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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

CAPITULO 1:

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 — Introduccion.

En los dltimos tiempos estamos asistiendo a una revolucion de las redes y servicios de
telecomunicaciones de la mano de las llamadas tecnologias inalambricas. Esta
implantacion de nuevos servicios intenta satisfacer la necesidad de comunicacion desde
cualquier emplazamiento, sin las limitaciones intrinsecas de los sistemas cableados. El
propulsor de estas comunicaciones inalambricas ha sido el espectacular éxito de la
segunda generacion del sistema de comunicacion moévil GSM, que ha hecho que hoy en
dia seamos incapaces de imaginar nuestra vida sin un terminal mévil con el que podamos
comunicarnos en cada momento y en cualquier lugar. Al mismo tiempo que los terminales

GSM han ido sustituyendo a los terminales telefonicos tradicionales, han ido apareciendo

toda una serie de estandares de comunicaciones inalambricas que posibilitan el desarrollo
de nuevos sistemas y aplicaciones, orientadas a suprimir las limitaciones de los sistemas

cableados.

Algunas de las tecnologias y estandares inalambricos mas implantados son Bluetooth y
Wi-Fi. Ambos sistemas utilizan las banda de frecuencias de uso libre ISM (banda de

frecuencias para uso cientifico, medico e industrial), centradas en 2.45GHz y en 5.5GHz,
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pero las aplicaciones que soportan son distintas. Bluetooth (basado en el estandar IEEE
802.15.1) est4d pensado para la interconexion de dispositivos préximos (terminales
moviles, manos libres telefénicos, impresoras, etc.) con tasas de transmision bajas [l.1],
utilizando la banda de frecuencia centrada en 2.45GHz, mientras que Wi-Fi engloba toda
una serie de estandares (IEEE 802.11b y 802.11g en la banda de 2.45GHz, 802.11a en la
banda de 5.5GHz y 802.11n que utiliza las dos bandas de forma simultanea) para dar
servicio a redes LAN (Local Area Network) inalambricas, las llamadas WLAN (Wireless
LAN), con velocidades de transmision que van desde los 54Mbps hasta los tedricos
600Mbps esperados para el protocolo 802.11n [I.2]. La implantacion de estos dos sistemas
ha sido todo un éxito, lo que ha llevado a la definicibn de nuevos estdndares de
comunicaciones inalambricas que soporten nuevas aplicaciones y que intentan superar las

limitaciones de los anteriores. Algunos de estos sistemas son los siguientes:

- ZigBee (basado en el IEEE 802.15.4) es un sistema que utiliza la banda de frecuencias
ISM (ademas de la banda de 868MHz en Europa y la banda de 915MHz en Estados
Unidos) y que esta destinado a la interconexion de un gran numero de dispositivos
utilizando una baja tasa binaria, un muy bajo consumo y a un reducido coste [I.3]. Las
aplicaciones tipicas de este sistema son la conexion de redes de sensores inalambricos para

uso industrial o para domatica y el soporte de comunicacién de controles remotos.

- WIMAX (basado en la familia de protocolos IEEE 802.16) utiliza diversas bandas de

frecuencias entre 2GHz y 11GHz (entre ellas la banda ISM y la banda de frecuencias
comprendida entre 5.725GHz y 5.825GHz, ambas de uso libre) y permite la comunicacion
de equipos con tasas binarias que superan los 75Mbps [l.4]. La distancia maxima de
comunicacion esta alrededor de 50 kilometros, lo que permite establecer redes WMAN
(Wireless Metropolitan Area Network), ofreciendo mayores tasas binarias y rangos de

cobertura que su predecesor (Wi-Fi).

- Ultra Wide-Band (UWB) es una tecnologia de comunicaciones de corto alcance (unos 10
metros), bajo pecio y consumo que permite una gran velocidad de transmision
(actualmente soporta tasas binarias de unos 100-200Mbps, aunque se prevé que llegue
hasta los 480Mbps) [I.5]. Este sistema utiliza una gran banda de frecuencias (de 3.1GHz a
10.6GHz), pero el tipo de modulacién utilizada junto con la baja potencia de transmision
permite su coexistencia con el resto de los sistemas inalambricos, sin generar

interferencias en los mismos. Algunas aplicaciones tipicas de este sistema pueden ser la
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conectividad USB inaldmbrica (W-USB) o la conectividad inalambrica de sistemas
multimedia (cadmaras de fotos o de video) con un PC.

