarse.
En la figura 2.2 se muestran los patrones de radiacién caracteristicos para una
antena de parche.
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Figura No 2.2. Patron de Radiacion de una Antena Microstrip. a) Campo Eléctrico E y b)
Campo Magnético H
X
A \
. 1

Fuente: [2]

2.5 METODOS DE ANALISIS

Al hablar del disefio de antenas tipo parche se puede encontrar una gran gama de
métodos mediante los cuales se pueden llevar a cabo analisis de las antenas.
Dependiendo de la precision y el grado de sencillez que se busque se puede
seleccionar el método que mas se ajuste a las necesidades.

Entre los diversos métodos existentes para llevar a cabo el andlisis de antenas
tipo parche se pueden encontrar 3 categorias principales:

2.5.1 Modelos Empiricos

Estos modelos son los menos precisos a la hora de disefiar, sin embargo son los
mas sencillos de realizar. Su método de andlisis se basa en la suposicion de
conceptos y estructuras de forma general sin llevar a cabo consideraciones de
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irregularidades en parametros. Estos modelos pueden tener un buen nivel de
precision cuando se trabaja en rangos de frecuencias menores a los de las ondas
milimétricas (f< 30GHz) sin embargo, conforme se salen de estos rangos los
modelos presentan imprecisiones muy grandes por lo que es necesario utilizar
otros modelos en estos casos.

A pesar de las limitantes mencionadas, los modelos empiricos tienen un rol muy
importante para realizar disefios de los cuales partir en primera instancia, a su vez,
aportan un buen sustento para llevar a cabo disefios en rangos superiores a las
ondas milimétricas ya que muchos analisis pueden ser llevados a cabo en rangos
de microondas y utilizar escalas para disefios a mas altas frecuencia [2], [3].

Los dos principales modelos empiricos son:

= Modelo de linea de transmision.
= Modelo de cavidad resonante.

2.5.2 Modelos Semi-Empiricos

Estos modelos ocupan un lugar intermedio entre los empiricos y los de onda
completa. Presentan una precision mayor a la de los modelos empiricos pero
inferior a la de los modelos de onda completa. A su vez, estos modelos poseen un
nivel de dificultad superior a la de los modelos empiricos pero inferior a la de los
modelos de onda completa [3], [9]. Entre los principales modelos de este tipo de
pueden nombrar:

= Enfoque variacional.

= Enfoque variacional generalizado.

= Enfoque de ecuacion integral dual.

= Modelo de corriente superficial eléctrica.

= Técnica de la transformada de Hankel.

= Método de reciprocidad.

= Técnica de condicién de frontera de borde generalizada (GEBC).
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2.5.3 Modelos de Onda Completa

Estos modelos se presentan como los mas precisos a la hora de disefiar sin
embargo también son los mas complicados y se requiere de herramientas
computacionales avanzadas para llevarlos a cabo [3], [9]. Entre los principales
modelos de onda completa se pueden mencionar:

= Método de momentos en el dominio del espacio.

= Método de momentos en el dominio espectral.

= Andlisis en el dominio de transformada.

= Método de estados finitos (FEM).

= Enfoque de ecuacion integral potencial mixto (MPIE).

= Técnica de la transformada rapida de Fourier en conjugado-gradiente
(CGFFT).

En este proyecto de tesis se utilizé los modelos empiricos para una frecuencia de
10 GHz. Para el disefio se utilizé el modelo de linea de transmision y para obtener
el patrén de radiacion el modelo de cavidad resonante.

2.5.1 MODELOS EMPIRICOS

2.5.1.1 Modelo de Linea de Transmision

El modelo de linea de transmisidon presenta una gran facilidad de disefio aunque
también es el menos preciso ademas de que solamente puede ser utilizado para el
disefio de antenas rectangulares o circulares. Este modelo considera los bordes
de la antena como dos aperturas (slots) que irradian. Cada apertura tiene un
grosor W (ancho de la antena), una altura h (ancho del substrato) y separadas a
una distancia L (longitud de la antena). Las aperturas a su vez son consideradas
como admitancias complejas compuestas de una conductancia G y una
susceptancia B. En la figura 2.3 se muestra el circuito equivalente para una antena
rectangular con el modelo de linea de transmisién [2], [3], [9].

43



Figura No 2.3. Modelo de Linea de Transmision de una Antena
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Fuente: [2]

La distribucion de los campos en una antena de parche en los bordes presenta los
llamados fringing effects (Efecto de interferencia por difraccion en los bordes) que
forman lineas de radiacion como se muestra en la figura 2.4.

Dependiendo de la frecuencia de operacion asi como de los substratos utilizados
para las antenas los fringing effects se presentan de diferente forma para cada
disefio. Debido a los fringing effects la longitud y ancho efectivos de la antena no
son de igual valor a las dimensiones fisicas reales, por lo tanto debe de
considerarse este efecto cuando se disefia una antena. A su vez los fringing
effects en una antena de microstrip se presentan en dos medios: el aire y el
substrato dieléctrico utilizado para la antena por lo que se tienen dos
permitividades eléctricas distintas y la distribucion de los campos sera diferente de
un medio al otro [2], [3], [9].

Figura No 2.4. Fringing Effects en una antena de parche rectangular

Fuente: [2]
El modelo de linea de transmision supone una permitividad eléctrica efectiva, €rer,

combinando ambas permitividades eléctricas (aire y substrato) y asume que la
antena se encuentra inmersa dentro de un solo medio homogéneo con dicha
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permitividad constante en toda su superficie. La permitividad eléctrica es una
cantidad que se calcula para que se tenga exactamente las mismas caracteristicas
eléctricas (principalmente constante de propagacion) que se tienen para una linea
de microstrip original [2]. A partir de considerar un solo medio con permitividad
constante se procede a calcular el valor del as longitud efectiva de la antena a
disefar.

El disefio mediante el método de linea de transmisidén se resume en los siguientes
pasos: [2]

1. Se especifica la frecuencia de operacién y el substrato a utilizar para la
construccion de la antena con lo cual se asignan los valores de [2]:

e f, (frecuencia de operacion).
e ¢ (permitividad eléctrica del substrato).
e h (altura del substrato).

2. Se obtiene el ancho efectivo de la antena de parche rectangular mediante la

formula [2]:
W = 1 2 _cC 2 5
2f Jue, Ve +1 2 e, +1 Ecuacion (2.1)

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

3. Se obtiene la permitividad eléctrica efectiva mediante la ecuacion [2]:

&= + 1+12—
W

ref
2

&+l & +1 h T .
= Ecuacion (2.2)

4. Se obtiene la extension AL mediante la siguiente ecuacion que derivara en la
obtencidn de la longitud real de la antena considerando la longitud efectiva [2].

