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GLOSARIO

Microcinta: (Microstrip en ingles) es una clase de linea de transmision fabricada
utilizando placa de circuito impreso y utilizado para transmitir sefales de

microondas.
Acople: Adaptar a una situacion o ambiente distinto del que se procede.
LVDAM-ANT: software simulador del patrén de radiacién de antenas.

Nabla: Es el operador diferencial del vector.

Divergencia: mide la diferencia entre el flujo entrante y saliente de un campo

vectorial sobre una superficie.

Ancho de Banda: El ancho de banda viene definido como el rango de 2

frecuencias dadas en el cual un sistema funciona correctamente.

Directividad: es la razén de la intensidad de radiaciéon en una direccion dada a la

intensidad de radiacién promediada en todas las direcciones.

Antena: es un dispositivo que convierte las ondas dirigidas presentes en una guia
de onda, microstrip o linea de transmision, en ondas radiadas viajando por el

espacio libre y viceversa.

Vector de poynting: es unvectorcuyo modulo representa la intensidad
instantanea de energia electromagnética que fluye a través de una unidad de area
superficial perpendicular a la direccidén de propagacion de la onda y cuya direccion

es la de propagacion de la onda electromagnética.

Patron de radiacién: es la representacion tridimensional del valor promedio del

vector de poynting.



Ancho de banda de potencia media (HPBW): medida angular en la cual se radia

el 50% de la potencia.
Eficiencia: medida de la pérdida de potencia en una antena.

Ganancia: indica la cantidad de senal captada que se concentra en el

alimentador.

Polarizacion de una antena:. es la polarizacién de la onda radiada por dicha

antena en una direccion dada.

Impedancia de una antena: se define como la relacion entre la tension y la
corriente en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en general compleja.
La parte real se denomina resistencia de antena y la parte imaginaria, reactancia

de antena.

Matlab: es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren
implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los

mismos.

GUI: (Graphical User Interfase). Sistema de interaccién entre el ordenador y el
usuario, caracterizado por la utilizacion de iconos y elementos graficos en su

concepcion.

Fringing Effects: (efecto de bordes) es el efecto de los bordes en las esquinas de
la antena de microcinta ya que la dimension de la antena es finita a lo largo de la

longitud y el ancho.

MMIC: son un tipo de circuitos integrados que operan en frecuencias de

microondas.
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RESUMEN

Las antenas que se analizan en este proyecto son las antenas microcinta circular,
primero se van a definir los parametros que las describan, luego se obtendra un
modelo matematico mediante el método de cavidades resonantes, una vez
obtenidos los datos se procedera a construir un prototipo de antena, para luego
obtener datos reales mediante el software LVDAM-ANT. La segunda parte del
proyecto consiste en disefiar e implementar un software con la herramienta
Matlab, este software tendra la capacidad de calcular una serie de parametros
para facilitar el disefio de antenas microcinta circulares asi como también lograr

una comparacion entre los datos reales con los datos teéricos.

PALABRAS CLAVES: Antena microcinta, cavidades resonantes, parametros de
radiacion, Matlab, LVDAM-ANT.

ABSTRACT

The antennas that will be analyzed in this project are circular microstrip antennas,
first we're going to define the parameters that describe them, and then a
mathematical model will be obtained by resonant cavities method, and also we will
proceed to build a prototype to get real data via LVDAM.ANT software. The second
part of the project is design and implement a Matlab software tool, this software will
be able to calculate a set of standards to facilitate the design of microstrip
antennas so as to make a comparison between the actual data with the theoretical
data.

KEY WORDS: Microstrip antenna, resonant cavities, radiation parameters, Matlab,
LVDAM-ANT.



l. INTRODUCCION

Las antenas que se van a analizar en este proyecto son las antenas tipo parche,
cuyos disefios pueden ser rectangulares, triangulares, cuadradas y circulares
entre otros. Estas antenas son muy populares debido a la facilidad de analisis,

fabricacion, caracteristicas de radiacion y sobretodo su baja polarizacion.

En este proyecto en especial se profundiza en las antenas microcinta circular; para
un analisis completo, primero se deben definir los parametros que la describan, asi
que en este documento se encuentra como calcular: la eficiencia de la antena, la
corriente de la antena, la resistencia de radiacion, la resistencia de la antena

efectiva y el Patron de Radiacion.

El analisis de las antenas microcinta circular se hara por el método de
CAVIDADES RESONANTES, y para evaluar el efecto que van a tener estas
antenas sobre un sistema, se van a utilizar 2 herramientas o softwares, que
permiten analizar los parametros descritos anteriormente. El primer software que
se utiliza es el LVDAM-ANT, disefiado por LAB-VOLT, este permite tomar los
datos reales de la antena disefiada por los autores, dichos datos seran exportados
para su posterior comparacion con datos teéricos. El segundo software es una
herramienta disefiada y construida por los autores de este trabajo de grado en la
herramienta MATLAB, con el cual se obtienen datos tedricos y posteriormente
graficar dichos datos, también permite importar los datos reales y compararlos con

los tedricos por medio graficas y valores numéricos.

Ademas en este documento se presenta el método de disefio utilizado y también
una breve explicacion de las herramientas matematicas utilizadas para calcular los
datos de diseno y fabricacion, igualmente se encontrara una descripcion completa
de funcionamiento del software construido y un analisis completo de la
metodologia utilizada durante todo el proceso de investigacion y ejecucion del

proyecto.



OBJETIVOS

Objetivo General

4+ Disenar una antena microcinta circular y simular su parametro fundamental

(patron de radiacion) en el software Matlab.

Objetivos Especificos

+ Obtener un modelo matematico que describa el patrén de radiaciéon de una
antena tipo parche circular, asi como también de los demas parametros que

van a ser simulados por el software que se va a implementar.

+ Desarrollar un algoritmo en el Software Matlab para obtener el patrén de

radiacion de una antena de Microcinta circular.

4+ Hallar el error entre el patrén de radiacion obtenido por simulacién en

Matlab y el patrén de radiacion medido con el médulo LVDAM-ANT.

4+ Crear un manual, para facilitar el manejo del Software.



Il. MARCO TEORICO

1. ANTENAS

1.1 INTRODUCCION

La teoria de las antenas surge a partir de los desarrollos matematicos de James
C. Maxwell, en 1854, corroborados por los experimentos de Heinrich R. Hertz, en
1887, y los primeros sistemas de radiocomunicaciones de Guglielmo Marconi en
1897. [4]

En el pasado las antenas eran una parte secundaria en el disefio de un sistema,
en la actualidad juegan un papel critico. Asimismo 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. [4]

Una antena es un trozo de material conductor al cual se le aplica una sefnal y esta
es radiada por el espacio libre, o podriamos decir que es una estructura de
transicion entre el espacio libre y un dispositivo guia. Este dispositivo se encargara
de transmitir la energia electromagnética hacia el espacio libre. Las antenas
transmisoras transforman voltajes en ondas electromagnéticas, mientras que las

antenas receptoras realizan la funcién inversa. [4].
1.1  FUNCION DE LAS ANTENAS TRANSMISORAS Y RECEPTORAS:

Las antenas son parte indispensable de cualquier dispositivo transmisor o
receptor. Mediante las lineas de alimentacion, la antena de transmisién se conecta
con el emisor, y la antena de recepcion con el receptor. En las lineas de
alimentacion se propagan ondas electromagnéticas guiadas, es decir campos
electromagnéticos variables con iteracion entre cargas y corrientes. Entre las
antenas de radiocomunicacién se propagan ondas electromagnéticas libres. Tanto

las ondas guiadas como las libres son sefiales de radio. Por tanto, el conjunto



linea de alimentacion antena debe estar calculado para la mas econdmica
conversion de la energia de las ondas guiadas en energia de ondas libres (y
viceversa), asi como también para la reproduccion sin distorsion de la informacion

transmitida [1].

No se agota con esto la utilizacién de antenas. En el proceso de su propagacion,
las ondas se dispersan mas alla de las lineas de comunicacion y son absorbidas
por el medio circundante. Si la direccién de la onda es conocida y limitada, las
perdidas pueden reducirse concentrando las ondas emitidas en direcciones
definidas [1].

Asi pues, la antena de transmision esta destinada para la transformaciéon de la
energia de un campo electromagnético estacionario (o de induccién) producido por
la sefal emitida, en energia de un campo electromagnético de radiacion,

afadiendo ademas que este ultimo debe emitirse en unas direcciones dadas [1].

La antena de recepcion esta destinada a transformacion de la energia de una
sefial consistente en ondas de un campo de radiacion que proceden de
direcciones dadas, en energia de un campo estacionario de ondas

electromagnéticas [1].

La reciprocidad de las antenas encuentra su expresion en la posibilidad de utilizar
una misma antena en calidad de transmisora y de receptora, y de conservar
invariables los parametros principales de la antena al pasar del régimen de

transmision al régimen de recepcidn y viceversa [1].

1.2 PARAMETROS DE LAS ANTENAS
Una antena forma parte de un sistema mas amplio, es importante, por lo tanto

caracterizarla con una serie de parametros que la describan y permitan evaluar el
efecto sobre el sistema de comunicaciones, o bien especificar el comportamiento

deseado de una antena a incluir en dicho sistema [2].



Para efectos de definicién de los parametros, conviene diferenciarlos inicialmente

segun se relacionen con transmision o recepcion [2].

1.3.1 Impedancia. En la conexiéon entre el transmisor y la antena se deben
minimizar las pérdidas con el propodsito maximizar la potencia radiada; para ello es
necesario considerar la impedancia caracteristica, atenuacion y longitud de la

linea de transmision [2].

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada z, mediante
relaciones tension-corriente en ese punto. En notacién fasorial de régimen
permanente sinusoidal poseera una parte real Re (w), y una imaginaria Xe (w),
ambas dependientes en general de la frecuencia. Si ze no presenta una parte
reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena resonante. Dado que la
antena radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a
la radiacion, que puede ser asignada a una resistencia de radiacion R,, definida
como el valor de la resistencia que disiparia 6hmicamente la misma potencia que

la radiacién por la antena [2].

Pradiada = Ier (11)

La potencia entregada a la antena es la suma de las potencias radiadas y de
pérdidas en la antena. Todas las perdidas pueden globalizarse en una resistencia

de perdidas Ronm. La resistencia de entrada es la suma de la radiacién y pérdidas.

Pentregada = Pradiada t Pperdidas = Ier + IZRohm (1.2)

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia ya que
condiciona las tensiones de los generadores que se deben obtener para aplicar
determinados valores de corriente en la antena y, en consecuencia, una
determinada potencia radiada. Si la parte reactiva es grande, hay que aplicar
tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la resistencia de
radiacidon es baja se requieren elevadas corrientes para tener una potencia radiada

importante [2].



1.3.2 Intensidad de radiacion Una de las caracteristicas fundamentales de una
antena es su capacidad para radiar con una cierta direccionalidad, es decir, para

concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del espacio. Sera por tanto,

conveniente cuantificar este comportamiento con algun parametro que nos

permita establecer una comparacion entre distintas antenas [2].

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente en antenas es el esférico. Para
especificar una direccion del espacio se utiliza los dos angulos 6,¢. En este
sistema de coordenadas (Figura 1.1) se definen los vectores unitarios #,8, $, que
forman una base ortogonal. La orientacion de los vectores se determina mediante

la interseccion de una esfera de radio r, un cono de angulo 6 y un semiplano que
pasa por el eje z [2].

Figura 1.1Sistema de coordenadas esférico.
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Fuente: CARDAMA AZNAR, Angel. Antenas. 2da Edicion, Editorial Alfaomega.



La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico E(v/m) y

uno magnético H(A/m). A partir de los valores eficaces de los campos se obtiene

la densidad de flujo por unidad de superficie mediante [2]:
3(6,9) = Re(E x H*) (1.3)

Para los campos radiados, los modulos del campo eléctrico y del campo
magnético estan relacionados por la impedancia caracteristica del medio n, que en

el vacio vale 120mQ.

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de

las componentes transversales del campo eléctrico

(1.4)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de

potencia en una superficie esférica que encierra a la antena [2].

Pr=[[p(0,9) - ds (1.5)

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo solido en
una determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradian y a
grandes distancias tiene la propiedad de ser independiente de la distancia a la que

se encuentre la antena.

La relacion entre la intensidad de radiacién y la densidad de potencia radiada es

[2]

K(®,9) = p(6,p)r? (1.6)



Y la potencia total radiada también se puede calcular integrando la intensidad de

radiacion en todas las direcciones del espacio
P = [f, K(6,9)dQ (1.7)
Al ser el diferencial de angulo solido en coordenadas esféricas
dQ = ds/r? = senf d6 do (1.8)

1.3.3 Diagrama de radiacion Un diagrama de radiacion es una representacion
grafica de las propiedades de radiacion de la antena, en funcién de las distintas
direcciones del espacio, a una distancia fija. Normalmente se empleara un sistema
de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y manteniendo
constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de las variables
angulares (6, ¢). Como el campo es una magnitud vectorial, habra que determinar
en cada punto de la esfera de radio constante el valor de dos componentes

ortogonales, habitualmente segun 8 y ¢ [2].