La implantacion y desarrollo de estos sistemas de comunicacion inalambricos, ha
permitido la aparicion de multitud de nuevas aplicaciones que los utilizan como soporte.
Cada una de estas aplicaciones tiene distintos requisitos en cuanto a ancho de banda,
velocidad de transmision, etc, pero todas ellas tienen un elemento comun, las antenas.
Muchas de estas aplicaciones se basan en la propiedad inherente de los sistemas
inalambricos, la movilidad, por lo que necesitan antenas omnidireccionales, ya que se
desconoce la situacion especifica del receptor respecto del transmisor. Algunos ejemplos
de aplicaciones con esta filosofia son la conexion de ordenadores con periféricos mediante
tecnologia Bluetooth, el acceso de equipos portatiles y PDA a Internet mediante Wi-Fi y

las antenas utilizadas en los Puntos de Acceso de conexion Wi-Fi.

El éxito de estas aplicaciones ha provocado que el precio de la electronica asociada
disminuya de forma importante, convirtiendo a los sistemas inalambricos en una opcién
muy interesante para la implantacion de nuevas aplicaciones, que quiza en un principio no
contaran con los sistemas inaldmbricos comerciales como soporte ideal. Para algunas de
estas aplicaciones, las caracteristicas en cuanto a radiacion que presentan los sistemas
inalambricos comerciales (movilidad, bajas potencias de emision, cobertura reducida...)
dejan de ser ventajosas o incluso se convierten en grandes inconvenientes, por ejemplo si
el emisor y el receptor son fijjos y se pretende situarlos a distancias superiores a las
contempladas en los estandares que rigen los sistemas inalambricos comentados
anteriormente, 0 se necesitan sistemas que trabajen en varias de las bandas de frecuencia
utilizadas por estos sistemas. En estos casos, las antenas utilizadas de forma genérica en
las aplicaciones estandar no son la mejor opcion, apareciendo la necesidad de nuevas
topologias de antenas que se adapten mejor a los requisitos de cada aplicacion en

particular.

Las antenas impresas, debido a sus caracteristicas (perfil plano, poco peso, posibilidad de
miniaturizacion, facil fabricacion, bajo coste, especialmente si se utiliza sustrato estandar

no especifico de alta frecuencias, y la posibilidad de integraciéon de la antena con el resto
de la circuiteria del sistema) son unas excelentes candidatas para ser utilizadas como

elemento radiante de estas nuevas aplicaciones. Se abre por tanto, la necesidad de
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investigacién en nuevas antenas impresas de bajo coste que adapten sus caracteristicas a
los requerimientos de estas nuevas aplicaciones, ya sea ofreciendo una mayor directividad
y ganancia para aumentar la distancia del enlace, posibilitando la utilizacion de grandes

anchos de bandas o de varias bandas de frecuencias distintas.

1.2 — Acotacion del estudio.

Las antenas impresas fueron introducidas por primera vez por Deschamps [I.6] en el afio

1953, pero no fue hasta veinte afios después cuado las primeras antenas impresas fueron
fabricadas [I.7]. Desde entonces se han realizado numerosos estudios e investigaciones
sobre las antenas impresas, explotando sus importantes ventajas (las principales de ellas
comentadas en el apartado anterior) y adaptando la geometria y caracteristicas de las

mismas a las nuevas aplicaciones emergentes en tecnologias inalambricas.

Existen distintos tipos de tecnologias de antenas impresas que condicionan tanto la
estructura de las mismas como, evidentemente, las caracteristicas que ofrecen, resultando
para cada aplicacion en particular mas interesantes unos tipos que otros. Las antenas
impresas tradicionales son las antenas microstrip, caracterizadas por estar formadas por un
parche radiante de forma definida (rectangular, triangular, circular...) en la parte superior
del sustrato dieléctrico y por tener un plano de masa metalico en la parte inferior del
mismo. La principal ventaja de este tipo de antenas, respecto al resto de las antenas
impresas, es la facilidad de disefo, especialmente si el parche radiante tiene forma regular,
existiendo incluso férmulas analiticas de disefio [I.8, 1.9]. Por otra parte, las antenas
impresas microstrip tienen una serie de inconvenientes que limitan su utilizaciéon en los
sistemas de comunicaciones inalambricos actuales [I.10, I.11]. Las dos limitaciones mas
importantes que presentan son el reducido ancho de banda (alrededor del 1-5% de la
frecuencia de funcionamiento), ya que la antena se comporta como un elemento resonante
con un muy alto factor de calidad, y su radiacion limitada a medio plano, debido a la

existencia del plano de masa.