L, =L+2AL
; Le €s la longitud eficaz o efectiva

(e, + 0.3(\’: + 0.264)

AL =0.412h v
(6, —0.258(h+0.8j

Ecuacion (2.3)
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5. Se obtiene la longitud real de la antena de parche rectangular considerando la
longitud efectiva de ésta y el valor de AL con [2]:

c
L=—F+——-2AL i6
zfr\/a Ecuacion (2.4)

El modelo de linea de transmision produce una aproximacion muy aceptable para
disefiar una antena, sin embargo presenta un defecto al generar un ancho de la
antena W mayor a la longitud L de la antena con fines de lograr una mayor
radiacion, sin embargo la eficiencia en el tamafio disminuye al excitar la parte
menos larga de la antena cuando se podrian lograr tamafios mas reducidos.

2.5.1.2 Modelo de Cavidad

Las antenas microstrip se comportan como cavidades resonantes disipativas. La
region interna del parches modelada como una cavidad rodeada lateralmente por
conductores magnéticos perfectos y los lados superior e inferior lo esta por
conductores eléctricos perfectos [2]. La siguiente figura 2.5 muestra la ubicacion
de los ejes x, y y z en el parche.

Figura No 2.5. Ubicacién de los ejes x, y y z en el parche

[ }
Xo0> Yo

Parche conductor
£ =

. _ L i
h I_l/gr Sustrato dielectrico

Plano de masa

Fuente: [2]
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El modelo de cavidad es valido bajo las siguientes consideraciones:

e Los campos en la region interna se pueden considerar constante a lo largo
del eje Z, si el substrato es suficientemente delgado h<<10[2].

e EI campo magnético tiene dos componentes transversales Hy y Hy entre la
region limitada por el parche metalico y el plano de tierra, mientras que el
campo eléctrico esta dado exclusivamente sobre z, componente Ez. Esta
hipétesis es debida a la presencia de las dos paredes conductoras
eléctricas perfectas [2].

e La corriente eléctrica en el parche, ortogonal a los bordes de la metalizacién
es practicamente nula; esto implica que la componente tangencial de H a lo
largo de los bordes es despreciable. Pueden entonces ser consideradas
cuatro paredes de conductores magnéticos perfectos desde el momento
que dE/dn =0 [2].

e Cuando se refiere a un conductor eléctrico perfecto (CEP), se trata de un
medio magnético ideal, teniendo una conductividad, O, infinita [2].

e Cuando se refiere a un conductor magnético perfecto (CMP), se trata de un
medio eléctrico ideal, con una permeabilidad magnética, p, infinita [2].

Los mecanismos de radiacion de una antena microstrip pueden ser determinados
a través de la distribucion de los campos entre la metalizacion y el plano de masa.
Como alternativa, la radiacion puede ser descrita en términos de distribuciones de
corrientes superficiales sobre la metalizacion del parche. El céalculo preciso y
riguroso del campo o de las distribuciones de corriente es muy complicado, por lo
gue se suele tender a realizar una aproximaciéon simplificada [2].

La figura 2.6 muestra la energia de la que se provee a la antena microstrip genera
una distribucién de carga sobre las superficies superior e inferior del parche, y
sobre el plano de masa, alimentada por una fuente genérica de microondas [2].

Figura No 2.6. Distribucién de cargas y creacion de la densidad en el parche
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++++++++ 0000 - === —— = l
Fuente: [2]
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La presencia de cargas positivas y negativas es debida al hecho de que el largo
del parche es igual a media longitud de onda en el modo dominante. La fuerza
repulsiva entre estas cargas empujan a algunas de ellas a colocarse a lo largo de
los bordes, de las superficies superior e inferior del parche, generando asi la
densidad de corriente J;y Jp, [2].

Considerando casi siempre que la relacion h/W sea muy pequefa, se produce un
predominio de las fuerzas de atraccion entre las cargas, permaneciendo asi la
mayor parte del flujo de corriente confinado en el parche. Sin embargo, una
pequefa porcién de corriente fluye en torno a los bordes hasta llegar a la
superficie superior de la metalizacién, generando asi un débil campo magnético
paralelo a los bordes. Asumiendo este campo magnético nulo, se pueden
considerar las paredes laterales de la antena como conductores magnéticos
perfectos, considerando siempre un substrato fino (h<<20) [2].

Para analizar los campos en el interior de la cavidad hay que resolver la ecuacion
de onda, sujeta a las condiciones de contorno de los campos tangenciales figura
2.7.

Figura No 2.7. Condiciones de Frontera

Pared eléctrica
Et =()

Pared magnetica
H1=D

Fuente: [2].
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El parche admite varias distribuciones de campo (modos) de acuerdo con las
soluciones de la ecuacion de onda homogénea [2].

VA +k*A =0 Ecuacion (2.5)
La solucion de la ecuacion diferencial es [2].

n , ' .,
A = Agy COS(T” y ]COS(% z j Ecuacion (2.6)

Donde la frecuencia de resonancia depende del modo como se ve en siguiente
ecuacion

1 nz)’ pr 2
(fr)Onp:m\/(Tj +(wj Ecuacion (2.7)

Para determinar el modo dominante con la resonancia mas baja, necesitamos
examinar las frecuencias resonantes. El modo con la frecuencia resonante de la
orden mas baja se refiere como el modo dominante. Poniendo las frecuencias
resonantes en orden creciente determina la orden del modo de operacion como se
muestra en la figura 2.8. Para todo el h<<L de las antenas de la microstrip y
h<<W. Si L>W=>h, el modo con la frecuencia mas baja (modo dominante) es el
TMoi0 cuya frecuencia resonante es [2]:

- c
Si L>W f -~ .
(f: oso oL /—gr Ecuacion (2.8)
- C
Si W>L o L>W>L/2 f)g=—— T,
( )001 ZVVXI;r Ecuacion (2.9)

Se pueden excitar otros modos de orden superior

. C
Si L>2w (f, )ozo = e Ecuacion (3.0)
Si w2l (f oo = — Ecuacion (3.1)
W /e,
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Figura No 2.8. Configuraciones de campo (modos) para el parche
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Fuente: [2]

El campo radiado se obtiene aplicando el principio de equivalencia y el teorema de
las imagenes [2].

El lado superior del parche se ha representado por una densidad de corriente
eléctrica equivalente J;, (también una densidad de corriente J, en la parte inferior
del parche gue no es necesario para este modelo). Las cuatro ranuras laterales
son representadas por la densidad de corriente eléctrica equivalente Js y el
magnético equivalente de la densidad de corriente Ms, como se muestra en la
figura 2.9 [2].

Las cuatros ranuras laterales son representadas por:

Jo=fAxH, Ecuacion (3.2)
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M, =-fxE, Ecuacion (3.3)

Donde E, y H, representan los campos eléctricos y magnéticos respectivamente
en las ranuras.

Figura No 2.9. Densidades de corrientes equivalentes en cuatro lados del parche
rectangular

Ji

(a) J;. M with ground plane

SHey L
M,=-2nxE, /
I W |
(b) Js =0, M with ground plane (c) M, with no ground plane

Fuente: [2]
En la figura 2.9 (b) muestra la presencia del plano de tierra el cual podria
considerarse por la teoria de imagenes que doblara la densidad de corriente

magnética equivalente, por lo tanto el equivalente final es dos veces la densidad
de corriente magnética [2].