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion
podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los

diagramas se refieran al campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del mdédulo del campo
eléctrico, por lo que la representacidn grafica de un diagrama de potencia contiene

la misma informacién que un diagrama de relacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de
la fase de E(6,¢9), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha

representacion se denomina el diagrama de fase de la antena [2].



Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacion como si proviniera
de un punto, es decir los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de
curvatura de las superficies de fase constante, se le denomina el centro de fase de

la antena [2].

Figura 1.2Diagrama de radiacion tridimensional.

PLANO E

Fuente: Fuente: CARDAMA AZNAR, Angel. Antenas. 2da Edicion, Editorial

Alfaomega.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional utilizando
técnicas graficas diversas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva. La
figura 1.2 muestra el diagrama tridimensional de una antena y los planos E y H. los

niveles se expresan en decibelios respecto al maximo de radiacion [2].

Para antenas linealmente polarizadas se define el plano E como el que forman la
direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion.
Analégicamente, el plano H es el formado por la direccion de maxima radiacion y

el campo magnético en dicha direccién [2].

Ambos planos son perpendiculares y su interseccion determina una linea que

define la direccion de maxima radiacion de la antena.
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Si bien la informacién de la radiaciéon es tridimensional, puede ser de interés, y en
muchos casos suficiente, representar un corte del diagrama. Los cortes pueden
hacerse de infinitas formas. Los mas habituales son los que siguen los meridianos
en una hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los paralelos (cotes para 6
constante). La informacién de todos los cortes del diagrama es excesiva, por lo

que se recurre a representar dicha informacion solo en los planos principales [2].

Los cortes bidimensionales de diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En 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. En coordenadas
cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de

potencia en coordenadas [1].

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en
antenas muy directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacion
mas clara de la distribucién de la potencia en las diferentes direcciones del

espacio. Las figuras 1.3 y 1.4 muestran ejemplos de ambas representaciones.

Figura 1.3 Diagrama de radiacion en coordenadas polares
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Fuente CARDAMA AZNAR, Angel. Antenas. 2da Edicion, Editorial Alfaomega.
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Figura 1.4 Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas.
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El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor
maximo a la unidad. También es habitual la representacion del diagrama con la
escala en decibelios. El maximo del diagrama de radiacion es cero decibelios y en
las restantes direcciones del espacio los valores en dB son negativos. Es
importante tener en cuenta que los diagramas de campo y de potencia son

idénticos cuando la escala esta en decibelios [2].

En un diagrama tipico, como los mostrados en las figuras anteriores, se aprecia
una zona en la que la radiacion es maxima, a la que se denomina haz principal o
I6bulo principal. Las zonas que rodean a los maximos de menor amplitud se
denominan Iébulos laterales y al I6bulo lateral de mayor amplitud se denomina
l6bulo secundario. A continuacion se definen una serie de parametros importantes

del diagrama [2].

El ancho de haz a-3dB (A6_s,;,) es la separacion angular de las direcciones en las
que el diagrama de radiacion de potencia toma el valor mitad del maximo. En el
diagrama de campo es la excursion angular entre las direcciones en las que el

valor del campo ha caido a 0.707 el valor del maximo [1].

El ancho de haz entre ceros (A6,) es la separacion angular de las direcciones del

espacio en las que el Iébulo principal toma un valor minimo.

12



La relacion de lobulo principal a secundario (NLPS) es el cociente, expresado en
dB, entre el valor del diagrama en la direccion de maxima radiacion y en la
direcciéon del maximo del Iébulo secundario. Normalmente, dicha relacion se
refiere al I6bulo secundario de mayor amplitud, que suele ser adyacente al I6bulo

principal [2].

La relacion delante-atras (D/A) es el cociente, también en dB, entre el valor del
diagrama en la direccion del maximo y el valor en la direccion diametralmente

opuesta.

Si un diagrama de radiacidn presenta simetria de revolucion en torno a un eje se
dice que la antena es omnidireccional. Toda la informaciéon contenida en el
diagrama tridimensional puede representarse en un unico corte que contenga el

eje.

Se denomina antena isétropa a una antena ideal que radie la misma intensidad de
radiacion en todas las direcciones del espacio. Aunque no existe ninguna antena
de estas caracteristicas, es de gran utilidad para definir algunos parametros de las

antenas [2].

1.3.4 Directividad

Figura 1.5 Directividad

1
i
i

Directividad
Fuente: CARDAMA AZNAR, Angel. Antenas. 2da Edicion, Editorial Alfaomega.
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La directividad D de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccién, a una distancia dada, y la densidad de potencia
que radiaria a esa misma distancia una antena isotropica que radiase la misma

potencia que la antena [2].

_ PO
D@6, ) = D) (1.9)

Si no se especifica la direccidn angular, se sobreentiende que la directividad se

refiere a la direccidon de maxima radiacion

_Pmax (1.10)

= By/@anr?)
Un dipolo eléctricamente pequefio tiene un diagrama de radiacion

p(0,9) = pmaxsenze (1.11)

La potencia total radiada se calculara integrando la densidad de potencia en todas

las direcciones del espacio [2].
4
B =[], Pmaxsen®6r?senfdfdgp = pmaxr22n§ (1.12)
Sustituyendo este valor en la definicion de la directividad se obtiene D=3/2.

La directividad se puede obtener, en general, a partir del conocimiento del
diagrama de radiacion de la antena. Si se define el diagrama normalizado

mediante

t(6, ) = 202 = 100 (1.13)

Pmax Kmax

La expresion de la directividad puede escribirse en forma

__m  _m
b= [,,t0.9)dQ — Q. (1.14)
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Donde Q, se define como el angulo solido equivalente.

Para una antena que tuviera un diagrama de radiacion uniforme en un cierto
angulo solido y cero fuera de él, Q.en este caso seria igual al angulo solido en el
que la antena esta radiando. Una antena isotropa tiene directividad uno; si radiara
uniformemente en un hemisferio, su directividad valdria 2, y si lo hiciera en un

octante seria 8 [2].

En antenas directivas, con un solo I6bulo principal y I6bulos secundarios de
valores reducidos, se puede tener una estimacion de la directividad considerando
que se produce radiacion uniforme en un angulo solido definido por los anchos de

haz a -3 dB en los dos planos principales del diagrama de radiacion (A6, - A6,) [2].

41T 41T
D T 0., A6,06, (1.15)

Si el haz tuviera una extension angular de 2°x2°, la directividad valdria
aproximadamente 10.000. Como la directividad es una relacion de potencia, es

habitual expresarla en decibelios, y en este caso tendriamos un valor de 40dB [2].

Conocida la directividad maxima D y el diagrama de radiacion normalizado t(6, ¢),
la directividad en cualquier direccion se obtiene directamente del producto de

ambos
D(6, ) = Dt(8, p) (1.16)

Un segundo parametro directamente relacionado con la directividad es la ganancia
de la antena G. su definicién es semejante, pero la comparacién no se establece
con la potencia radiada, sino con la entregada a la antena. Ello permite tener en
cuenta las posibles pérdidas en la antena, ya que entonces no toda la potencia
entregada es radiada al espacio. La ganancia y la directividad estan relacionadas,

en consecuencia, por la eficiencia de la antena [2].
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0, radiada 0,
G(Q,(p): PP( @) _  Pradiad p(6.,9) :ThD(H,(p) (117)

entregada - Pentregada Pradiada
a2 4mr2

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos

parametros son equivalentes.

2. ECUACIONES DE MAXWELL

A James Clerk Maxwell se le considera como el fundador de la teoria
electromagnética en su forma actual. El reconocido trabajo de maxwell llevo al
descubrimiento de las ondas electromagnéticas. Maxwell publico la primera teoria
unificada de la electricidad y el magnetismo. Introdujo, ademas, la corriente de

desplazamiento y predijo la existencia de las ondas electromagnéticas [7].

El electromagnetismo ha sido la base de la llamada Segunda Revolucion
Industrial, fundamentalmente en los aspectos de la conversién electromecanica de
energia y las comunicaciones. Actualmente las aplicaciones electromagnéticas
dominan toda la técnica moderna y la miniaturizacion y creciente velocidad de los
circuitos electronicos hacen cada vez mas necesaria la modelacion de estos
fendmenos mediante la teoria de campos [9], El electromagnetismo es una teoria
de campos, es decir, las explicaciones y predicciones que provee se basan en
magnitudes fisicas cuya descripcion matematica son campos vectoriales
dependientes de la posicidn en el espacio y del tiempo. La caracteristica vectorial
dificulta notablemente las resolucibn de las ecuaciones que describen el
comportamiento, por lo que se trata en la medida de lo posible de simplificar el
problema a ecuaciones escalares, y si no es posible, se utilizan sofisticados

métodos numéricos que han explotado en numero y variedad en los ultimos afios

9.
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Las leyes del electromagnetismo a las que dio expresion maxwell en la forma de 4

ecuaciones son las siguientes [7]:

Forma diferencial Forma integral Observaciones
V-D=pv 3€D . dS = jpv dv Ley de Gauss
S S
V-B=0 ng-dS= 0 Inexistencia de la carga
s magnética aislada
0B d
vxeg=_22 ng-dlz——fB-dS Ley de Faraday
ot I ot J,
oD oD ircui
UxH=]+2 ?QH-dl=J<]+—>-dS Ley circuital de Ampere
ot ] < ot

Tabla 1- Formas Generalizadas de las ecuaciones de Maxwell.

La Forma integral de la ecuacion de Maxwell representa las leyes fisicas que
sirven de fundamento, mientras que la forma diferencial se emplea con mas

frecuencia en la resolucion de problemas [7].
2.1 PARAMETROS PRESENTES

Los parametros que intervienen en la formulacion de las ecuaciones de Maxwell

son los siguientes [3]:

.« E- Campo eléctrico existente en el espacio, creado por las cargas (V/m).

e ['- Campo dieléctrico que resume los efectos eléctricos de la materia

(Coulomb/m?).

—+ g . . 0
e E- Campo magnético existente en el espacio, creado por las corrientes
(Webers/ m?).
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g- Campo magnético que resume los efectos magnéticos de la materia
(A/m).

I
- Densidad de cargas existentes en el espacio (Coulomb/m?).

« - Densidad de corriente(A/m?), mide el flujo de cargas por unidad de
tiempo y superficie y es igual a:

—

J=pi
« =- Permitividad eléctrica, caracteristica de los materiales dieléctricos.

. - Permeabilidad magnética, caracteristica de los materiales

paramagnéticos.

2.2 VECTORES DE POTENCIAL AUXILIARES

En el analisis de problemas de radiacion, el procedimiento habitual consiste en
especificar las fuentes y luego exigir a los campos radiados por las fuentes. Esto
esta en contraste con el problema de sintesis donde los campos radiados se

especifican, y son necesarios para determinar las fuente [4].

Es una practica muy comun en el procedimiento de analisis introducir funciones
auxiliares, conocidas como vectores de potencial, que ayudaran en la solucién de
los problemas. Las funciones mas comunes, son el vector de potencial A (vector
de potencial magnético) y F (vector de potencial eléctrico). La inclusién de los
potenciales a menudo simplifica la solucion a pesar de que pueden requerir la
ayuda de las funciones adicionales. Aunque es posible determinar los campos E y
H directamente de la fuente de las densidades de corriente J y M, como se
muestra en la Figura 2.1, por lo general es mucho mas simple para encontrar las

posibles funciones auxiliares primero y luego determinar los campos E y H [4].
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Figura 2 Diagrama de bloques para calcular los campos radiados por fuentes

eléctricas y magnéticas.
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Sources path 1 Radiated fields
JM E.H

Integration
path 2
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A F
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ne » nh

Fuente [4].

El procedimiento de una etapa, a través de la trayectoria 1, relaciona los campos E
y Hcon Jy M por medio de las integrales de relacion. El procedimiento de dos
etapas, a través de la trayectoria 2, se relaciona los vectores de potencial Ay F (o
E y H) con J y M por medio de las integrales de relacion. Los campos E y H se
determinan simplemente mediante la diferenciaciéon de Ay F (o E y H). Aunque el
procedimiento de dos etapas requiere tanto integracién y diferenciacion, donde
ruta 1 soélo requiere la integracién, las integrales en el procedimiento de dos pasos

son mucho mas simples [4].

2.2.1 Vector de potencial A El vector de potencial A es util en la solucion de
campo electromagnético generado por un determinado armonico de corriente
eléctrica J. El flujo magnético B es siempre solenoidal, es decir, V - B = 0. Por lo
tanto, se puede representar como el rotacional de otro vector ya que obedece al
vector identidad [3].

V-UXxA=0 (2.1)
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Donde A es un vector arbitrario. Asi se define:

BA:ﬂHA:VXA (22)

HAziV x A (2.3)

Donde el subindice A indica el campo debido al vector de potencial A.