En los ultimos afios, se estan realizando numerosos esfuerzos de investigacion orientado a
obtener nuevas topologias de antenas impresas que superen las limitaciones de las antenas
microstrip tradicionales y que permitan su utilizacion como elemento radiante en las

aplicaciones soportadas por los nuevos sistemas inalambricos. En este sentido, se han



Capitulo 1 Introduccién y objetivos

desarrollado y publicado multitud de nuevas geometrias de antenas impresas que ofrecen
en cada caso caracteristicas de banda ancha, alta ganancia y directividad, varias bandas de
frecuenciales de utilizacion, reducido tamafio, etc., dependiendo de las especificaciones

particulares del sistema para el cual han sido disefiadas.

Las investigaciones en nuevas antenas impresas que se adapten a los requerimientos de los
sistemas de comunicaciones emergentes no soélo esta orientada a la blisqueda de nuevas
geometrias, sino que también se ha modificado la estructura general de la antena.
Partiendo de la estructura microstrip (parche radiante y plano de masa, ambos metalicos),
se han diseflado nuevas antenas impresas sin necesidad de plano de masa, tanto en una
sola cara del sustrato [I.12, 1.13, 1.14] como en las dos caras [I.15, 1.16], antenas de
cavidad resonante tipo slot [I.17, 1.18], antenas basadas en geometrias fractales [I.19, 1.20,
.21, 1.22] y autocomplementarias [1.23, 1.24, 1.25], antenas multicapa con varios sustratos
dieléctricos apilados [I.26, 1.27, 1.28], antenas con estructuras periddicas basadas en
efectos EBG (Electronic Band Gap), para la supresion de las ondas de superficie que
habitualmente aparecen en las antenas microstrip [I.29, 1.30, 1.31, 1.32], e incluso en los
ultimos afios se esta investigando en la utilizacion de nuevos materiales como sustrato en
la fabricacion de antenas impresas, especialmente los llamados metamateriales [1.33, 1.34,
.35].

Como se ha comprobado en los dos parrafos anteriores, los campos de investigacion
abiertos para el disefio de nuevas antenas impresas para aplicaciones inalambricas son
muy variados y extensos, por lo que a la hora de emprender un nuevo disefio de antena es
necesario definir el tipo topologia a utilizar y acotar el campo de investigacién. En nuestro
caso, para los disefos realizados en el transcurso de la presente Tesis Doctoral, nos hemos
centrado en antenas impresas basadas en dipolos, realizando el estudio sobre la
optimizaciéon y mejora de las prestaciones de estas antenas orientadas a su utilizacion
como elementos radiantes en las nuevas aplicaciones basadas en los estandares de
comunicaciones inalambricas emergentes. En los siguientes parrafos se realizard una
revision de las principales aportaciones en antenas impresas para aplicaciones
inalambricas personales utilizadas en el transcurso de la presente Tesis, centrandonos en
las antenas basadas en monopolos y dipolos, evidentemente impresos, ya que por principio
de funcionamiento y topologia son las méas similares a las antenas desarrolladas

posteriormente.
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Una de las antenas mas estudiadas en los ultimos afios son los monopolos impresos, que
consisten en un elemento radiante de geometria determinada, sin plano de masa y
alimentado en uno de sus extremos. La principal ventaja de éstos consiste en que con un
reducido tamafio permiten obtener un elemento radiante con patrones de radiacion

normalmente omnidireccionales y con un ancho de banda que depende fuertemente de la
geometria utilizada. Modificando adecuadamente esta geometria, se pueden obtener
elementos radiantes con diferentes caracteristicas, validos para las distintas aplicaciones

basadas en tecnologias inalambricas.

La estructura basica del monopolo impreso consiste en un trozo de linea impresa de
longitud y anchura determinada. Siguiendo esta geometria se han desarrollado antenas
omnidireccionales resonantes en una sola frecuencia, habitualmente con ganancias
reducidas [1.36, 1.37]. Para incrementar la ganancia de los monopolos, sin perder su

radiacion omnidireccional, se pueden insertar elementos parasitos [1.38] o, al igual que en

sus homodlogos de tecnologia no impresa, aumentar la longitud eléctrica del monopolo

[1.39, 1.40].