M, =-2AxE, Ecuacion (3.3)

Si se asume que el modo dominante dentro de la cavidad es el modo TMyjo, los
componentes del campo eléctrico y magnético se reducen a
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(T, _
H,=H, Sm(f YJ Ecuaciones (3.4)

Donde Eoz-ijom Yy Ho= ('IT/|JL)A010

Segun el principio de equivalencia cada ranura irradia los mismos campos como
en un dipolo magnético con el Ms de igual densidad de corriente. Las densidades
de corrientes magnéticas equivalentes a lo largo de las dos ranuras son de la
misma magnitud y de la misma fase, cada uno de ancho W y altura h, separado
por la longitud L como se muestra en la figura 3.0. Estas dos fuentes agregan una
normal de la direccion al parche y al plano de tierra que forman un patron amplio.
Esto se ilustra en la figura 3.1 (a), donde el patrén de radiacion normalizado de
cada ranura en el plano principal E se bosqueja individualmente junto con el
patron total de los dos. En el plano H, el patrén normalizado de cada ranura y de
los dos juntos es igual como se ilustra en la figura 3.1 (b) [2].

Figura No 3.0. Parche Rectangular que irradia en las ranuras densidades corrientes
magnéticas equivalentes
X -
A
o A
RN
¢

L >
Fuente: [2]
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Figura No 3.1. Patrones tipicos del plano E y H de cada ranura del parche.

X
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Total ' #1. #2, Total
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(a) E-plane (b) H-plane

Fuente: [2]

El campo total es la suma del conjunto de los dos elementos que representa cada
ranura, ya que las ranuras son idénticas. La figura 3.2, muestra un parche de
modo TMozo.

Figura No 3.2. Densidades corrientes en modo TMo0

Fuente: [2]

Segun el procedimiento similar a éste usado para analizar la abertura, resumido
en la tabla 12.1, referenciado en Constantine A. Balanis., AntennaTheory, Analysis
And Design., Tercera Edition., John Wiley y Sons., 2005.,pag 672. Los campos
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eléctricos de la zona lejana irradiados por cada ranura, usando las densidades de
corrientes equivalentes de la ecuacion (3.3), se escribe como [2].

E =g, =0 Ecuacion (3.4)
khWE e " [ . sin(X)sin(Z)

E,=+j>—°>—<sing——>——~ i6

o =T { X 7 Ecuacion (3.5)
Donde

koh . y

X :7sm 0cos ¢ Ecuacion (3.6)
kW

Z= 02 cosd Ecuacion (3.6)

Para las alturas muy pequefas (Koh<<1), se reduce a

- (kW
. sin cosd
Vet ( 2 j

E¢ ~+j-2—<sing
zr cosd@

Ecuacion (3.7)
Donde Vo=hE,

Cuando los campos de igual magnitud y fase en dos ranuras separadas por una
distancia L, se puede explicar con el factor de arsenal para los dos elementos,
propuesto en la literatura [2].

k. L . .
(AF )y = ZCOS(%SIH dsin ¢j Ecuacion (3.8)

Donde L. es la longitud eficaz ecuacion (2.4), al campo eléctrico para las dos
ranuras y también para la antena microstrip es

—jkor - .
El=+] KohWE, e {sin 2] sm)EX ) sz(z )} x cos(ko—zl'esin gsin ¢J Ecuacion (3.9)

r

Para los valores pequefios de h (koh<<1), se reduce a
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o/ g sin( 02 cos@) L
E, ~+] 07” sin@ o cos(%sin@smcéj Ecuacion (4.0)

El plano E principal para la antena microstrip, el plano x-y (6 =90°, 0° < ® <90°y
270° < @ < 360°), para los campos irradiados las expresiones de la ecuaciones
(4.0) y (3.6) se reducen a

. |sinf =>-cos
C kW e ( 2 ¢j koL, . 3
E; ~ cos| —=sing Ecuacion (4.1)

+]
r IQ;hcos¢

Normalizando la ecuacion (4.1)

sin(koh cos ¢j
t 2 kOLe H .z
E,~q——=———21co0s TSln(é Ecuacion (4.2)

»¥1 koh
——CO0S
> ¢

El plano H principal de la antena microstrip, el plano x-z (® = 0°, 0° < 8 < 180°),
para los campos irradiados las expresiones de la ecuaciones (3.9) y (3.6) se

reducen a
sin(lghsin 0} sin(kO;N coS 9)
KW Ecuacion (4.3)
O cosé@

—jkor
+] K Wge ™ sin@

a Msin¢9
2

t~
E, ~

Normalizando la ecuacion (4.1)

sin(kohsin 0) sin(kow COS 0)
E, ~1sin@ K hZ K V\? Ecuacion (4.4)
%sin o O coséd

Por medio del modelo de linea de transmisién se puede disefiar una antena y por
el modelo de cavidad obtuvimos el patrén de radiacién para la respectiva creacion
y simulacién del mismo, con un algoritmo y un entorno visual GUI (Graphic User
Interface) creado en el software Matlab.
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2.6 METODOS DE ALIMENTACION

Existen diferentes métodos para alimentar una antena microstrip con el fin de
radiar lo mas eficiente posible en las frecuencias deseadas mediante un correcto
acoplamiento de impedancias. Estos se pueden condensar en 3 categorias
principales: Alimentacion Directa, Alimentacién por Proximidad y Alimentacién por
Apertura [3], [9].

Para este proyecto solo se utilizd la alimentacion directa que se describe a
continuacion.

2.6.1 Alimentacion Directa

Este tipo de alimentacidon requiere de un contacto directo entre la estructura de
alimentacion y la antena radiante. Los dos principales métodos de alimentacion en
esta categoria son: alimentacion por linea de transmision (linea microstrip) y
alimentacion por conector coaxial [3], [9].

2.6.1.1 Alimentacién por Linea de Transmision o Linea Microstrip

Este método consiste en alimentar al parche rectangular conectandole
directamente la linea de transmision (disefiada para tener la impedancia
caracteristica deseada). Existen dos formas del método por linea de transmision,
conectando la linea de transmision directamente en un borde del parche y
conectando la linea de transmision en un borde con inserciones en el parche [3],

9.
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El acoplamiento de impedancia se puede modificar en las dos formas de
alimentacién con microstrip, en el caso de la conexion directa variando la posicion
al borde del parche generara un mayor o mejor acoplamiento de impedancia y en
el caso de la alimentacion con linea de transmision por medio de inserciones, la
profundidad de la inserciébn establece segun lo deseado el acoplamiento de
impedancia. En la figura 3.3 se muestran estos dos tipos de alimentacion [3], [9].

Figura No 3.3 Alimentacion por linea de transmision: a) Conexion directa y b)
conexion con inserciones.