Sustituyendo (2.3) en la ecuacion de rizo de Maxwell.
V XEy= —jouH, (2.4)
Se reduce a:
V XEj= —jouH, = —jwV X A (2.5)

También la podemos escribir como:

V X[Eq+jwA] =0 (2.6)
Del vector identidad:
VxX(=Vp,)=0 (2.7)
De 2.6 se deduce que:
E,+jwA =—-VQ, (2.8)
0]
E,=-V0,— jwA (2.9)

20



La funcion escalar @, representa un potencial escalar eléctrico arbitrario, el cual es

una funcion de la posicion.
Tomando el rotacional de ambos lados de (2.3) y usando el vector identidad:
VXV XA=V(V -A)-V?A (2.10)
Se reduce a:
VxH)=VV -4)-V324 (2.11)
Para un medio homogéneo (2.11) se reduce a:
W xH,=V({WV -4)-V?A (2.12)
Igualando la ecuacién de Maxwell:
V XHy =]+ jweE, (2.13)
(2.12) conduce a:
W + joueE, = vV (V -A)—-V?2A (2.14)
Sustituyendo (2.9) en (2.14) se reduce a
VZA+ K*A=—pu+V(V -A) +V(joued,)
=—w+V WV -A+joued,) (2.15)
Donde K? = w?pue.

En (2.2), se definio el rotacional de la A. Ahora estamos en libertad para definir la
divergencia de A, que es independiente de su rotacional. Con el fin de simplificar

(2.15), tenemos:
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1
joue

V -A= —joued,= 0, = — V-A (2.16)

La cual se conoce como la condicién de Lorentz. Sustituyendo (2.16) en (2.15), y

obtenemos:
VZA+ K?*A= —yj (2.17)
Ademas (2.9) se reduce a:

EA=—I7Q)e—ij=—ij—jw+lel7(l7-A) (2.18)

Una vez que A es conocido, Ha se puede encontrar en (2.3) y Ex de (2.18). Ea se

puede encontrar facilmente con la ecuacion de Maxwell (2.13) con J = 0.

2.2.2 Vector de potencial F A pesar que las corrientes magnéticas parecen ser
fisicamente irrealizables, los equivalentes de corrientes magnéticas se presentan
cuando se utilizan los teoremas de equivalencia de volumen o superficie. Los
campos generados por una corriente armonica magnética en una region
homogénea, con J = 0 pero M # 0, deben satisfacer V - D = 0. Por lo tanto, Er se

puede expresar como el rotacional del vector de potencial F [3].

EF=—§|7><F (2.19)
Sustituyendo (2.19) en la ecuacion rotacional de Maxwell:

V XHp =] + jwe (2.20)
Se reduce a:

V X (Hp +jwF) =0 (2.21)
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Desde el vector de identidad (2.7), se deduce que

Hp=-V0,, —joF

(2.22)

Donde @,, representa un potencial escalar magnético arbitrario en funciéon de

la posiciéon. Tomando el rotacional de (2.19)

v ><EF=—%I7 XV ><F=—%[|7|7-F—VZF]

Y que equivale a la ecuacion de Maxwell
V XEp=—-M — jouHp
Nos conduce a:
VF + joueHp = VV -F — eM
Sustituyendo (2.22) en (2.25) se reduce a
VZF+ K*F= —eM +V(V - F) + V(joued,,)

Obtenemos:

. 1
V-F=—-joued,, = 0,, = Tope

Se reduce (2.26) a:
V:F+ K*F = —eM
Y (2.22) a:

— iwF — 1 :
Hp = —jwF o V(v -F)
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Una vez que se conoce F, Ey se puede encontrar de (2.19) y Hr de (2.29) o (2.24)
con M =0.

3. ECUACION DE ONDA

3.1 INTRODUCCION

Los problemas de valores de contorno de los campos electromagnéticos son
obtenidos como solucion a las ecuaciones de Maxwell, las cuales son ecuaciones
parciales diferenciales de primer orden. Sin embargo las ecuaciones de Maxwell
se acoplan a las ecuaciones parciales diferenciales, lo que significa que cada
ecuacion tiene mas de un campo desconocido. Estas ecuaciones solo pueden ser
desacopladas aumentando su orden. Para cada campo siguiendo un
procedimiento, una ecuacion parcial diferencial de segundo orden puede ser
desacoplada y la podemos llamar ECUACION DE ONDA. Por lo tanto los campos
eléctricos y magnéticos para problemas de valores de contorno dados pueden ser
obtenidos también como solucion a las ecuaciones de Maxwell o a la ecuacion de
onda. La eleccion de la ecuacion se relaciona a cada problema por conveniencia y

su facilidad de uso [3].

3.2 SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA

Las variaciones en el tiempo de la mayoria de los problemas son de tipo armoénico.
Las series de Fourier pueden ser usadas para expresar variaciones de tiempo de
otras formas en términos de numeros armoénicos. Los campos electromagnéticos
estan asociados con problemas de valores de contorno dados, que deben ser
satisfechos por las ecuaciones de Maxwell o el vector ecuacién de onda. En
muchos casos el vector de ecuacion de onda se reduce a un numero escalar
llamado ecuacion de Helmholtz, y la solucidn general puede ser construida una

vez que la ecuacion de Helmholtz es encontrada [3].
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3.3 SISTEMA DE COORDENADAS CILINDRICAS
Si la geometria de un sistema es una configuracion cilindrica, es aconsejable

solucionar el problema de valores de contorno para los campos E y H usando
coordenadas cilindricas. Las ecuaciones de Maxwell y el vector ecuacién de onda,
las cuales deben satisfacer los campos E y H, deben ser solucionadas en

coordenadas cilindricas [3].

Primero se va a considerar la solucién para el campo E en un medio sin perdidas.
El campo H se puede solucionar de una forma similar. Para mantener cierta

simplicidad en las matematicas se va a trabajar en el espacio libre [3].

En coordenadas cilindricas la solucion general al vector ecuacién de onda en el

espacio libre se puede escribir como
E(p,¢,z) = ,E,(p,,z) + G,E,(p, 9,2) + G,E,(p, ¥, 2) (3.1)
Donde p, ¢ y z son las coordenadas cilindricas como se muestra en la figura 3

Figura 3 Sistema de coordenadas cilindricas y sus respectivos vectores unitarios

Fuente: CONSTANTINE A, Balanis. Advance Enginering Electromagnetics.
Editorial Jhon Wiley and Sons.
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Conociendo las ecuaciones

V2E = —w?usE = —B*E (3.29)
V?H = —w?usH = —B*H (3.2b)
B? = w?ue (3.2C)
Sustituyendo 3.1 en 3.2
V2(a,E, + a,E, + a,E,) = —p*(a,E, + d,E, + a,E,) (3.3)

Esta ecuacion se reduce a tres ecuaciones de onda escalares

v2(a,E,) # a,V?E, (3.47)
v2(a,E,) # a,V?E, (3.4b)
V2(a,E,) # a,V2E, (3.4c)

Sin embargo se toma una de las 3 ecuaciones escalares para la cual (3.3) se

reduce a
V2E, + B?E, =0 (3.5)

Antes de derivar las otras 2 ecuaciones escalares para las cuales 3.3 se reduce,
se da una explicacion fisica de (3.4a), (3.4b) y (3.4c), examinando 2 puntos
diferentes (py,91,2;) Yy (p2,9,,2,) y sus correspondientes vectores unitarios en
una superficie cilindrica (como se muestra en la figura 3.1), vemos que las

direcciones de a, y d,, han cambiado de un punto a otro(no son paralelas) por lo

tanto no pueden ser tratadas como constantes pero si como funciones de
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(p, ¢ y z), en contraste el vector unitario @, en los dos puntos sefala en la misma

direccién (son paralelos) [3].

Volviendo ahora a la solucion de la ecuacién 3.3. Desde que (3.3), no se reduzca
a (3.4a) o0 (3.4b), aunque satisfaga (3.4c), como lo solucionamos? El
procedimiento que sigue puede ser utilizado para reducir (3.3) en tres ecuaciones

parciales diferenciales [3].
La forma de (3.3) escrita en forma general es:
V2E = —B2E (3.6)

Se colocd de esta forma utilizando el vector identidad durante su derivacion.
Generalmente estamos bajo la impresion de que no sabemos cémo realizar el
laplaciano de un vector (V2E), como se dio en (3.6), sin embargo la podemos

reescribir la parte izquierda de (3.6) [3]
VZE = V(V-E)—VXVXE (3.7)

Cuyos términos se pueden expandir en un sistema de coordenadas, usando (3.7),

se puede escribir (3.6) como
V(V-E)—VxXVXE = —pB2E (3.8)

La cual es una alternativa, pero no una forma tan comunmente reconocible para el

vector ecuacion de onda para el campo eléctrico en el espacio libre.

Asumiendo una solucién para el campo eléctrico dado en (3.1), se puede expandir

(3.8) en tres ecuaciones escalares parciales diferenciales de la forma

E 2 OE
VZE, + (_p_g B ?8_;) = —B*E, (3.9
2 _Ep_ 298\ _ _p2
V2E, + ( o2 a(p) = —BE, (3.9b)
V2E, = —B2E, (3.9¢)
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En cada una de las ecuaciones desde (3.9a) hasta (3.9c), V* w(p,¢,z) es el
laplaciano de un escalar que en coordenadas cilindricas toma la forma de

1 d (p6¢)+1621/) 0%y

2 — L - 4

2 2 2
:ng %Z_‘ﬁ plzzq:” o (3.10)
La ecuacion (3.9a) y (3.9b) son (cada una contiene mas de una componente de
campo eléctrico) ecuaciones acopladas diferenciales parciales de segundo orden,
las cuales son mas dificiles de resolver, sin embargo (3.9c) es una ecuacién
parcial desacoplada de segundo orden, cuya solucion sera mas util para la

solucion de los modos transversal eléctrico y transversal magnético [3].
Al expandir la ecuacion (3.9c), se puede escribir como

Y 10y 19 o
ap2+pap+p26(p2+azz_ By (3.11)
Donde ¥ (p, ¢, z) es una funcion escalar que puede representar un campo 0 un
componente del vector de potencial. Asumiendo una solucidén separable para

Y(p, p,z) de la forma

Y(p, 9, 2) = f(p)g(p)h(z) (3.12)
Y sustituyendo en (3.11), se puede escribir

16f 16g

gh L+ ghoo, 5 +fg 2t = —B*fgh (3.13)

Dividiendo ambas partes sobre fgh y reemplazando las derivadas parciales se
reduce (3.13) a

1d?f 11df ., 11 d%*g . 1d?h
fap? ' fpdp | gp*de?  hdz?

= —p? (3.14)

El ultimo termino del lado izquierdo de (3.14) es solo una funcién de z, por lo tanto

se puede decir que
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1d?h d?h
Em: —ﬁzz ﬁmz —ﬁzzh (315)

Donde B, es una constante. Sustituyendo (3.15) en (3.14) y multiplicando las 2
partes por p?, se reduce a
p_zﬂ+p_d_f+ldz_g+(l[)’2—ﬁzz)p2 =0 (3.16)

fdp?  fdp gdg?

Desde que el tercer término del lado izquierdo de la ecuacion (3.16) sea solo una

funcion de ¢ se puede establecer como una constante (-m?) luego

2 2
Sabiendo
Bz_ﬁzz :ﬁpz :ﬁpz-l'ﬁzz :BZ (3.18)

Luego usando (3.17) y multiplicando la ecuaciéon (3.16) por f, se puede reducir
(3.16) a

Pt po+|(Bp) —m?|f =0 (3.19)

La ecuacion (3.18) se refiere a la ecuaciéon de restriccion para la solucién de la
ecuacion de onda en coordenadas cilindricas, y la ecuacién (3.19) se reconoce

como la ecuacion diferencial clasica de Bessel [3].
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En resumen entonces, la ecuaciéon parcial diferencial (3.11) cuya solucién se
supone que es separable de la forma dada por (3.12) se reduce a tres ecuaciones

diferenciales (3.15) (3.17) y (3.19) y la ecuacion de restriccion (3.18), asi

Vo, p0) = TE 43004 2T T - g2y (3.20)
Donde
Y(p,9.z) = f(p)g(p)h(z) (3.209)
Se reduce a
PPkt p+[(Bp) —m?|f =0 (3.21%)
ZL(; = —m2g (3.21b)
Lr = Bk (3.21c)
Con
B,> + B,” = B? (3.21d)

Las soluciones para (3.21a), (3.21b) y (3.21c) toman la forma respectivamente de

F1(0)=A11m(Bp0)+B1Ym(Bpp) (3.229)

0
[ 200)=C1H m(Bpp)+D1H2m(Bpp) (3.22b)

Y
(3.23%)

91(p)=t,e7 TP+ gyetime
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J2(p)=C2c08(me) + Dysin(me) (3.23b)

Y
hi(z)=ase-iBzz 4 petiBez (3.24%)

O
hy(z)=C3c0s(B,z) + D3sin(f,z) (3.24Db)

En (3.22a) Ju(Bop) ¥ Yim(B,p) representan respectivamente, las funciones de
Bessel de primer y segundo orden; H',,(B,p) y H%»(B,p) en (3.22b) representan

respectivamente, las funciones de Hankel de primer y segundo orden.

Figura 3.1 guia de onda cilindrica de la seccion transversal circular

Fuente: CONSTANTINE A, Balanis. Advance Enginering Electromagnetics.
Editorial Jhon Wiley and Sons.