Igualmente, se han desarrollado antenas impresas monopolo para su utilizacion en
sistemas multibanda. En la bibliografia se pueden encontrar distintos articulos donde se
presentan antenas duales variando la estructura basica de la antena, obteniendo distintas
geometrias para el monopolo con formas variadas: en forma de F [l.41], de tridente [I.42],
de T [1.43] o de Y [l.44]. También se puede obtener este efecto multibanda mediante la
insercion de elementos parasitos en la antena [l.45]. Otras modificaciones mas complejas
de la geometria del monopolo impreso permiten la obtencion de antenas con tres bandas

frecuenciales [1.46] o incluso con cuatro bandas de funcionamiento [1.47].

Con la definicion del estandar de comunicaciones de banda ancha Ultra Wide-Band, se
han publicado varios articulos donde se presentan antenas monopolo impresas con anchos
de banda de funcionamiento capaces de cubrir toda la banda definida por este estandar
(aproximadamente de 3GHz a 11GHz). Para conseguir este gran rango de frecuencias, se
han seguido dos estrategias, por una parte se han utilizado elementos parasitos, situados
tanto en la cara del sustrato donde ese encuentra el elemento radiante [I.48] como en la
cara opuesta, actuando en este caso como plano de masa para la zona de alimentacion de
la antena [1.49, 1.50], y por otra parte se han utilizado estructuras complejas como
monopolo, tanto en una sola cara del sustrato [I.51, 1.52] como cortocircuitando el

monopolo con el plano de masa utilizado en la alimentacion de la antena [I.53, 1.54]
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Otra de las topologias de antena mas estudiadas en los ultimos tiempos son las basadas en
dipolos impresos. La geometria final de este tipo de antenas depende especialmente de la
forma de implementar los dos brazos del dipolo, ya sea en una sola cara del sustrato
dieléctrico o en las dos caras del mismo, situando en este caso cada brazo del dipolo en
una de las caras del sustrato. Dependiendo de esta implementacion, se necesita 0 no una

etapa desfasadora en la alimentacion de la antena.

Las antenas que implementan el dipolo impreso en una sola cara del sustrato necesitan de
este elemento desfasador, que introduce el desfase de 180 grados entre un brazo y otro del
dipolo. Dentro de este tipo de antenas, la mas ampliamente utilizada es la antena Quasi-
Yagi. Esta antena fue introducida por primera vez por Y. Qian y otros para operar en
banda X [I.55]. La antena consiste en una etapa de alimentacién formada por un adaptador
de impedancias y un desfasador, implementados en tecnologia microstrip, por lo que
actuan como elemento reflector de la antena, el dipolo impreso y un elemento director. La
geometria de la antena recuerda a la de las antenas Yagi-Uda tradicionales (de ahi su
nombre), ofreciendo un ancho de banda considerable (mayor del 10%) y un patron de
radiacion directivo. Desde la presentacion de la antena Quasi-Yagi, ésta ha sido
ampliamente utilizada, tanto por los inventores de la misma como por otros autores, en
distintas configuraciones: como elemento radiante [1.56, 1.57], excitado por guia onda
[1.58] o como elemento excitador de guia onda rectangulares [I.59] y conicas [I.60]. Una
de las principales lineas de investigacion con las antenas Quasi-Yagi ha estado orientada
al aumento de la directividad de la antena, aumento que se ha obtenido de varias formas:
utilizando la antena como parte de arrays en distintas bandas de frecuencia, en banda X
[1.61, 1.62, 1.63], en banda K [I.64] y recientemente en 1.6GHz [l.65]; modificando la
geometria de la antena [1.66]; afiadiendo mas elementos directores [I.64] o incluyendo
elementos activos [I.67, .68, 1.69]. Ultimamente también se ha utilizado esta antena con

sustratos formados con metamateriales [1.70].

Pese al elevado numero de publicaciones relacionadas con la antena Quasi-Yagi, en
ninguna de ellas se indica el método de disefio seguido, lo que dificulta el desarrollo de
nuevas antenas para distintas aplicaciones. Quiza debido este inconveniente la mayoria de
las publicaciones sobre este tipo de antena utilizan las mismas frecuencias que sus autores
originales, es decir las bandas X y K. No obstante, cabe destacar que ultimamente se han

presentado dos disefios de la antena Quasi-Yagi para frecuencias ISM [1.66, 1.71].
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Ademas de la antena Quasi-Yagi, se han publicado distintas topologias de antenas basadas
en dipolos impresos en una sola cara del sustrato. Algunas de estas nuevas antenas utilizan
la misma disposicion que las tradicionales Yagi-Uda, es decir, dipolo, reflector y director,
alimentadas mediante un simetrizador o balum microstrip, tanto resonantes en una sola
frecuencia [1.72, 1.73] como multibanda [I.74, 1.75]. Otras antenas basadas en dipolos
impresos utilizan estructuras mas complejas, con elementos parasitos [.76, 1.77],
incluyendo filtros espoldon para conseguir antenas duales [I1.78, 1.79] o incrementan la
longitud eléctrica de los brazos del dipolo insertando trozos de linea microstrip en forma

de meandros para incrementar la ganancia de la antena [1.80]