Antena

Rectangular Antena

Rectangular Inserciones

Linea de

Microstrip Linea de

Microsmip

Fuente [9]

2.6.1.2 Alimentacion Directa con Sonda Coaxial

Este método consiste en hacer que el pin del cable coaxial haga contacto
directamente al parche rectangular, mientras que la parte negativa de éste se
conecte al plano de tierra de la antena microstrip, esta conexion directa se realiza
por la parte inferior de la antena, es decir en el plano de tierra. El acoplamiento de
impedancia depende de la posicion de la sonda coaxial en relacion con el parche
rectangular de tal forma que colocandola correctamente generard un mejor
acoplamiento. La figura 3.4 muestra éste método de alimentacion [3], [9].

57



Figura No 3.4 Alimentacion por sonda de cable coaxial.

Substrato dieléctrico

Pin del cahle
coaxial

Conector coaxial Plano de tierra

Fuente: [2]
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3. INTEGRACION NUMERICA

Para encontrar una solucién aproximada de la Directividad, siendo un parametro
importante de la antena, se implementaron tres métodos de integracién numérica,
debido que la ecuacion (1.5) esta compuesta principalmente por una integral.

e Método Trapezoidal
e Método de Simpson
e Método de Cuadratura de Gauss

3.1 Método Trapezoidal o Regla del Trapecio

La regla del trapecio o regla trapezoidal es una de las formulas cerradas de
Newton-Cotes [16].

Considérese la funcion f(x), cuya grafica entre los extremos x=ay x= b se muestra
en la figura 3.5. Una aproximacion suficiente al area bajo la curva se obtiene
dividiéndola en n columnas (fajas o tiras) de ancho Ax y aproximando el area de
cada columna mediante un trapecio [16].

Figura No 3.5 Distribucién de las areas bajo la curva

y=Ix)
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r=g Ar x=b X

Fuente: [16]
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Llamando a las ordenadas y; (i= 0,1,2,3,...,n), las &reas de los trapecios son:

T R

.

El area total comprendida entre x =a y x = b esta dada por:

f AX
Ay = [ 100x = T2(yo +25: 2y, 112y, +,)
a Ecuacion (4.6)

La cual recibe el nombre de Formula Trapezoidal, y se puede expresar como:
AX e

= Z(YO +22yi + Ynj
i-1

(y0 +2) _resto de las Ordenadas)

Ecuacion (4.7)
AX
2

En esencia, la técnica consiste en dividir el intervalo total en intervalos pequefios y

I

aproximar la curva y =f(x) en los diversos intervalos pequefios mediante alguna
curva mas simple cuya integral puede calcularse utilizando solamente las
ordenadas de los puntos extremos de los intervalos [16].

3.2 Método de Simpson

Ademas de aplicar la regla trapezoidal o Rectangular con segmentos o sub areas
cada vez mas pequefias, otra manera de obtener una estimacién aun mas exacta
de una integral, es la de usar polinomios de orden superior para conectar los
puntos, en el caso particular del método que usa orden 2, es decir de la forma
ax’+bx+c [16].

En este procedimiento se toma el intervalo de anchura 2h, comprendido ente X; y
Xi-2, ¥ se sustituye la funcién f(x) por la parabola que pasa por tres puntos (X,yi),
(Xi+1,Yix1), Y (Xi+2,Yi+2). El valor del area aproximada, sombreada en la figura 3.6, se

calcula con un poco mas de complejidad y el resultante es (h/3)[yi+4Yi+1+Yi+2] [16].
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Figura No 3.6 Area aproximada de la curva
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Fuente: [16]

3.3 Método de Cuadratura de Gauss

Las formulas de Trapecios y Simpson utilizan nodos equidistantes y dan valores
exactos para polinomios de grado menor o igual que n (n = 1 en el caso de
Trapecios y h = 2 en el caso de Simpson). La eleccion de puntos equidistantes no
es la mejor. Puede seleccionarse los puntos de manera que mejore la
aproximacion. La cuadratura gaussiana selecciona los puntos de manera éptima
[16].

El método consiste en seleccionar los nodos x1, x2,..., xn en [a, b] y los
coeficientes c1, c2,..., cn que minimicen el error de la aproximacion [16].
T

b
/; flx)dx ~ Z cif(xy)

i=1

Ecuacion (4.9)
Reglas de Cuadratura Gaussiana: Consideramos por el momento integrales de la
forma
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1

I(F) = [ £(x) dx

-1

Ecuacion (5.0)
Note que si el integral esta dado en un intervalo arbitrario [a,b] entonces mediante
el cambio de variables [16].

b-a
I

h T
. b—a b—a a—+b
/CL flil‘f]di‘ i 5 -u‘;f( 3 T + 3 )

i=1

Ecuacion (5.1)
Tenemos que

Ecuacion (5.2)
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lIl. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Se realiz6 una investigacion acerca de la antena microstrip, desde su procedencia
hasta sus ultimas tecnologias, parametros importantes, modelos de analisis, los
métodos de alimentacion. Para la construccion de la antena disefiada se
estudiaron diferentes tipos de substratos dieléctricos como CEM y FR4.

Los substrato dieléctrico CEM, estan fabricados principalmente por ceramica, tiene
un grosor h de 0.16 cm y esté presenta altas perdidas cuando se utilizan en
antenas que tienen frecuencias resonancia muy altas. Tiene valores de constante
dieléctrica mayores de 6. Las dimensiones del parche se obtienen con el
simulador, ingresando los parametros anteriores, las dimensiones son W = 0.80
cmy L = 0.54 cm. Se realizaron algunas pruebas con este material, pero los
resultados no fueron los mejores, ya que la antena estd disefiada para una
frecuencia de resonancia de 10 GHz. Otro inconveniente fue el tipo de
alimentacién por sonda coaxial, ya que la antena al girar 180°, el cable coaxial
interfiere en el espacio de recepcion, generando un l6bulo grande y malformado.
En la figura 3.7 muestra la antena en posicién a a) 0° y b) 180° y la figura 3.8
muestra el plano E y H de la antena.

Figura 3.7 Posicion de la Antena Disefiada con Alimentacion Sonda Coaxial

a) Posicion en 0° b) Posicién en 180°

Fuente: Autor
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Figura No 3.8 Plano E y Plano H de la Antena Disefada

Fuente: Software LVDAM-ANT

Los substrato dieléctrico FR4 1/1, estan fabricados en resina poliepoxido de fibra
de vidrio que le dan una resistencia mecénica excepcional y una excelente
estética en el circuito final. Tiene un mejor desempefio al operar con altas
frecuencias. Este material tiene una constante dieléctrica de 4.5 y se realizaron
pruebas con grosor h de 0.08 cm, a una frecuencia de resonancia de 10 GHz. Las
dimensiones del parche se obtienen por medio del simulador, ingresando los
pardmetros anteriores, el cual son W = 0.90 cmy L = 0.68 cm. (esta antena se
denominé como “Antena No 3”). El método de alimentacién es por linea de
transmision, esto hace que el cable coaxial quede en linea recta desde la antena
al eje rotatorio receptor del moédulo LVDAM-ANT, como recomendaciéon del manual
de dicho médulo, para éptimos resultados. En la figura 3.9 se muestra la antena
disefiada (No 3) y la figura 4.0 muestra el plano E y H de dicha antena.
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Figura No 3.9 Antena No 3

Fuente: Autor

a) Imagen de la Antena No 3, en posicién 0°.

b) Imagen de la Antena No 3, visualizando la linea recta del cable coaxial con
el eje rotatorio receptor.

c) Imagen de la Antena No 3, visualizando el plano de tierra.

d) Imagen frontal de la Antena No 3.
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Figura No 4.0 Plano E y H de la Antena No 3

Fuente: Software LVDAM-ANT

Basados en los datos anteriores, del material dieléctrico y la frecuencia de resonancia, se
construyo la antena No. 3. El simulador tiene la posibilidad de disefar el parche, en la
seccion de “Disefio” (mostrado en el capitulo 5.3) se puede variar las dimensiones del
parche y visualizar que efecto causa en el patron de radiacion.