31



Aunque (3.22a) atraves de (3.24b) son soluciones validas para f(p), g(¢) y h(z),

entonces se puede establecer que
Y(p,¢,2) = f(p)g(p)h(2)
=[A1]m(.8pp) + ﬁlYm(ﬂpp)]

X [Cycos(me) + Dysin(mep)][Ase 1P+ + psetiFa?] (3.2)

4. ANTENAS MICROCINTA

4.1INTRODUCCION

En aviones de alto rendimiento, naves espaciales, satélites, misiles y demas
aplicaciones, donde el tamafio, peso, costo, rendimiento, facilidad de instalacion, y
el perfil aerodinamico son las limitaciones, las antenas de bajo perfil pueden ser
requeridas. En la actualidad hay muchas otras aplicaciones gubernamentales y
comerciales, como la radio, comunicaciones moviles e inalambricas, que tienen
especificaciones similares. Para cumplir con estos requisitos, las antenas

microcinta pueden ser muy utiles [4].

Estas antenas son de bajo perfil, simple y barato de fabricar usando moderna
tecnologia de circuitos impresos, mecanicamente robusta cuando esta montado
sobre superficies rigidas, y cuando la forma particular y el modo de parche se
seleccionan, ellos son muy versatiles en cuanto a frecuencia de resonancia,

polarizacion, patrén, e impedancia [4].

Ademas, mediante la adicion de cargas entre el parche y el plano del suelo, tales
como pasadores y diodos varactor, elementos adaptativos con frecuencia variable

de resonancia, la impedancia, polarizacion, y el patron pueden ser disefiados [4].
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Los principales inconvenientes de funcionamiento de las antenas microcinta son
su baja eficiencia, baja potencia, alto Q (a veces en exceso de 100), la pureza de
polarizacion es pobre, rendimiento de escaneo pobre, y ancho de banda de
frecuencia muy estrecho, que es normalmente un pequefio porcentaje [4].

En algunas aplicaciones, tales como en los sistemas de seguridad del gobierno,
anchos de banda estrechos son deseables. Sin embargo, hay métodos, tales
como aumentar la altura del sustrato, que pueden ser usados para extender la
eficiencia y ancho de banda. Sin embargo, a medida que aumenta la altura, las
ondas superficiales se introducen y generalmente no son deseables porque

extraen energia de la total disponible para la radiacion directa (ondas espaciales)

[4].

4.2 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS MICROCINTA.
La antena de microcinta ha demostrado ser un excelente radiador para muchas

aplicaciones debido a sus numerosas ventajas, pero también tiene algunas

desventajas. Las ventajas y desventajas se describiran en la siguiente seccién [5].

4.2.1 Ventajas La antena de microcinta tiene varias ventajas en comparacion
con las antenas microondas convencionales. Las principales ventajas de

MSA se muestran como sigue [5]:

e Son ligeros y tienen un volumen pequefio y una configuracion de bajo
perfil.

e Se pueden hacer conforme a la superficie huésped.

e La facilidad de su produccién en masa utilizando la tecnologia de circuitos
impresos-conduce a un coste de fabricacion bajo.

e Son mas faciles de integrar con otros paises de ingresos medios en el
mismo sustrato.

e Permiten polarizacion lineal.
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e Se pueden hacer compactos para su uso en la comunicacion movil
personal.

e Permiten operaciones de doble y triple de frecuencia.

4.2.2 Desventajas La antena de microcinta tiene desventajas en
comparaciéon con las antenas microondas convencionales, son las

siguientes [5]:

¢ Reducido Ancho de banda (BW).
e Ganancia baja.

e Baja Capacidad de potencia.

Las antenas microcinta tienen estrecha BW, por lo general 1-5%, que es el
principal factor limitante para la aplicacion generalizada de estas antenas. El
aumento del peso corporal de MSA ha sido el motor principal de la investigacion

en este campo, y una amplia BW hasta el 70% se ha logrado [5].

4.3 TECNICAS DE ALIMENTACION
Las antenas de microcinta se pueden excitar directamente o mediante una sonda

coaxial. También puede ser excitado indirectamente mediante el acoplamiento
electromagnético o acoplamiento de apertura y una alimentacion de la guia de
onda coplanar, en cuyo caso no hay contacto directo metélico entre la linea de
alimentacion y el parche. Las técnicas de alimentacién influyen en la impedancia
de entrada y las caracteristicas de la antena, y es un parametro de disefio

importante [5].

El coaxial o arreglo sonda de alimentacion se muestra en la Figura 5. El conductor
central del conector coaxial se suelda al parche. La principal ventaja de esta
alimentacion es que puede colocar en cualquier lugar deseado dentro de la
revision para que coincida con su impedancia de entrada. Las desventajas son

que el agujero debe ser perforado en el substrato y que el conector sobresale
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fuera del plano de masa inferior, por lo que no es completamente plana. Ademas,

este acuerdo de alimentacién hace que la configuracion asimétrica [5].

Figura 4 Antena Microcinta
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Fuente: CONSTANTINE A. Balanis, Antenna Theory, Analysis And Design,

Tercera Edicion, John Wiley and Sons.

Un parche excitado por la linea de alimentaciéon de la microcinta se muestra en la
Figura 4.1 (a). Este sistema de alimentacion tiene la ventaja de que puede ser
grabada en el mismo sustrato, por lo que la estructura total se mantiene plana. El
inconveniente es la radiacion de la linea de alimentacion, lo que conduce a un
aumento en el nivel de polarizacion cruzada. Ademas, en el rango de ondas
milimétricas, el tamafo de la linea de alimentacion es comparable al tamafio del

parche, lo que lleva a un aumento de la radiacion no deseada [5].

Para el espesor de los sustratos, que se emplean generalmente para lograr un
ancho de banda amplio, ambos métodos anteriores de la alimentacion directa de
las antenas microcinta tienen problemas. En el caso de una alimentacion coaxial,
el aumento de longitud de la sonda hace que la impedancia de entrada sea mas
inductiva, lo que aumenta el problema. Para la alimentacion de la microcinta, un
aumento en el grosor del sustrato aumenta su anchura, que a su vez aumenta la

radiacion de alimentacion no deseado [5].
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La alimentacion indirecta, analizada a continuacion, resuelve estos problemas. Un
acople electromagnético de antenas microcinta se muestra en la Figura 4.1 (b). El
acoplamiento electromagnético también se conoce como acoplamiento de
proximidad. La linea de alimentacion se coloca entre el parche y el plano del
suelo, que esta separada por dos medios dieléctricos. Las ventajas de esta
configuracion de alimentacién incluyen la eliminacién de ruidos, la eleccién entre
dos medios dieléctricos diferentes, uno para el parche y el otro para la linea de
alimentacion para optimizar el rendimiento individual, y un aumento en el peso
corporal debido al aumento de la el grosor del sustrato general de la antena
microcinta. Las desventajas son que las dos capas deben estar alineadas

correctamente y que el grosor total de la antena aumenta [5].

Otro método para alimentar indirectamente un parche es empleando un
acoplamiento de apertura. En la configuracion del acoplamiento de apertura de la
antena microcinta, el campo se acopla de la alimentacion de la linea microcinta a
la radiacion del parche a través de una pequefa abertura eléctrica sobre el plano
de tierra, como se muestra en la Figura 4.1 (c). La apertura de acoplamiento suele
centrarse en la revisidn, que conduce a menor polarizacion cruzada, debido a la
simetria de la configuracion. La forma, tamano y ubicacion de la abertura decide la

cantidad de acoplamiento del conducto de alimentacién al parche [5].
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Figura 4.1. Alimentacion de la antena (a) la linea microcinta, (b) acoplamiento
electromagnético, (c) apertura de acoplamiento, y (d) la guia de onda coplanar
(CPW).
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Fuente: GIRISH, Kumar. Broadband Microstrip Anntenas, Editorial Artech house
2003.

37



La abertura de la ranura puede ser resonante o no resonante. La ranura resonante
proporciona otra resonancia, ademas de la resonancia del parche lo que aumenta
el ancho de banda a expensas de un aumento en la radiacion de fondo. Como
resultado, una abertura no resonante se utiliza normalmente. El rendimiento es
relativamente insensible a pequenos errores en la alineacion de las diferentes
capas. Al igual que el método de acoplamiento electromagnético, los parametros
de sustrato de las dos capas se pueden elegir por separado para obtener un

rendimiento 6ptimo de la antena [5].

La alimentacién de la guia de onda coplanar, que se muestra en la Figura 4.1 (d),
también se ha utilizado para alimentar la antena microcinta. En este método, la
guia de onda coplanar es grabada en la placa de masa de la microcinta. La linea
es excitada por una alimentacién coaxial y se termina por una ranura, cuya
longitud es escogida entre 0.25 y 0.29 de la longitud de onda de ranura. La
principal desventaja de este método es la alta radiaciéon de la ranura mas larga,
que conduce a la mala relaciéon de adelante-atras. La relacién de adelante hacia
atras se mejora mediante la reduccion de la dimension de la ranura y la

modificacion de su forma en forma de un bucle [5].
METODOS DE ANALISIS:

Las antenas microcinta generalmente tienen un parche de radiacion en dos
dimensiones sobre un sustrato dieléctrico y por lo tanto puede ser categorizado
como una componente plana de dos dimensiones para su analisis. Los métodos

de analisis se pueden dividir en dos grupos:

En el primer grupo, los métodos se basan en el equivalente de distribucion de
corriente magnética alrededor de los bordes del parche (semejantes a las antenas

de ranura). Hay tres técnicas analiticas mas populares [5]:
¢ El modelo de linea de transmisién.

e El modelo de la cavidad.

38



En el segundo grupo, los métodos se basan en la distribucién de corriente
eléctrica en el conductor del parche y el plano de tierra (similar a las antenas
dipolo, que se utiliza en combinaciéon con la simulacibn de onda completa /
métodos de analisis numérico). Algunos de los métodos numéricos para el analisis

de acuerdos de servicios administrativos son las siguientes [5]:
e El método de los momentos (MoM).
e El método de elementos finitos (FEM).
e La técnica de dominio espectral (TED).

e El método del dominio de tiempo de diferencias finitas (FDTD).

4.4. METODO DE CAVIDADES RESONANTES
Las antenas microcinta se asemejan a cavidades con carga dieléctrica, y

muestran un orden de resonancia mayor. Los campos de normalizacion dentro del
sustrato dieléctrico (entre el parche y el plano del suelo) se pueden encontrar con
mas precision mediante el tratamiento de esa regién como una cavidad delimitada
por conductores eléctricos (por encima y por debajo de ella) y por las paredes

magnéticas (para simular un circuito abierto) a lo largo del perimetro del parche

[4].

Se trata de un modelo aproximado, que en principio lleva a una impedancia
reactiva de entrada (de valor cero o infinito de resonancia), y no emite ninguna
potencia. Sin embargo, suponiendo que los campos reales se aproximan a los

generados por este modelo, el modelo calcula, admitancia de entrada [4].

Para arrojar alguna informacion sobre el modelo de cavidad, se presenta una
interpretacion fisica en la formacion de los campos dentro de la cavidad y

radiacidn a través sus paredes laterales. Cuando el parche microcinta se activa,
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una distribuciéon de carga, que se establece en las superficies superior e inferior
del parche, asi como en la superficie del plano de tierra, como se muestra en la
figura 4.2. La distribucion de carga esta controlada por dos mecanismos: uno

atractivo y un mecanismo de repulsion [4].

Figura 4.2 Distribucidén de carga y formacién de la densidad de corriente en un

parche microcinta.
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Fuente [4].

El mecanismo es atractivo entre las cargas correspondientes opuestas en la parte
inferior del parche y el plano del suelo, que tiende a mantener la concentracion de
carga en la parte inferior del parche. EI mecanismo de repulsion entre cargas
iguales esta en la superficie inferior del parche, y tiende a empujar a algunos
cargos de la parte inferior del parche, alrededor de sus bordes, y a su superficie

superior [4].

El movimiento de estas cargas crea las densidades de corriente correspondientes
Jb y JT en las superficies superior e inferior del parche respectivamente, como se
muestra en la Figura 4.2 Puesto que para la mayoria de practicas microcinta la
relacion altura-anchura es muy pequefa, el mecanismo atractivo domina y la
mayor parte de la concentracion de la carga y el flujo de corriente permanecen por
debajo del parche.Una pequefa cantidad de corriente fluye alrededor de los
bordes del parche a su superficie superior. Sin embargo, este flujo de corriente

disminuye a medida que la relacion altura-anchura disminuye [4].
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En el limite, el flujo de corriente a la parte superior seria igual a cero, que
idealmente no crearia ningun componente tangencial del campo magnético en los

bordes del parche.

@ Esto permitiria que las cuatro paredes laterales sean modeladas como
superficies conductoras magnéticas perfectas que, idealmente, no perturban el
campo magnético y, a su vez, la distribucion de campo eléctrico por debajo del
parche. Dado que en la practica hay un numero finito de altura a anchura, aunque
pequefia, los campos magnéticos tangenciales en los bordes no es exactamente
cero. Sin embargo, ya que sera pequefio, una buena aproximacion al modelo de
cavidad para el tratamiento de las paredes laterales, como la realizacién de la
perfeccion magnética. Este modelo produce una buena distribucion normalizada

campo eléctrico y magnético (modos) debajo del parche [4].