Se construyé dos antenas con las siguientes dimensiones disefiadas, antena No 2 con W
=lcmyL=06cmyantetnaNolconW=12cmyL=0.91cm, En lafigura 4.1 muestra
las tres antenas construida. Aumentando las dimensiones del parche se puede visualizar
en la figura 4.2 las alteraciones en el patrén de radiacion.

Figura 4.1 Antenas co'r_jstruidas

s ﬂwm!!'
s

No 3  No2 No 1
Fuente: Autor
Figura No 4.2 Graficas del Patrén de Radiacion para cada antena
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File Edit View Acquisition Tools Help Jobolt

nl=@Rlg @ ==

2D | EH |3

Fuente: Software LVDAM-ANT

4 b x |[InputData

7 x|

Signal Level

‘Antenna Position

File Manager

=] Antena No 3.ant
MSL (dB)
E 271

MSL (dB)

MSL (dB)
-13.8

MSP (%)
MSP (%)
20

MSP (%)

.....

HPBW (°)

65.24

Om

En el capitulo V, se realiza el analisis y las comparaciones de los datos obtenidos

por el software LVDAM-ANT con los datos Simulados.

Analizando las anteriores antenas disefiadas No 1, No 2 y No3, se deduce que

modificando el largo L o el ancho W, la permitividad del sustrato &€, y su grosor h,
se observan las siguientes alteraciones del campo radiado como se muestra en la

figura 4.3.

Cuando se disminuye el valor de W, la potencia radiada tendrd un mayor ancho de
haz de potencia media y unos planos E y H mas amplios en el diagrama, es decir

gue se radiard mas potencia.

Cuando se aumenta L, el |6bulo superior tiende afilar, pero si el aumento de esta

dimension es mayor, hace que los l6bulos secundarios aumenten de tamafio.
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Figura No 4.3 Alteraciones en la potencia radiada, en el plano H, al modificar a) el ancho
W del parche, b) el largo L del parche, c) la constante dieléctrica €, y d) grosor h.

L e S
L e e e s
e My S S S
L S e
e s S S .
L T B e S Sy e
L R i i S S
R T o s ot R S

. - e I
gos o004 003 002 001 o 001 002 003 -004 -005

a) W, 2W, 4W, 6W

0.02 5 T S
0.015
0.0

0.005

0
S o, U S L S S R
O s e N N S A S S R m

.a
001 0005 0006 0004 0002 0O -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01

b) L, 1"2L, 2L,

En las siguientes graficas se observa las alteraciones que se pueden lograr seleccionando
un material dieléctrico especifico.
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10" POTENCIA RADIADA

c) , 4h, 2h, h

o 10° POTENCIA RADIADA

d) 8I’l 28“ 4£I’1

Fuente: Autor
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IV. RESULTADOS Y MANUAL O PROCEDIMIENTOS DE USO

A continuacion se muestra la representacion grafica del algoritmo utilizado para la
creacion del software en Matlab.

Diagrama de flujo para la simulacién y comparacion con el valor real del patron de
radiacion de una antena microstrip rectangular.

l INICIO I

Constante dielectrica del
substrato €r
Frecuencia de resonancia fr
Ancho del substrato h

L=—"5__ _2Ar
2, [Er

Calculo Ly W

. 1 [2 2
T = _ =
U fug Y1 2AYe-l

‘ Modelo de Cavidad Resonante

Dimensiones del
parche rectangular
WL L,

. n Simular
Disenar o N

Simular?

SELECCION RUTA DE
‘ . ARCHIVO
PLO Parametros
POLAR — E,..5 AL HPBW, Kg
GRAFICAS
. SEL-ZCFION METODO: EXPORTAR
- Irapezoica [ANG E H]->.dat
M. Simpson
M. Cuadratura de Gaus5

DIRECTIVIDAD SALIDA
EH
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Diagrama de flujo para importar los datos obtenidos por el médulo LVDAM-ANT al
simulador.

INICIO
I
SELECCION RUTA DE
ARCHIVO
TMBORTAR
textread
T
Parérﬁetros

Min,Max,HPBW

PLOT
POLAR
GRAFICAS
SALIDA
EH
FIN
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E.H SIMULADOS

E.H IMPORTADOS

WATRICES DE

PLOT
POLAR

GRAFICAS

Diagramas de flujo de la comparacion de datos y proceso general del simulador

Simular

COMPARACION

]

ABS(Valores
Importados —
Valores Simulados)

Desviacion Estandar

Error TABLAS

Promedio

FIN

SIMULAR O

SIMULACION

Importar

IMPORTAR

IMPORTACION

COMPARACION

FIN

Fuente: Autor

72



5.1 Herramienta utilizada para el desarrollo del simulador en el software
Matlab

Una Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface, GUI) es una plataforma
de disefio personalizada que permite el ingreso, la interaccion y la visualizacién de
informacion por parte del usuario de la aplicacion desarrollada.

En el ambiente computacional de desarrollo y andlisis numérico MATLAB es
posible disefiar GUI's altamente funcionales y adicionalmente se aprovecha todo
su potencial de procesamiento y andlisis numérico.

5.2 Requerimientos de instalacion y uso

Para poder realizar una correcta instalacion y uso del simulador se debe cumplir
las siguientes condiciones:

El simulador siempre debe estar acompafiado del compilador con el que se cre6
dicho simulador, esto sucede cuando se pretende generar archivos ejecutables
.exe en Matlab, al compilar los codigos fuentes o los algoritmos, la herramienta
presenta conflictos si se desea ejecutar el simulador en otro equipo coOmputo con
diferente Matlab, es decir que el simulador ser& exclusivo de dicho compilador, por
lo tanto es necesario adjuntarlo en el equipo de computo el cual vaya ser utilizado
el simulador.

El conflicto de compilar el simulador tiene una gran ventaja, debido a que en
cualquier equipo computo que no tenga instalado el software Matlab y se requiera
utilizar el simulador, el compilador adjunto al simulador puede ejecutarlo sin ningin
inconveniente.

El compilador tiene como nombre “MCRInstaller.exe” y el simulador
“SimulacionAntena.exe”.