Debido a que el espesor de la microcinta es muy pequefio, las ondas generadas
en el sustrato dieléctrico (entre el parche y el plano del suelo) se someten a
reflexiones importantes cuando llegan al borde del parche. Por lo tanto, sélo una
pequeia fraccion de la energia incidente es irradiada, por lo que la antena se
considera que es muy ineficiente.

Los campos por debajo del parche forman ondas estacionarias que se pueden
representar mediante funciones de onda cosenoidal. Puesto que la altura del
sustrato es muy pequefo (h « 1), las variaciones de campo a lo largo de la altura
se consideran constantes. Ademas, debido a la baja altura del substrato, el halo
de los campos a lo largo de los bordes del parche también son muy pequefios
mediante el cual el campo eléctrico es casi normal a la superficie del parche. Por
lo tanto, sélo las configuraciones de campo TMx seran considerados dentro de la
cavidad. Mientras que las paredes superiores e inferiores de la cavidad son
perfectamente conductoras eléctricas, de las cuatro paredes laterales se puede
modelar como la realizacion de muros perfectamente magnéticos (campos

magnéticos tangenciales se desvanecen a lo largo de esas cuatro paredes) [4].
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4.4.1 Parche circular Aparte del parche rectangular, la siguiente configuracion

mas popular es el parche circular o de disco, como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Geometria de una antena microcinta circular

o]

Fuente [4].

Los modos soportados por la antena circular de parche se pueden encontrar
tratando el parche, el plano de tierra, y el material entre los dos, como una cavidad
circular. Al igual que con el parche rectangular, los modos que son apoyados
principalmente por una antena microcinta circular cuya altura del sustrato es
pequefia (h < A) son los TMZ donde z es tomado perpendicular al parche. En
cuanto a las dimensiones del parche, hay dos grados de libertad con el control

(longitud y anchura) para la antena microcinta rectangular [4].

Por lo tanto el orden de los modos se puede cambiar, modificando las
dimensiones relativas de anchura y la longitud del parche. Sin embargo, para el
parche circular s6lo hay un grado de libertad a controlar (radio del parche). Hacer
esto no cambia el orden de los modos, sin embargo, si cambia el valor absoluto de

la frecuencia de resonancia [5].
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Aparte de usar el analisis de onda completa, la antena de parche circular sélo
puede ser analizada usando el modelo de la cavidad. Esto puede lograrse
utilizando un procedimiento similar al del parche rectangular, pero ahora utilizando
coordenadas cilindricas. La cavidad esta compuesta de dos conductores eléctricos
perfectos en la parte superior e inferior para representar el parche y el plano del
suelo, y por un conductor perfecto cilindrico magnético alrededor de la periferia
circular de la cavidad. El material dieléctrico del sustrato se supone que se trunca

mas alla de la extension del parche [5].

4.4.1.1. Campos eléctricos y magnéticos TMZ mnp. Para encontrar los campos
dentro de la cavidad, se utiliza el enfoque de potencial vectorial. Para el modo
Transversal Magnético, debemos encontrar primero el vector potencial magnético
Az, que deberan cumplir, en coordenadas cilindricas, la ecuacion de onda

homogénea de [4]:
V2A;(p,9,z) + K2A;(p,9,z) =0 4.1)

Como se demuestra en Balanis. Advance Enginering Electromagnetics [2], para
los modos de TMZ, cuyos campos eléctricos y magnéticos estan relacionados con

el vector potencial Az por [4].

Eo— 1 0%4, . _ 1104,
P L wuedpdz P=p a9
1 10%A 10A
Ey=—j———art Hp=———~
WUE p 0Oz u ap
£ 1 (0?2 k2 )a Hz=0
Z ]wﬂe 0z2 z

Sujeto a las condiciones de contorno de
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E,(0<p<a0<¢ <2mz=0)=0

E,0<p <a0<¢<2mz=h)=0

Hy(pp=0a,0< ¢ <2m0<2z<2h)=0
El vector de potencial magnético Az se reduce a

Az = anp]m(Kpp’)[AZCOS(m§0’) + BySen(my)]Cos(K,z’)
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. METODOLOGIA

El presente trabajo de grado se realizé con el fin de construir un software en
Matlab que permita calcular los parametros mas relevantes de una antena a la
hora de hacer un disefio para cierto tipo de aplicaciones, para lograr este objetivo

fue necesario llevar un proceso que se logro en 5 etapas.

ETAPA 1 INVESTIGACION
La primera etapa del proyecto de grado consistio en buscar y recopilar informacion

de los principios basicos de las antenas de microcinta circular, y sus métodos de

analisis.

Durante este proceso se encontraron varios tipos de métodos que permitian

calcular y desarrollar la construccién de una antena microcinta.

Las antenas microcinta generalmente tienen un parche de radiacién en dos
dimensiones sobre un sustrato dieléctrico y por lo tanto puede ser categorizado
como una componente plana de dos dimensiones para su analisis. Los métodos

de analisis se pueden dividir en dos grupos

En el primer grupo, los métodos se basan en el equivalente de distribucion de
corriente magnética alrededor de los bordes del parche (semejantes a las antenas

de ranura). Hay tres técnicas analiticas mas populares:
e El modelo de linea de transmisién.
e El modelo de la cavidad.
e El método de los momentos (MoM).

En el segundo grupo, los métodos se basan en la distribucién de corriente
eléctrica en el conductor del parche y el plano de tierra (similar a las antenas

dipolo, que se utiliza en combinaciéon con la simulacibn de onda completa /
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métodos de analisis numérico). Algunos de los métodos numéricos para el analisis

son las siguientes:
e El método de elementos finitos (FEM).
e La técnica de dominio espectral (TED).
e El método del dominio de tiempo de diferencias finitas (FDTD).

Después de analizar cada uno de estos métodos, se llegd al acuerdo de trabajar
nuestro proyecto con el método de cavidades resonantes porque presentaba
algunas ventajas con respecto a los demas, por ejemplo el método de lineas de
transmision da una buena vision fisica, pero es menos exacto y presenta un
modelo de acoplamiento mas dificil. Comparando el modelo de linea de
transmision con el modelo de cavidades, este ultimo, es mas exacto pero de igual
manera es mas complejo, sin embargo, este también da una buena perspectiva
fisica y el modelo de acoplamiento es también dificil, aunque este es utilizado

generalmente con éxito.

Luego de estudiar y elegir el método de cavidades resonantes se procedié a
analizar su solucién para lo cual fue indispensable obtener informaciéon sobre

estos temas en el siguiente orden:

Ecuaciones de Maxwell.
Vectores de potencial Ay F
Ecuacion de onda
Funciones de Bessel

Modos transversales Electromagnético

o 0k 0bdR

Vector de poynting.

ETAPA 2 MODELO MATEMATICO POR EL METODO DE CAVIDADES
RESONANTES
La segunda etapa consistid en analizar el método de cavidades resonantes para

obtener un modelo matematico que permitiera obtener las ecuaciones para
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calcular los parametros necesarios para obtener el patrén de radiacién de una

antena circular.

Los parametros de entrada que se utilizaron para empezar a calcular las

ecuaciones son los siguientes:

1. Frecuencia de resonancia: Se estableci6 de 10Ghz, porque el mddulo
LVDAM-ANT, tiene un transmisor que trabaja de 1 y 10 Ghz
respectivamente, y el método de cavidades resonantes funciona mejor para
altas frecuencias.

2. Altura del dieléctrico: el dieléctrico que se utilizé para fabricar la antena es
de fibra de vidrio con un espesor de (0.08cm), porque el método
recomienda que (A<« h), y para nuestros calculos era la altura mas
adecuada.

3. Permitividad magnética: se trabajo con fibra de vidrio, cuya permitividad es
de 4.8

Las ecuaciones que se obtuvieron durante la solucion del método son las
siguientes:

1. Se calculd la variable F.

__8.791x10°

="

(5.1)

2. ConF, se calculd el radio (a) en centimetros.

a= i (5.2)

\/1+nzﬁF[ln(Z—5)+l.7726]

3. Con a, se calculd el radio efectivo (ae ) en cm.

a,=a|l+ nze’:a i (52) + 1.7726]]1/2 (5.3)

4. Se calcul6 el ancho de banda (BW) en gigahertz
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_ (2.4049 — 1.8412)(30x10°)
BW = i) (5.4)

5. Luego la frecuencia de corte

BW
fc = ﬁ” - (5-5)
6. Se hallo A encm
30%x10°
— (o107 f:@) (5.6)
7. luego 4, en cm
ﬂ. — lambda (5.7)

7 ey
8. Se halla la constante de fase g en (rad/cm)

21
B= % (5.8)

La aplicacion de estas férmulas se muestra en andlisis de resultados pagina 84

con valores reales.

ETAPA 3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE LA ANTENA
CIRCULAR
Durante esta etapa, después de calcular los parametros necesarios para disenar

la antena, con los valores reales, se procedi6 a disefarla con el software EAGLE-

LOYOUT 4.16 como se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 6. Disefo del prototipo de la antena microcinta circular en EAGLE.

= 8 ward I \parchecierslas bed - LAGLE 416 Professional
e G Crem e e Lewy Qe it

Fuente [Autor].

Pasos para el disefio del circuito impreso

2. Disefo del prototipo en EAGLE-LOYOUT 4.16(figura 1.1)

Después de realizar el prototipo, se procedio a realizar la impresion a
laser en un papel especial para realizar circuitos impresos.

4. Se cortd la lamina dieléctrica con dimensiones 5 veces mas grande
del diametro que fue calculado en la antena.

5. Se utilizé la técnica de planchar el disefio de EAGLE sobre la lamina,
con la cara superior del papel donde estaba la tinta hacia el cobre de
la lamina.

6. Cuando la parte superior tenia la figura de la antena en tinta, se
colocé cinta adhesiva en la cara posterior de la ldmina, para lograr el
plano de tierra.

7. Se preparo una solucion de precloruro ferrico con medio litro de agua
caliente, para poder eliminar el cobre restante de la lamina.

8. Se introdujo la lamina en la solucién preparada y se procedio a agitar
el contenido durante 1 hora aproximadamente, hasta lograr el

resultado esperado.
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9. Se limpid la capa superior e inferior con tinner para eliminar la tinta
impresa y las impurezas que quedaron en la lamina.

10.Se procedio a instalar el cable coaxial a la lamina, cuidadosamente
para que el plano de tierra tuviera contacto con la parte exterior del

cable coaxial, y la parte interior hiciera contacto con la antena.

ETAPA 4 RECONOCIMIENTO Y TOMA DE DATOS EN EL SOFTWARE

LVDAM-ANT

Se realizé el reconocimiento del modédulo LVDAM-ANT el cual consta de 3

dispositivos principales:

1. En su etapa de transmisién consta del modulo de transmision Lab-volt 9505-02;
Este Generador RF incluye dos generadores independientes capaces de entregar
una sefial RF continua o una sefal modulada en amplitud mediante una onda
cuadrada de 1 kHz, en las bandas de 915 MHz y 10,5 GHz. Cada generador
cuenta con un botdén pulsador para activar o desactivar la emisién de potencia RF,
un LED que destella cuando esa emision esta activado y un conector de salida tipo
SMA. El oscilador del generador de 915 MHz se puede sintonizar de 700 a 1200
MHz a través de una entrada de tensién externa de sintonia. Todas las salidas

estan protegidas contra cortocircuitos o conexiones erroneas.

El Generador RF posee su propia fuente de alimentacion y cuenta con un
distribuidor estandar de tension corriente continua no regulada que alimenta los
otros mdédulos compatibles a través del conector ubicado en el panel superior.
Cuando el generador esta emitiendo potencia RF, la unidad emite un sonido corto
y agudo a fin de evitar interferencias y advertir a los usuarios del laboratorio que el

generador esta emitiendo [12].

Para realizar la transmision mediante su conexiéon con una guia de onda vy la

antena tipo corneta (horn) como lo muestra la figura 6.1y 6.2.
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Figura 6.1 Generador de Radiofrecuencia

Fuente [Autor].

Figura 6.2 Antena Transmisora.

Fuente [Autor].

2. La etapa de recepcion esta compuesta por un orientador de antena Lab-volt
9506-02 (figura 6.3), El Orientador de antena consiste de un mastil para la antena
receptora (antena bajo prueba), un motor de arrastre, un detector de senales, un

atenuador variable y un codificador del eje. EI motor de arrastre hace girar el
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mastil mientras el software LVDAM-ANT comanda dicha rotacién por medio de la
Interfaz para la adquisicion de datos. Un conector tipo SMA, montado en la base
del mastil, permite conectar la antena receptora al detector de sefales. Este ultimo

suministra una sefal cuya tensién depende del nivel de la sefial RF recibida.

Esta senal se encuentra disponible en un conector BNC para su conexién a la
Interfaz para la adquisicién de datos. El atenuador variable permite el ajuste de la
sensibilidad del sistema receptor, segun la intensidad de la senal recibida, a fin de
evitar la saturacion del sistema. El software LVDAM-ANT controla ese atenuador

por medio de la Interfaz para la adquisicion de datos.

El codificador esta acoplado al eje del motor de arrastre y proporciona las sefiales
que permiten monitorear la rotacion del mastil. Los dos conectores multipatillas del
Orientador de antena se emplean para conectarlo al médulo Interfaz para la

adquisicion de datos / Fuente de alimentacion [12].

Figura 6.3 Orientador de antena

Fuente [Autor].

3. La interfaz para la adquisicion de datos (Figura 6.4) Lab-Volt 9507-32, La
Interfaz para la adquisicion de datos es el enlace de comunicacion entre el

Orientador de antena y la computadora personal que ejecuta el software LVDAM-
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ANT. Ese enlace se logra utilizando un puerto USB ubicado en la parte posterior
del moédulo. La Interfaz para la adquisicion de datos convierte la senal proveniente
del Orientador de antena en una sefal digital que la computadora puede procesar.
La interfaz también dirige las sefales del codificador del eje, provenientes del

Orientador de antena, a la computadora.

Suministra ademas las sefales requeridas para controlar el motor de arrastre y el
atenuador variable del Orientador de antena. La conexién entre la Interfaz para la
adquisicion de datos y el Orientador de antena se realiza por medio de un

conector BNC y un conector multipatillas.

La Fuente de alimentacién suministra una tension corriente continua regulada a la
Interfaz para la adquisicion de datos. Ademas, dicha fuente cuenta con un
distribuidor estandar de tension cc no regulada para alimentar los otros mdédulos
compatibles a través del conector del panel superior. También se alimenta con esa
tension cc no regulada el Orientador de antena a través del conector multipatillas,
ubicado en el panel frontal de la Fuente de alimentacion. Ademas, en ese mismo
conector se dispone de una tension ca para el motor de arrastre del Orientador de
antena. Un interruptor luminoso permite encender y apagar la Fuente de

alimentacion [12].

Figura 6.4 Interfaz para la adquisicion de datos

N ARl 4

Fuente [Autor].
Funcionamiento software LVDAM-ANT
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El Sistema didactico y de medicion en antenas (SDMA) proporciona a docentes y
estudiantes el material didactico necesario para la capacitacién practica sobre las
antenas, en las bandas de 1 GHz y 10 GHz. El SDMA, un sistema de medicion de
antenas funcional y potente, también puede ser utilizado por equipos de
investigacién y concepcion. EI SDMA incluye un conjunto de antenas de 1 GHz,
otro de 10 GHz, un Generador RF, un sistema de recepciéon y el software

Adquisicion y gestion de datos para antenas de Lab-Volt (LVDAM-ANT).

Este software, facil de usar, funciona en un sistema operativo Microsoft Windows.
El sistema de recepcion incluye un Orientador de antena giratorio acoplado a una
Interfaz para la adquisicion de datos, la que a su vez esta conectada al puerto
USB de una computadora personal. EI SDMA esta diseinado para operar de
manera segura a baja potencia y en las bandas de 1 GHz y 10 GHz, permitiendo
la medicion de las caracteristicas de las antenas en esas bandas. La Interfaz para
la adquisicién de datos controla el Orientador de antena y capta la sefal recibida

de la antena en estudio.

El software LVDAM-ANT cuenta con una caja de herramientas que se utiliza para
controlar la rotacién de la antena y la adquisicion de datos, asi como la
visualizacion de las caracteristicas medidas de la antena en los planos E y H. A
partir de los resultados de esas mediciones, es posible obtener diferentes tipos de
representaciones en 2D y 3D. El software LVDAM-ANT también incluye los
algoritmos que permiten evaluar la abertura del haz y la directividad de la antena a
partir de los valores medidos. EIl SDMA es un sistema autonomo completo que no
requiere ningun otro equipamiento de microondas. Sin embargo, con el fin de
aumentar el alcance de la practica sobre las antenas y reflectores, es posible
agregar al SDMA antenas opcionales, asi como un conjunto de puesta en fase de
dos elementos y un kit de accesorios de demostracién de la seccion eficaz de
radar (SER). Estas piezas opcionales se encuentran listadas en las secciones

Equipamiento opcional y Descripcién del [12]
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El software LVDAM-ANT es un software de sencillo manejo el cual consta de una
interfaz con el usuario que para su mejor comprension sera dividida en 3 partes:

Parte superior izquierda, parte central y parte superior derecha.

a. Parte superior izquierda: en ella se encuentran los botones de archivo, edicion,
ver, adquisicidon, herramientas y ayuda; con el botén de archivo se puede abrir un
proyecto nuevo o uno ya existente y una vez se toman los datos necesarios se
podra exportar la informacion en un archivo con formato texto el cual representa la
matriz del patrén de radiacion obtenido; con el boton ver se puede observar el
patrén de radiacion en 2D, 3D y en el plano cartesiano mostrando el angulo versus
la atenuacion en decibeles. En la parte inferior de los botones mencionados
anteriormente se encuentran los botones de nuevo, abrir, guardar, imprimir,
visualizar cursores, ajuste del inicio del trazo, iniciar la adquisicion y detener la

adquisiciéon

b. En la parte central de la interfaz con el usuario se encuentra un plano polar en
el cual se dibujara el patron de radiacion obtenido en el plano E y H de la misma
forma mostrara las graficas en 3D (figura 6.5) y en el plano cartesiano si se

escoge esa opcion.

c. En la parte superior derecha se encuentran los datos de entrada como lo son el

nivel de la sefial en decibeles y la posicion de la antena en grados.
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Figura 6.5. Interfaz grafica del software LVDAM-ANT.

. LVDAM-ANT

frchivo  Edicion Yer Adquisicion  Herramientas  Ayuds  fad ekt ——
Er L ER DN PARTE SUPERIOR IZQUIERDA DERECHA

Datos de entrada B

Hivel de |2 sefial Posicion d |3 antena

(=l Documentol.ant
NMS (dB) PMS (%) AHPM ()
[E i 335 65,84 [}
IH [ 51 40,25 [ ]

iinicio omE " [aw 9 Loaan | 08V < HEM Y 0 R s

Fuente [Autor].

Pasos para medir el patréon de radiacion en el software LVDAM.ANT:

1. Instalar el software LVDAM-ANT.

2. Conectar el PC con la interfaz para la adquisicion de datos.

3. Asegurarse de llevar a cero los parametros “Nivel de sefal” y “Posicidén de
la antena”.

4. Conectar de forma correcta el generador de Rf con la guia de onda que se

vaya a emplear para realizar la transmisidon al igual que el orientador de antena
con el moédulo de interfaz para la adquisicién de datos.

5. Conectar la antena al orientador de antena por medio de cable coaxial.

0. Decidir si se quiere graficar el plano E o el plano H y dependiendo de esto

orientar la antena transmisora de modo Horizontal (plano E) o de modo vertical
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(plano H) esta posicion también debe tomarse en cuenta para la antena de
microcinta circular.

7. Oprimir el botdn iniciar la adquisicion de datos para que este tome un dato
en decibeles por cada uno de los 360 grados del plano polar.

8. Una vez graficados los planos (E y H) se podra acceder a las opciones de
grafica en 2D, en 3D y en el plano cartesiano.

9. Se deben exportar los datos en un archivo de texto los cuales seran
llevados al software Matlab para realizar la comparacion de los dos patrones de

radiacion.

Herramienta utilizada para el desarrollo del simulador en el software Matlab

Matlab es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren
implicados calculos matematicos elevados y la visualizacion grafica de los mismos.
Se utilizé la Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface, GUI) la cual es un
Sistema de interaccion entre el Computador y el usuario que le permite a este el
ingreso, la iteracion y la visualizacion de la informacion, caracterizandose por la

utilizacién de iconos y elementos graficos.

Pasos parainstalar el software
El compilador tiene como nombre “MCRInstaller.exe” y el simulador

“microcintacirculax86.exe”.

Se debe guardar el compilador y el simulador en el computador que se quiera
utilizar el software. Primero se debe instalar el compilador en el equipo
posicionando el puntero del mouse sobre el instalador del compilador y se activa
dos veces seguidas (Doble Klic) el botdn izquierdo del mouse y se siguen las
indicaciones, después se debe proceder a reiniciar el equipo, una vez reiniciado el
equipo se le da click sobre el simulador “microcintacirculax86.exe” para ejecutarlo,

el cual debe abrir y funcionar correctamente después de reiniciar el computador.
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ETAPA 5 DIAGRAMAS DE FLUJO EXPLICATIVOS DEL SOFTWARE
IMPLEMENTADO.

DIAGRAMA DE ESTADOS

ENTRADAS

o
rh "-___
COMPARACION \,
GRAFICA RESULTADOS
COMPARACION RESULTADOS
MATRICIAL | GRAFICOS
CARGAR

El diagrama de estados nos muestra las 7 interface grafica de usuario (GUI), y las opciones que nos
permite navegar cada una de ellas, donde el mend tiene una conexidn con todas ellas para la
facilidad de manejo.
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Diagrama de flujo General del software disefiado

Entradas

Er
Fr Entradas Cargar Matriz Comparacion

EYH matricial, menu o
{.dat o Ext) reaultades grafica?

h o cargar?

Resultadas
& MERU? Comparaclsn

matriclal Hi con
Hs y Eicon Es

Resultados
FF !F
ae, BW, L, Lg, KD
Matriz

cAngar matriz,
menu

comparaclon
grafica?

Resultados

graficos, manu Comparacion grafica

o entradas? Paolar y Rectangular

de Hicon Ha y Ef con
Es

Resultadod graficos
Palar
Rectangular
k(1]

mand g
comparacion
matricial?
Rasultados
menu o
preguntar?

Guardar o
cargar?

Guardar matriz
E y H (.txt o .dat)

La interfaz grafica de usuario muestra en primera instancia una pantalla principal a
la cual se le ha llamado portada o menu en el que se puede exceder a Entradas
para digitar las entradas y simular un patrén de radiacion o a Cargar para importar
un patrén de radiacion tomado en el modulo lab- volt, si se pasa a entradas
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aparece la opcion para digitar los datos de E, (Constante dieléctrica), F.
(frecuencia de resonancia) y h (altura del dieléctrico) que se deseen graficar; de
esta ventana se puede pasar al menu o a los resultados obtenidos, de los
resultados obtenidos se puede volver al menu, pasar a los resultados graficos o a
digitar las entradas nuevamente; en resultados graficos se puede guardar el
patrén de radiacién simulado o pasar a cargar para importar datos, finalmente
luego de cargar datos se pasa a la comparacion matricial o al menu, de lo
contrario se va a comparacion grafica donde se compara la forma del patron de
radiacién simulado con la del patron medido en el laboratorio mediante el software
LVDAM-ANT y en comparacion grafica se puede abrir la ventana de menu o
volver a la comparacién matricial .

Diagrama de flujo de la comparacién

INICIO

SIMULAR O
CARGAR

SIMULAR

COMPARACION
GRAFICA Y
MATRICIAL

Para realizar la comparacién se debe tomar una decision si simular o cargar el
patron de radiacion, después de decidir el programa ejecuta la accion y realiza la

comparacion tanto en su forma matricial como graficamente.

Diagrama de flujo para cargar un archivo exportado del software LVDAM-
ANT
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INICIO

SELECCIONAR
LA RUTA DEL
ARCHIVO

CARGAR

VALORES DEEY
H Vs EL ANGULO

COMPARACION
GRAFICA Y
MATRICIAL

Para cargar un archivo exportado del software LVDAM-ANT se debe seleccionar la
ruta del archivo luego se carga la matriz que se va a comparar la cual contiene los
valores de E y H versus el angulo y posteriormente se realiza la comparacion

grafica de la matriz simulada con la matriz importada.

Diagrama de flujo para simular un patron de radiacion
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INICIO

PARAMETROS
Er, Fry h

F=(8.791x10.9)/(fr. sqrt(Er ))
a=F/sqrt(1+2h/(pi.Er.F)
[In(pi.F/2h)+1.7726] )
ae=a [1+2h/(pi.Er.a)
[In(pi.a/2h)+1.7726]]"(1/2)
BW =((2.4049 -
1.8412)(30x1019))/(2.pi.sqrt.(Er }(a))
fc=fr-BW/2

L=((30x1049))/(fr.sqrt(Er ))
Lg=L/sqrt(1-(fc/fr)~2 )
B=2.pi/Lg

Grafica Polar y
Rectangular de E
y H

Para simular un patrén de radiacion se digitan los valores de E, (Constante
dieléctrica), E. (frecuencia de resonancia) y h (altura del dieléctrico) de una antena

microcinta circular luego se resuelven las ecuaciones para el radio, el radio

62



efectivo, el ancho de banda, la frecuencia de corte, la longitud de onda vy la
constante de fase arrojando los resultados de cada uno de los parametros
anteriormente mencionados, posteriormente se grafica en su forma rectangular,

polar y en tercera dimension.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

1. PATRONES DE RADIACION Y RESULTADOS DE LAS ANTENAS
CONSTRUIDAS.

Se calcularon las caracteristicas principales para la construccién de la antena
teniendo en cuenta que su frecuencia de resonancia debia ser de 10 Ghz; El
material escogido para realizar las antenas fue el FR4 (Resina epoxi / fibra de
vidrio) el cual es un Material formado por varias hojas de Prepeg y este a su vez
esta constituido por capas tejidas de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxi.
Sus principales caracteristicas son: Alta estabilidad dimensional, Bajo coeficiente
de absorcion de humedad, Buena resistencia a la temperatura y consta de una

constante dieléctrica de Er=4.8

De la ecuacion 6.1 se obtuvo que F=0.401252, con la ecuacion 6.2 se hallo el
radio de la antena a=0.381524 cm, y con la ecuacion 6.3 se obtuvo el radio
efectivo para evitar el efecto de bordes (Fringing Effects) ae=0.401977 cm; con la
ecuacion 6.4 se hallé el ancho de banda BW=3.21993 Ghz; desarrollando la
ecuacion 6.5 se encontré la frecuencia de corte Fc=8.39003 Ghz y con las
ecuaciones 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se procedi6 a hallar la longitud de onda L=1.36931,
la longitud de onda de la guia Lg=2.51652, la constante de fase B=2.49677 y el

Ko=2.0944 respectivamente; Con los datos anteriores se procedié a realizar la
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antena 1 y a estudiar su patrén de radiacion mediante el software LVDAM-ANT la

figura 7.2 muestra la antena 1

Figura 7.1 plano de tierra de la antena 1 Figura 7.2 antena 1

Fuente [Autor]. Fuente [Autor].