Cuando se copien los dos archivos al pc, el compilador se instala en el equipo
siguiendo todos los pasos que él mismo indica. Posteriormente se reinicia el
equipo o el pc.

El archivo “SimulacionAntena.exe” debe ejecutarse y funcionar correctamente
después de haber reiniciado el equipo de computo.
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5.3 GUI Simulador

En primera instancia la interfaz grafica de usurario muestra el nombre del
simulador “Simulador del Patron de Radiacion para Antenas Microstrip
Rectangulares” acompafiado de los creadores, ubicacion y el logotipo de la
Universidad Pontificia Bolivariana, asi como se muestra en la figura 4.4.

Figura No 4.4. Ventana de Presentacion

-
n Entrada

Y oaewmEmme—)

universidad
Pontificia

Bolivariana

Disenado por:
Sergio Daniel Martinez Campo
Rosa Maria Jiménez Bermildez

Dirigido por:
Ing. Fabio Alonso Guzman Serna
Bucaramanga - Santander - Julio de 2010

Fuente: Autor

Posicionando el cursor del ratén y presionando el botdn izquierdo del raton sobre
el botdn “entrar”, se abre un menu de acceso en el cual se muestran las siguientes
opciones y en la figura 4.5:

e Simular Patrén (boton)
e Importar Patron (boton)
e Comparacion (botdén)
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Figura No 4.5. Menu Acceso

(o o=

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Simular Patron Importar Patron \

Comparacion

Fuente: Autor

Al seleccionar la opcion “Simular Patréon” posicionando el cursor del ratéon y
oprimiendo el botdn izquierdo del ratén en el botdn respectivo, se abre un menu de
acceso el cual muestra las siguientes opciones y en la figura 4.6:

e Entradas: permite el ingreso de los parametros €, f, y h.
o Simular (botén)
e Disefio: indica y permite variar las dimensiones del parche.

o Recargar (boton)
e Parametros: Indica los parametros de la simulacion.
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e Exportar (boton): permite guardar la simulacion en una direccion especifica
por el usuario.

e Directividad (botén): menu de acceso a los métodos numéricos empleados
para calcular dicho parametro.

e Detalles Gréficas (boton): ilustra las graficas detalladamente.

e Max — Min: Indica los valores maximos tanto para el plano E como el plano
H e indica el ancho de haz de potencia media.

e Planos de Gréficas.

e Logo de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Figura 4.6 Menu de simulacion, disefio y graficas

Simulacion

Parametros!

Le {cm) Errf delta L {(cm)

universidad
Fr {GHz-Disefio) Ko Pontificia
[ [ Bolivariana

Plano E Plano H Planos Ey H Plano Ey H
1 1 1 1
Directividad

8
3 0.8 08 Detalle Graficas

5 5 0.6 06 Wax - Min

4 ! 04 04 Maximo H (dB)

2 2 02 0.2

Minimo H dB)
HPBW H ii

Maximo E (dB)

Minimo E dB)

HPBW E ("

-8 0.8 0.8 0.8

B 06 0.6 0.6

4 04 04 04

2 02 0.2 0.2

Fuente: Autor

Ingresar los parametros y condiciones correspondientes €= 4.5, f=10GHz y
h=0.08cm, segun el material dieléctrico en que se vaya a construir la antena y la
frecuencia a la que se quiere operar. Después seleccion “Simular” posicionando el
cursor del raton y oprimiendo el boton izquierdo del ratén en el botdn respectivo.
Indiqgue las dimensiones del parche (en la seccion de disefio) e indique los
pardmetros de la antena (en la seccion de parametros). También ingrese los
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valores de nivel de la potencia radiada y el ancho de haz de potencia (en la
seccion max-min). Con esto se ilustran las graficas en coordenadas polares,
cartesianas y en 3D. La figura 4.7 ilustra la GUI de simulacién.

Figura No 4.7. Simulacion y Gréficas

B simulacion

Parametros

Fr (GHz) Errf deltal {cm)
universidad
. L {cm) Fr {GHz-Disefio) Ko Pontificia
— Bonvariana
Exportar
Plano E Planos Ey H Plano Ey H
Hu

. e : Detalle Graficas
Max - Min

Fuente: Autor

Si el usuario desea una antena con dimensiones especificas, como por ejemplo de
W =3cm,L=1cmy Le, ingrese los valores en la seccion de disefio y seleccione
la opcion “Recargar” posicionando el cursor del ratéon y oprimiendo el botén
izquierdo del ratén en el boton respectivo. Indique nuevamente la simulacion con
base en los nuevos datos ingresados. La figura 4.8 ilustra el ingreso de valores
distinto de dimensiones y la simulacién.
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Figura No 4.8. Disefio, simulacion y Gréficas

Simulacion

Parametros'

Le (cm) Errf deltal {(cm)

:
universidad
Fr (GHz-Disefio) Pontificia
Bolivariana

Planos Ey H

Fuente: Autor

La seccidon de parametros también tiene un indicador con nombre “Fr (Disefio)”,
este solo indica cuando se disefia y muestra en que frecuencia de resonancia
guedara operando la antena disefiada.

Volviendo a los valores establecidos por el material dieléctrico y la frecuencia de
resonancia, después de simular y se quiere guardar la simulacién obtenida,
selecciona la opcion “Exportar” posicionando el cursor del ratéon y oprimiendo el
boton izquierdo del ratbn en el botdn respectivo, se abre una ventana de
informacion y direccionamiento para guardar la simulacion en una direccion
determinada por el usuario. Para guardar la simulacion existen dos tipos de
archivos, en .dac y en .txt, se indica el nombre del archivo y selecciona la opcion
“Guardar” posicionando el cursor del raton y oprimiendo el botdn izquierdo del
ratbn en el botdn respectivo, se utiliza dos tipos de archivos para diferenciar el
archivo simulado con el archivo real del médulo LVDAM-ANT el cual esté siempre
lo exporta en .txt. La figura 4.9 ilustra lo mencionado anteriormente.
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Figura No 4.9. Guardar Datos
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Fuente: Autor

Después de guardar la simulacion se selecciona la opcion “Directividad”
posicionando el cursor del ratén y oprimiendo el boton izquierdo del raton en el
boton respectivo, se abre un menu que indica la directividad cuando selecciona la
opciéon “Directividad” posicionando el cursor del ratén y oprimiendo el botén
izquierdo del raton en el botdn respectivo, segun el método seleccionado en la
seccion de “método”, seleccionada por la opcion “M. Trapezoidal”, “M. Simpsom” y
“M. Cuadratura de Gauss” posicionando el cursor del raton y oprimiendo el boton
izquierdo del ratén en uno de los botones anteriores. En esta GUI se indica el valor
de la directividad. Como se ilustra en la figura 3.9.