Las figura 7.1 y 7.2 muestran la antena 1, se puede observar que el circulo de la
microcinta quedo bien definido al igual que las lineas de alimentacin ya que posee

una buena forma en sus terminaciones.

Figura 7.3 Comparacion grafica de la antena 1 con el patron de radiacion simulado

en el software realizado.
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Fuente [Autor].

A continuacién se muestra la tabla que muestra los porcentajes de error de los
datos tedricos con los simulados.

En la tabla numero 1 podemos observar un analisis estadistico del I6bulo principal
del campo eléctrico tedrico con el campo eléctrico simulado. Se analizaron los
datos para los valores de los angulos que estan en el rango de 60 a 120 grados,

ya que estos son los que contienen el I6bulo principal.

TABLA N1

VALOR
VALOR EXPERIMENTA PORCENTAJE
TEORICO L ERROR
-0,2948 -8,9829 8,6881 868,81 28,96033333
-0,2768 -8,7753 8,4985 849,85 28,32833333
-0,2592 -8,6145 8,3553 835,53 27,851
-0,2421 -8,577 8,3349 833,49 27,783
-0,2254 -8,5696 8,3442 834,42 27,814
-0,2093 -8,5845 8,3752 837,52 27,91733333
-0,1936 -8,607 8,4134 841,34 28,04466667
-0,1785 -8,577 8,3985 839,85 27,995
-0,1639 -8,5104 8,3465 834,65 27,82166667
-0,1498 -8,4303 8,2805 828,05 27,60166667
-0,1363 -8,2673 8,131 813,1 27,10333333
-0,1234 -8,3023 8,1789 817,89 27,263
-0,1111 -8,3801 8,269 826,9 27,56333333
-0,0994 -8,2465 8,1471 814,71 27,157
-0,0882 -8,3375 8,2493 824,93 27,49766667
-0,0777 -8,5845 8,5068 850,68 28,356
-0,0679 -8,4665 8,3986 839,86 27,99533333
-0,0586 -8,5251 8,4665 846,65 28,22166667
-0,0501 -8,5104 8,4603 846,03 28,201
-0,0421 -8,4811 8,439 843,9 28,13
-0,0349 -8,4448 8,4099 840,99 28,033
-0,0283 -8,3729 8,3446 834,46 27,81533333
-0,0224 -8,4303 8,4079 840,79 28,02633333
-0,0172 -8,5473 8,5301 853,01 28,43366667
-0,0126 -8,6904 8,6778 867,78 28,926

-0,0088 -8,8939 8,8851 888,51 29,617
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-0,0056 -9,0487 9,0431 904,31 30,14366667

-0,0032 -9,2177 9,2145 921,45 30,715
-0,0014 -9,2959 9,2945 929,45 30,98166667
934,84484
-3,52E-04 -9,3488 9,34844849 9 31,16149497
0 -9,946 9,946 994,6 33,15333333
998,64484

-3,52E-04 -9,9868 9,08644849 9 33,28816163
-0,0014 -10,0695 10,0681 1006,81 33,56033333
-0,0032 -10,1431 10,1399 1013,99 33,79966667
-0,0056 -10,1857 10,1801 1018,01 33,93366667
-0,0088 -10,3271 10,3183 1031,83 34,39433333
-0,0126 -10,4504 10,4378 1043,78 34,79266667
-0,0172 -10,496 10,4788 1047,88 34,92933333
-0,0224 -10,5655 10,5431 1054,31 35,14366667
-0,0283 -10,6597 10,6314 1063,14 35,438

-0,0349 -10,7076 10,6727 1067,27 35,57566667
-0,0421 -10,6956 10,6535 1065,35 35,51166667
-0,0501 -10,7076 10,6575 1065,75 35,525

-0,0586 -10,7318 10,6732 1067,32 35,57733333
-0,0679 -10,7805 10,7126 1071,26 35,70866667
-0,0777 -10,892 10,8143 1081,43 36,04766667
-0,0882 -10,9425 10,8543 1085,43 36,181

-0,0994 -10,9807 10,8813 1088,13 36,271

-0,1111 -11,0193 10,9082 1090,82 36,36066667
-0,1234 -11,0844 10,961 1096,1 36,53666667
-0,1363 -11,1504 11,0141 1101,41 36,71366667
-0,1498 -11,1239 10,9741 1097,41 36,58033333
-0,1639 -11,1905 11,0266 1102,66 36,75533333
-0,1785 -11,2445 11,066 1106,6 36,88666667
-0,1936 -11,3129 11,1193 1111,93 37,06433333
-0,2093 -11,4106 11,2013 1120,13 37,33766667
-0,2254 -11,5105 11,2851 1128,51 37,617

-0,2421 -11,6126 11,3705 1137,05 37,90166667
-0,2592 -11,6571 11,3979 1139,79 37,993

-0,2768 -11,7627 11,4859 1148,59 38,28633333
-0,2948 -11,9181 11,6233 1162,33 38,74433333

En la tabla numero 1 podemos observar que los porcentajes de error son muy

grandes, ninguno de ellos bajo del 27%, lo que lleva a la conclusién que el patron
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de radiaciéon no funciona como deberia, asi que se precede a construir otra antena
para obtener mejores resultados, para mejorar este patron de radiacién se
procedié a redimensionar el tamafno del plano de tierra y se calcul6 la linea de
alimentacion mediante el método de alimentacion de frobenius dando la linea de
alimentaciéon un poco mas ancha (de 2 mm) y se repitié el procedimiento realizado

con la antena numero 1.

ANTENA NUMERO 2

Figura 7.4 antena 2

Fuente [Autor].

La figura 7.4 muestra la antena 2, se puede observar que el circulo de la
microcinta quedo bien definido pero las lineas de alimentacin no poseen una

buena forma en sus terminaciones.

Figura 7.5 comparacion Grafica de la antena 2 con el patron de radiacion simulado

en el software realizado.
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Fuente [Autor].

En la grafica 7.5 podemos observar que el campo eléctrico tiene una ganancia
buena que incluso es comparable con la parte superior del I6bulo principal tedrico,
pero el ancho de banda de potencia media no es el mas adecuado para un campo
eléctrico, por lo tanto se hizo un andlisis estadistico para establecer si el patron
puede considerarse funcional o esta por fuera de los rangos de funcionamiento. A

continuacion se muestra la tabla que muestra los porcentajes de error de los datos

tedricos con los simulados.

La tabla numero 2 nos expresa el porcentaje de error de los valores para 60
datos(rango de angulos entre 60 y 120 grados), los cuales son los angulos que
abarcan el I6bulo principal del patron de radiacion, comenzando asi con un error
del 26% en el dato N°1(60 grados), y muestra una caracteristica importante
porque va disminuyendo el error progresivamente hasta llegar a cero en el dato
N°30(90 grados) y luego el error empieza a aumentar rapidamente hasta llegar al
48% en nuestro dato final N°60(120 grados), esto nos muestra que el patrén del
diagrama de radiacion no es el mejor porque para la muestra de datos el error no

deberia superar el 5% .

TABLA N2
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VALOR VALOR PORCENTAJE

TEORICO EXPERIMENTAL ERROR
-0,7212 -8,67 7,9463 794,63 26,49
-0,6725 -7,96 7,2922 729,22 24,31
-0,6257 -7,30 6,6758 667,58 22,25
-0,5807 -6,91 6,3296 632,96 21,10
-0,5375 -6,49 5,9567 595,67 19,86
-0,4961 -6,01 55117 551,17 18,37
-0,4565 -5,24 4,7872 478,72 15,96
-0,4186 -4,18 3,7576 375,76 12,53
-0,3824 -3,35 2,9637 296,37 9,88
-0,348 -2,50 2,1522 215,22 7,17
-0,3152 -1,75 1,4379 143,79 4,79
-0,2841 -1,39 1,1052 110,52 3,68
-0,2547 -1,02 0,7698 76,98 2,57
-0,227 -0,71 0,4845 48,45 1,62
-0,2008 -0,37 0,1688 16,88 0,56
-0,1764 0,00 -0,1764 -17,64 0,59
-0,1535 0,00 -0,1535 -15,35 0,51
-0,1322 0,00 -0,1322 -13,22 0,44
-0,1126 0,00 -0,1126 -11,26 0,38
-0,0945 0,00 -0,0945 -9,45 0,32
-0,0781 0,00 -0,0781 -7,81 0,26
-0,0632 0,00 -0,0632 -6,32 0,21
-0,0499 0,00 -0,0499 -4,99 0,17
-0,0382 0,00 -0,0382 -3,82 0,13
-0,0281 0,00 -0,0281 -2,81 0,09
-0,0195 0,00 -0,0195 -1,95 0,07
-0,0125 0,00 -0,0125 -1,25 0,04
-0,007 0,00 -0,007 -0,7 0,02
-0,0031 0,00 -0,0031 -0,31 0,01
-7,79E-04 0,00 0,00077867 0,077867 0,00
0 0,00 0 0 0,00
-7,79E-04 0,00 0,00077867 0,077867 0,00
-0,0031 -0,38 0,3806 38,06 1,27
-0,007 -0,61 0,6053 60,53 2,02
-0,0125 -0,74 0,7283 72,83 2,43

-0,0195 -0,91 0,8907 89,07 2,97
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-0,0281 -1,20 1,1701 117,01 3,90

-0,0382 -1,82 1,7812 178,12 5,94

-0,0499 -2,90 2,8458 284,58 9,49

-0,0632 -3,97 3,9044 390,44 13,01
-0,0781 -5,38 5,3053 530,53 17,68
-0,0945 -6,80 6,7093 670,93 22,36
-0,1126 -7,76 7,6426 764,26 25,48
-0,1322 -8,40 8,2693 826,93 27,56
-0,1535 -8,65 8,4988 849,88 28,33
-0,1764 -9,07 8,8973 889,73 29,66
-0,2008 -9,82 9,6153 961,53 32,05
-0,227 -11,30 11,0722 1107,22 36,91
-0,2547 -12,91 12,6517 1265,17 42,17
-0,2841 -14,78 14,4912 1449,12 48,30
-0,3152 -14,99 14,6772 1467,72 48,92

Debido al analisis se decidié construir una tercera antena, para lograr que el I6bulo
principal se asemeje mas al tedrico y lograra un error maximo del 5%, para
mejorar este patron de radiacién se procedioé a redimensionar el ancho de la linea
de alimentacion que conecta el cable coaxial con la linea de A4 que va conectada
a la antena de microcinta circular haciéndola un poco mas ancha que en la antena

anterior y se repitio el procedimiento realizado con la antena numero 2.
ANTENA NUMERO 3

Figura 7.6 antena 3

Fuente [Autor].

Figura 7.7 Antenas realizadas.
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Fuente [Autor].

En la figura 7.6 se observa la antena 3, se observa que tiene mejores dimensiones
en el circuito impreso debido a que tiene el parche mas redondo o la forma mas

definida, consta de mejores terminaciones en los bordes y la linea de alimentacién

esta mejor definida.

En la figura 7.7 se observan todas las antenas realizadas.

Figura 7.8 Comparacion Grafica de la antena 3 con el patron de radiacion
simulado en el software realizado.
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Fuente [Autor].

En la figura 7.8 se observa que el campo eléctrico y magnético tiene gran similitud,

en sus datos tedricos y experimentales, a continuacion se muestra un analisis
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estadistico para verificar que los campos tengan un porcentaje de error menor

que los 2 anteriores prototipos.

TABLA N3

VALOR VALOR PORCENTAJE
TEORICO EXPERIMENTAL ERROR
-0,2768 -1,8649 1,7151 171,51 5,717
-0,2592 -1,7698 1,5882 158,82 5,294
-0,2421 -1,6376 1,5106 151,06 5,035333333
-0,2254 -1,5347 1,3955 139,55 4,651666667
-0,2093 -1,4256 1,3092 130,92 4,364
-0,1936 -1,3471 1,2163 121,63 4,054333333
-0,1785 -1,2275 1,1635 115,35 3,845
-0,1639 -1,1471 1,049 104,9 3,496666667
-0,1498 -1,0785 0,9832 98,32 3,277333333
-0,1363 -0,9763 0,9286 92,86 3,095333333
-0,1234 -0,9008 0,8399 83,99 2,799666667
-0,1111 -0,8292 0,7774 77,74 2,591333333
-0,0994 -0,7456 0,7181 71,81 2,393666667
-0,0882 -0,6646 0,6463 64,63 2,154333333
-0,0777 -0,5792 0,5764 57,64 1,921333333
-0,0679 -0,5473 0,5015 50,15 1,671666667
-0,0586 -0,4595 0,4795 47,95 1,598333333
-0,0501 -0,3891 0,4009 40,09 1,336333333
-0,0421 -0,3076 0,3391 33,91 1,130333333
-0,0349 -0,2627 0,2655 26,55 0,885
-0,0283 -0,1985 0,2278 22,78 0,759333333
-0,0224 -0,1312 0,1702 17,02 0,567333333
-0,0172 -0,0888 0,1088 10,88 0,362666667
-0,0126 -0,0569 0,0717 717 0,239
-0,0088 -0,043 0,0443 4,43 0,147666667
-0,0056 -0,024 0,0342 3,42 0,114
-0,0032 -0,0139 0,0184 1,84 0,061333333
-0,0014 0 0,0107 1,07 0,035666667
-3,52E-04 -0,0038 -0,0014 -0,14 0,004666667
0 0 0,0034 0,34 0,011333333
-3,52E-04 0 0 0 0

-0,0014 -0,0025 -3,52E-04  0,035151 0,0011717

-0,0032 -0,0076 0,0011 0,11 0,003666667
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-0,0056 -0,0493 0,0044 0,44 0,014666667

-0,0088 -0,0773 0,0437 4,37 0,145666667
-0,0126 -0,1221 0,0685 6,85 0,228333333
-0,0172 -0,1596 0,1095 10,95 0,365
-0,0224 -0,192 0,1424 14,24 0,474666667
-0,0283 -0,2548 0,1696 16,96 0,565333333
-0,0349 -0,3089 0,2265 22,65 0,755
-0,0421 -0,3395 0,2741 27,41 0,913666667
-0,0501 -0,4161 0,2974 29,74 0,991333333
-0,0586 -0,5019 0,366 36,6 1,22

-0,0679 -0,5931 0,4432 44,32 1,477333333
-0,0777 -0,683 0,5253 52,53 1,751
-0,0882 -0,76 0,6053 60,53 2,017666667
-0,0994 -0,854 0,6717 67,17 2,239
-0,1111 -0,9837 0,7546 75,46 2,515333333
-0,1234 -1,1058 0,8726 87,26 2,908666667
-0,1363 -1,2384 0,9824 98,24 3,274666667
-0,1498 -1,3566 1,1021 110,21 3,673666667

La tabla numero 3 nos muestra los resultados del campo eléctrico para la antena
numero 3, como se puede observar en los 60 datos tomados, se encuentra un
porcentaje de error muy pequefio, esto nos indica que la forma y la ganancia del
I6bulo principal se asemeja y tiene unas dimensiones cercanas a las obtenidas por
el simulador, gracias a que el error mas grande tomado es del 5.7%, podemos
concluir que la antena tiene un patréon de radiacién bastante bueno y puede

cumplir con sus funciones a cabalidad.
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TABLA COMPARATIVA:

LOBULOS VALOR MAXIMO | MAXIMO %
SECUNDARIOS (db) ERROR EN
LOBULO
PRINCIPAL
ANTENA N°1 -10 30
ANTENA N°2 -7 24
ANTENA N°3 -6 5

2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO:

La interfaz grafica de usuario muestra en primera instancia una pantalla principal a
la cual se le ha llamado portada y consta de el logo de la universidad pontificia
bolivariana, los nombres de los creadores de software, el nombre del proyecto
“ELABORACION DE UN SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL PATRON DE
RADIACION EN UNA ANTENA DE MICROCINTA CIRCULAR CON LA
HERRAMIENTA MATLAB” y los siguientes botones: Entradas, resultados, R.

Graficos, Cargar, Comparacion, C. Grafica y siguiente como lo indica la figura 6.6.

Figura 6.6: Portada Software Programado.
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B Portada [~

: ROXANA LAMUS AVENDARIQ
Universidad | GABRIEL GARCIA OTERO
ontificia |
Bolivariana
SECCINAL BUCARAKMAN (A
<<ENTRADAS>> <<CARGAR>>

FH=UbUlleoeES <<COMPARACION>>
<<R. GRAFICOS>> <. GRAFICASS

ELABORACION DE UN SOFTWARE PARA
LA SIMULACION DEL PATRON DE
RADIACION DE UNA ANTENA
MICROCINTA CIRCULAR CON LA
HERRAMIENTA MATLAB

SIGUIENTE>>>

Excelencia
con sentido

HUMANO

Fuente [Autor].

Los botones anteriormente descritos abren cada uno las opciones indicadas por su

nombre si se quiere acceder rapidamente a alguno de ellos.

Al oprimir el botén de siguiente se abre la segunda ventana la cual es la ventana
de entradas en la que se insertaran los datos de E, (Constante dieléctrica), F,.
(frecuencia de resonancia) y h (altura del dieléctrico) que se deseen graficar; esta
ventana también consta de dos botones estaticos como lo muestra la figura 6.7;
siguiente y menu, el primero pasa a la siguiente ventana que es la que muestra los

resultados obtenidos y el segundo vuelve a la pantalla principal (portada).

Como se indica el E, debe ser un numero e indicarse en centimetros al igual que
h, y F.también debe ser otro numero e indicarse en gigahertz; si el usuario se
equivoca al digitar estos valores ingresando una letra o un simbolo en lugar de un
numero y le da siguiente el programa reconoce el error y le indica que debe revisar

los datos ingresados.
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Figura 6.7. Parametros de entrada que se desean calcular.
. u Entradas l — - S |
PR Upegioee

& Bolivariana

Er (Cm) 48 SIGUIENTE>>>
Fr (GHz) 10
h{Cm) 0.085
<<<MENU

Fuente [Autor].

Una vez se activa el botén siguiente en la pantalla de las entradas se abre otra
pantalla llamada Resultados en la cual aparecen los valores de F en gigahertz, a
(radio) en centimetros, a, (radio efectivo) en centimetros, BW (ancho de banda) en
gigahertz, F, (frecuencia de corte) en gigahertz, 1 (longitud de onda) en
centimetros, 4, (longitud de onda de la guia) en centimetros, g(constante de fase)
y K,; también muestra la matriz del patron de radiacion angulo a angulo los valores
de E y H, también posee tres botones, siguiente, menu y anterior, el primero da
paso a la siguiente guia que es la de los resultados graficos, el segundo vuelve a
la portada inicial o menu y el tercero retorna a la guia anterior o entradas como lo

muestra la figura 6.8.

Figura 6.8. Resultados Obtenidos por el Software.
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n Resultados EE
c Lniversidad
A~ Pontificia
a thwal_'la_na
F (GHz) 0.401252 Grados 2 H
0 12667 1625208 =
1 1.2663 179720 ||
a 0.381524 2 -1.2850 149620 SIGUIENTE=>>>
3 12629 13.2015
4 12599 -11.9529
ae 0.401977 5 _1.2561 -10.9847
3 12514 -10.1940
BW (GHz) 321993 : g e
9 12326 -8.4376
Fe(GHz) 839003 10 12247 -7.9820 MENU
11 12160 75702
12 12065 71947
L 1.36931 13 -1.1963 -6.8497
14 11854 55307
15 11737 -5.2341
Lg 251652 18 11614 59572
. T T <<<ANTERIOR
2.49677 19 11202 52022
20 -1.1052 -5.0038
Ko 20944 21 -1.0896 47965
7 1 0735 4 5043

Fuente [Autor].

Si se activa el botdn siguiente en resultados se abre una nueva ventana llamada
resultado grafico la cual contiene tres graficas, la grafica de los planos E y H en su
forma Rectangular, Polar y en 3 dimensiones, también consta de cuatro botones,
siguiente, menu, anterior y guardar, como lo muestra la figura 6.9; el primero pasa
a la siguiente ventana que es la de cargar, el segundo abre la ventana de menu, el
tercero regresa a la ventana anterior que es la de los resultados y el cuarto boton
guarda la matriz del patrén de radiacion en formato de datos (.dat) o en un

documento de texto (.txt) como lo muestra la figura 6.10.

Figura 6.9. Resultados graficos.
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Fuente [Autor].

Figura 6.10 Modo de guardar los resultados obtenidos.
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Fuente [Autor].

Si se activa el boton siguiente en resultados graficos se a

llamada cargar, la cual consta de un botén llamado cargar, mediante el cual se
puede cargar la matriz de un patrén de radiacion creado y guardado mediante el

software con anterioridad o un patrén de radiacion exportado mediante el software

LVDAM-ANT para proceder a su comparacion, como lo mu

vez cargado el patréon de radiacion que se quiere comparar se muestra angulo a

angulo los valores de E(q4s) Y H(qs); esta ventana también p

siguiente, menu y anterior, el primero lleva a la siguiente ventana que es la de

comparacion de datos, el segundo, abre la ventana de menu o portada y el tercero

Upuversiaaa
Pontificia
Bolivariana

STCIMAL EAAVANR

SIGUIENTE>>>

MENU

<<<ANTERIOR

<<GUARDAR>>

bre una nueva ventana

estra la figura 6.11; una

osee tres botones mas,

vuelve a la ventana anterior que es la de resultados graficos.
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Figura 6.11. Datos cargados.
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Fuente [Autor].

Figura 6.12. Forma de cargar un patrén para su posterior comparacion
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Fuente [Autor].
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Si se activa en la ventana cargar el boton siguiente una vez cargada la matriz que
se quiere comparar, se abre la ventana de comparacién de datos, en la cual sale
la comparacion angulo a angulo de los valores del campo eléctrico y el campo
magnético (E(s¢e) Yy H(ss)) simulado con los valores importados (muestra la
comparacién en forma matricial), esta ventana consta ademas de tres botones,
siguiente, menu y anterior como lo muestra la figura 6.13, el primero abre la
ventana de comparacion de los datos graficamente, el segundo vuelve al menu o

portada y el tercero regresa a la ventana anterior que es la de cargar.

Figura 6.13 Comparacién de datos de forma matricial.
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<<<ANTERIOR
4 [y b

Fuente [Autor].
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Si en la ventana de comparaciéon de datos se activa el botén siguiente se abre una
nueva ventana que muestra la comparacion grafica de los dos patrones de
radiacion, el simulado en el software y el importado, en cuatro graficas, la primera
realiza la comparaciéon de los valores simulados e importados del plano E en forma
rectangular, la segunda realiza la comparacion de los valores simulados e
importados del plano H en forma rectangular, la tercera realiza la comparaciéon de
los valores simulados e importados del plano E en forma polar y la cuarta realiza la
comparacion de los valores simulados e importados del plano H en forma polar;
también consta de dos botones, menu y anterior como lo muestra la figura 6.14, el
primero abre la ventana de menu o portada y el segundo vuelve a la ventana

anterior que es la de la comparacién de los datos en su forma matricial.

Figura 6.14 Comparacion grafica.
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Fuente [Autor].
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VI. CONCLUSIONES

La primera antena realizada no arrojo los mejores resultados ya que la
forma de calcular la linea de alimentacion no fue la adecuada, ademas el
acople tiene una terminacion semicircular, para los prototipos siguientes se
cambiaron los terminales de las lineas de acople por una forma cuadrada y

se calculé nuevamente el ancho de dicha linea dando mas ancha.

Los mejores resultados se obtuvieron con la realizacion de la antena 3 ya
que aunque posee las mismas medidas que la antena 2, quedo mejor a la
hora de realizar el circuito impreso debido a que tiene el parche mas
redondo o la forma mas definida, consta de mejores terminaciones en los
bordes y la linea de alimentacion de calculada con la impedancia del

parche esta mejor definida.

Se analizo el patron de radiacion de una antena de microcinta circular en
sus 3 formas comunes, su forma rectangular, polar y en tercera dimension
lo cual le puede facilitar al estudiante futuro el entendimiento de la forma de

operacion de dichas antenas.

Con la realizacion de este proyecto el modulo del laboratorio de antenas
Lab-Volt ahora cuenta con 3 antenas de microcinta circular las cuales le
pueden permitir a futuros estudiantes el conocimiento y analisis de dichas

antenas.

Con la realizacion de este proyecto, la universidad pontificia bolivariana
ahora cuenta con un software que les puede permitir a estudiantes futuros
estudiar las caracteristicas para disefar una antena de microcinta circular,
como el radio, la frecuencia de resonancia, la frecuencia de corte y el ancho

de banda entre otras.

Se realizd un software ligero y sencillo con facilidad para ser entendido y

utilizado; con el cual se pueden estudiar los cambios en el patrén de
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radiacion de las antenas al variar ciertos parametros como por ejemplo el

Er, la frecuencia de resonancia o la altura del sustrato h.
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