La seleccion de diferentes métodos numéricos para calcular la directividad se
realiza, ya que la ecuacion (1.5) de directividad esta constituida por una integral y
con la opcidn de los tres métodos numéricos se puede obtener una aproximacion.
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Figura No 5.0 Directividad por el M. Simpson

e e

universidad
Pontificia
Bolivariana

Método

Directividad ® M. Trapezoidal

©® M. Simpson

14.2971

@ M. Cuadratura de Gauss

Fuente: Autor

Para obtener graficas detalladas y de igual forma poder realizar comparaciones
graficas se selecciona la opcion “Detalle Graficas” posicionando el cursor del raton
y oprimiendo el botén izquierdo del raton en el botdn respectivo, se abre una GUI
con interfaces gréaficas con la opcion de indicar cual grafica se desea ver cuando
selecciona la opcién de enlaces posicionando el cursor del ratén y oprimiendo el
boton izquierdo del ratébn en el botén respectivo, por ejemplo en este caso se
selecciond “Simulada Plot E y H” y selecciona la opcion “Graficar” posicionando el
cursor del raton y oprimiendo el boton izquierdo del ratén en el botdn respectivo,
en este caso ilustrando el campo eléctrico y campo magnético en plano
cartesiano, asi como se muestra la siguiente figura 5.1.
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Figura No 5.1 Detalles de Gréficas

Uuniversidad .
Pontificia
Bolivariana

2B e R [ S B .

Fuente: Autor

De igual forma se podra detallar las gréaficas del patrén de radiacion real de la
antena diseflada y simulada exportandola por el modulo LVDAM-ANT e
importandola por el Simulador. Esto se explica posteriormente.

Ya realizada la simulacion y construida la antena parche rectangular, se obtienen
los datos reales de la visualizacién del patrén de radiacion mediante el médulo
LVDAM-ANT desarrollado por LAB-VOLT adquirido para el laboratorio de la
Universidad Pontificia Bolivariana.
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5.4 Exportar Datos Reales del Médulo LVDAM-ANT

Para la visualizacién del patron de radiacion mediante el médulo LVDAM-ANT,
esté debe de estar conectado a un pc y tener instalado el programa de dicho
maodulo llamado Sistema Didactico y Medicion en Antenas “LVDAM-ANT”.

Cuando se menciona el término exportar datos se refiere a guardar los datos en
diferentes tipos de archivos, en el caso del Modulo LVDAM-ANT que siempre
guarda los datos graficamente, lo guardaria en .txt. A continuacién se ilustrara el
procedimiento para exportar los datos.

NOTA: Los datos exportados por el médulo LVDAM-ANT los guarda como
vectores en archivo .txt, los cuales estan separados las decimales por una coma
(,). La adquisicion de datos de Matlab reconoce la coma (,) como separador de
columna con fila o de posicion en matrices y vectores, debido a esto se tiene que
realizar una configuracion al equipo donde se esté utilizando el software del
modulo antes de exportar los datos del mismo, para que las decimales estén
separadas por puntos (.).

5.4.1 Para equipos con Windows Vista

e Ingresar en “Panel de Control”.

e Ingresar en “Configuracion Regional y de Idioma”.

e En dicha ventana, en la seccion de “Formatos”, posicionar el cursor del
ratén en el botén “Configuracién Adicional”.

e En dicha ventana, en la seccién “Numeros”, en “Simbolo Decimal” se
cambia la (,) por (.).

e Se aceptan todos los cambios.

5.4.2 Para equipos con Windows XP

Ingresar en “Panel de Control”.

Ingresar en “Reloj, Idioma y Region”.

Ingresar en “Cambiar teclado u otros métodos de entrada”.

En dicha ventana, en la seccion de “Formatos”, posicionar el cursor del

ratéon en el botdn “Personalizar este Formato”.

e En dicha ventana, en la seccion “Numeros”, en “Simbolo Decimal’ se
cambia la (,) por (.).

e Se aceptan todos los cambios.
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5.5 Obtencién de los Datos con el Médulo LVDAM-ANT

Después de visualizar los campo eléctrico y campo magnético, el patrén de radiacion en
3D, como por ejemplo se ilustra en la figura 4.1. Datos de ejemplos de una antena
microstrip rectangular.

Figura No 5.2. a) Campo E y Campo H en Polar

Fuente: Software LVDAM-ANT
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Antes de ir a guardar los datos se ubica los valores maximos de los campos E y H
en 0° grados. Después se posiciona el cursor del raton en la opcion “File” y se
oprime el botdn izquierdo del raton en el botdn respectivo, y se abre un menud de
acceso y se selecciona la opcion “Export...”, asi como se ilustra en las siguientes
figuras 4.2 a) y b).

Figura 5.3 a) Opcion File

Edit View Acquisition Tools

Dz0 s @ |

.Z:| EH 3D C5|-_5-_'-i5n|

Figura 5.3 b) Opcidén Export

Ia! Edit View Acquisition Tools Help 4

New... I_‘_l

Open...

Cloze

Close All

Save
Save As...
Sawve All
Export...

Import...
Summary Info...

Page Setup...
Print Preview...

Print...
Recent Files 4

Exit

Fuente: Software LVDAM-ANT
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Después se selecciona la carpeta en que el usuario desee guardar el archivo
como .txt Unico tipo de archivos disponible para el Software LVDAM-ANT, en este
procedimiento se guardan los datos en vectores. llustracién del procedimiento en
la figura 4.3.

Figura 5.4 Guardar los datos reales
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File Manager 1%
<> S| Documertcs R Imigere A o sane——— ]
Sitios recientes pr DIDTIOLEC pr DIDTIOTEL MSL (dB) MSP (°) HPBW (°)
! N . 7] ) E -2.71 0 7641 [
& ] Mus\ca ﬁ YIdEDS " 2,63 359 76,98 C
2 Biblioteca Bl Biblioteca Y

Escritorio

L
Biblictecas

LY

Equipa
w

Red

| Guardar / 240°

‘Msnna Files(™td) j Cancelar ‘

Fuente: Software LVDAM-ANT
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados del simulador se realizd la comparacion gréfica,
matricial y analisis estadistico de los datos de la simulacion y los datos importados
por el Software LVDAM-ANT.

Unicamente se toman los datos del plano H, tanto de la simulacion como los
obtenidos por el médulo LVDAM-ANT, ya que los métodos de analisis investigados
para el estudio del patron de radiacion o el campo eléctrico (plano E) y campo
magnético (plano H), solo toma dos ranuras (W) que irradian potencia del parche
rectangular (esto se explica en el capitulo 2.5.1.1 “Modelo de linea de
Transmision”). Esto también se puede explicar con las consideraciones del modelo
de cavidad resonante (capitulo 2.5.1.2), este modelo indica que la densidad de
corriente eléctrica es aproximadamente cero, ya que el campo magnético
tangencial a los bordes del parche es muy pequefio. La ecuacion (4.2), que es el
modelo matematico del plano E, depende del grosor del substrato y de la longitud
efectiva Le, donde la longitud efectiva es un valor que indica el fringing effects
(Efecto de interferencia por difraccion en los bordes), expuesto mediante el
modelo de linea de transmision.

Siguiendo con los datos de la Antena No 3 simulados, (capitulo 4 “Desarrollo del
proyecto”) y con los datos reales de la misma antena obtenida con el modulo
LVDAM-ANT, se desarrolla la comparacion por medio del simulador. La figura 4.4
y 4.5 muestra comparacion grafica. La figura 4.6 muestra la comparacion matricial.

Figura No 5.5 comparacion gréfica por el simulador
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E __<_:» unlver'51dad -
v Pontificia Matnces Detalle Gréficas
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Plano E Plano H Planos Ey H
90 g3 9
T 60 120

Fuente: Autor
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Figura No 5.6 comparacion grafica detallada por el simulador en cartesiano y

CTes
_ unlvgtli%giaad E— = Hﬁ‘:‘ unlvrel::isfﬁg%d = 2
= Bolivariana _ —=i  Bolivariana
Plano H del moédulo Plano H Simulado
[
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Pontificia
Bolivariana

universidad —
ntificia
Bolivariana

N
]
2

os

Plano H del modulo Plano H Simulado
Fuente: Autor

Figura 5.7 comparacion matricial con magnitud en decibeles

B matrices

Matriz Plano Eléctrico (E) Matriz Plano Magnético (H) Diferencia Planos (E y H)
Angulo Importada Simulada Angulo Importada Simulada Angulo E H
0 27127 - 0 26883 -9.6433e-1 ~ 0 27127 2688 ~
1 -2.7639 4.1274¢-0 1 -27005 -s.5931e-0 1 27635 2698 |
2 -2.7866 -0.004 2 26862 -0.003 2 2.7850 2682
3 27763 -0.003 3 27147 -0.007 3 27726 2707
4 -2.7907 -0.006 4 27147 -0.013 4 27342 2701
5 -2.8011 -0.010 3 27434 -0.021 5 27908 2721
6 -2.8616 -0.014 6 -27639 -0.031 [ 23483 2733
7 -2.8249 -0.020 7 -2.8260 -0.042 i 2.9047 2783
8 3 8 29198 2785

-2.9481 -0.026 -2.8408 -0.055 -] -
9 -2.9653 -0.033 9 -2.9143 -0.069 unlversldad 8 28321 23844
10 -3.0429 -0.041 10 -2.9868 -0.086 . (e . 10 3.0019 2.900
1" -3.0998 -0.048 " -3.0040 -0.104 pontlflcla 1 3.0501 2899

12 -3.1525 -0.058 12 -3.0342 -0124 L] * 12 3.0837 2910
13 -3.1881 -0.068 12 -3.1062 -0.145 mllvarlana 13 EAREY] 2.980
14 -3.2532 -0.078 14 -32015 -0.169 14 31734 3.032
15 -3.3145 -0.091 15 -3.2532 -0.194 15 32231 3.058
16 -3.3881 -0.103 _ 18 -3.2085 0221 _ 16 3.2843 3077 _
4 = W |- ol 4 = M \-_r" 1 - i f (5

Magnitud en Potencia

H
exp(dB/10) 180° 725 0675102

90°.180° 450 275° 270° 1.08664

Magnitud en Decibeles
31 20826

180°-270° ) .

Fuente: Autor
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La gréafica 4.6 muestra el promedio (error) de los datos del plano H en cuatros
cuadrantes y en ocho cuadrantes la desviacion estandar. La gréfica 4.7 muestra
las los planos H.

Figura 5.8. Gréficas del plano H

0
AN OO NENOIONONANOONONEdN NN A3 ONN o
I N < NN A NS IIND WO AN MW WO O AN M
\ T A A A A A NN NNNNN®O®M
-5

ol N\ /
w1\ / H
b\ w/

-30
Modulo LVDAM-ANT

O_

— N O N DO N NN OO NAN OOMMN W ~N o

— N < NOO OO A NS IND OO0 OO dHd AN MWL OW 0 O AN M N
_5 ™ AN AN AN AN AN M N n M
\
-15

—H
-20
-25
-30
-35
Simulador

Fuente: Autor
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La figura 4.8 muestra la grafica del promedio, se obtiene restando en valor absoluto los

dos vectores H (simulado-real)

La Tabla No 1. Los vectores con 360° se dividen en cuatros cuadrantes y se
realiza el promedio, también se divide en ocho cuadrante y se realiza la desviacion

estandar.

Figura No 5.9 Grafica del Promedio
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.999091678
Coeficiente de determinacion RA2 0.998184181
RA2 ajustado 0.998142912
Error tipico 0.024254082
Observaciones 46

La regresion se realiza tomando los valores del plano H simulados con los datos
del plano H del LabVol.

La estadistica de la regresion es una herramienta que nos ayuda a tomar
decisiones y establecer la eficiencia de un proceso.

El coeficiente de correlacion es 0.999091678 acercandose a +1. El valor de +1
indican que las dos variables x y y estan perfectamente relacionadas con una
relacion lineal, analizando que los puntos de todos los datos se encuentran en una
linea recta que tiene pendiente positiva confirmando que es conviene
implementar el simulador por que proporciona una relacion muy cercana a la real.

Para encontrar el valor del intervalo, se hallé el valor de t que corresponde a un
area de 0.025 en ambos extremos de la distribucidon, cuando existen 45 grados de
libertad, se busca en la tabla t y el valor apropiado es de 2.423.

Al obtener el intervalo de confianza +0.4617 y -0.4617
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VI. CONCLUSIONES

Con la realizacién de este proyecto la Universidad Pontifica Bolivariana
podra contar con un método de disefio y una herramienta para el laboratorio
de Antenas-Microondas donde los estudiantes de pregrado y posgrado
pueden simular y disefiar antenas microchip.

Por medio del simulador se puede obtener un ancho de haz de potencia
media HPBW constante sin necesidad de ajustar el valor maximo en los
campos E y H, ya que este mismo valor obtenido por el software LVDAM-
ANT presenta alteraciones en la medida.

Para obtener valores aproximados de la directividad teniendo en cuenta que
la ecuacion esta compuesta por una integral, se utlizaron tres métodos
diferentes M. Trapezoidal, M. Simpson y M. de Cuadratura de Gauss,
deduciendo un menor error en el célculo por medio de los métodos de
Simpson y Cuadratura de Gauss.

Gracias a este proyecto se puede ofrecer un metodo de analisis del patron
de radiacion exclusivo para antenas microstrip rectangulares inhibiendo los
métodos a prueba y error, comparandolo con los datos reales obtenidos por
el software LVDAM-ANT.
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TRABAJO FUTURO

En este proyecto se investigaron diferentes métodos de andlisis para el disefio de
las antenas microstrip que se nombraron en tres categorias modelos: modelos
empiricos, modelos semi-empiricos y modelos de onda completa. Se podria
realizar diferentes métodos para el analisis del patron de radiacién de una antena
microstrip, donde el simulador ofrezca la opcién para seleccionar por el usuario
gue método a utilizar. Seria la continuacién de esta investigacion ya que se podria
comparar la eficiencia de los métodos dependiendo la precisién y aproximacion a
los datos reales obtenidos por el software LVDAM-ANT.
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