El segundo gran grupo de las antenas que implementan dipolos impresos son las que
disponen cada uno de los dos brazos del dipolo en una cara distinta del sustrato
dieléctrico. Estas antenas son mas compactas, con un tamafio mas reducido, que las
antenas que implementan el dipolo en una sola cara del sustrato, ya que no necesitan de
elementos desfasadores externos ni simetrizadores, obteniéndose el desfase adecuado entre
los dos brazos del dipolo directamente con la alimentacion de la antena (normalmente
realizada mediante un par de lineas strip paralelas). En la bibliografia se pueden encontrar
distintas publicaciones sobre dipolos impresos en las dos caras del sustrato, siendo una de
las principales diferencias entre ellas la forma geométrica del dipolo implementado. La
mayoria de estas publicaciones utilizan dos geometrias: dipolos rectangulares, tanto
impresos [1.81, 1.82] como en tecnologia slot [I.83, 1.84], y dipolos con brazos triangulares

o bow-tie, ya sea mediante tecnologia impresa [I.85, 1.86] o tipo slot [I.87]. Una de las
técnicas habituales para mejorar las caracteristicas de las antenas dipolo impresas en las
dos caras del sustrato, al igual que pasa en las antenas dipolo tradicionales (no impresas),
es la insercion de elementos parasitos en la geometria de la antena, ya sea para obtener
mayores anchos de banda [I.88], varias bandas de funcionamiento [I.89] o una mayor
directividad y ganancia. Para este ultimo caso, la solucion mas ampliamente utilizada es el
uso de estructuras basadas en las tradicionales antenas Yagi-Uda (dipolo, reflector y uno o
varios directores), utilizadas como antenas pasivas [.90, 1.91], antenas activas [1.92],
formando parte de arrays [1.93] e incluso como antena reconfigurable mediante switches
para trabajar en dos bandas de frecuencias distintas [1.94].

10
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En los péarrafos anteriores se ha indicado que una de las formas de incrementar el ancho de
banda o forzar un comportamiento multibanda en antenas basadas en dipolos impresos es
la insercion de elementos parasitos en la geometria de la antena. Otra forma muy utilizada
es disponer en la antena varios dipolos alimentados, disefiados para ser resonantes a
frecuencias distintas. En este caso se suelen utilizar dipolos impresos en las dos caras del
sustrato, siguiendo la estructura publicada por F. Tefiku y C. A. Grimes [.95], ya sea
alimentando los brazos de los distintos dipolos con la misma fase [1.95, 1.96] o alternando
la fase de alimentacion entre dipolos adyacentes [1.97, 1.98]. Aunque son menos utilizadas,
también se han publicado antenas formadas por series de dipolos impresos alimentados
con los brazos del dipolo situados en una sola cara del sustrato [1.99].

Para conseguir grandes anchos de banda en antenas, tradicionalmente se han utilizado las
antenas independientes de la frecuencias, es decir antenas con estructura logoperiodica.
Los cada vez mayores requerimientos en cuanto a ancho de banda necesarios para los
nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas, especialmente UWB, junto con las
ventajas que conlleva utilizar en estos sistemas antenas planas, ha hecho que en los
ultimos afios se busque utilizar este mismo principio de periodicidad con la frecuencia en
las antenas impresas. En este sentido, en la bibliografia podemos encontrar varias
publicaciones de antenas impresas logoperiddicas tipo slot, inicialmente disefiadas con
parches rectangulares [1.100, 1.101] y mas recientemente con dipolos [1.102, 1.103, 1.104]

0 estructuras mas complejas, por ejemplo trapezoidales [1.105]. En cuanto a las antenas
logoperiddicas formadas por elementos impresos, se han utilizado elementos rectangulares
[1.106, 1.107], dipolos impresos semicirculares [1.108] y dipolos impresos rectangulares en
distintas configuraciones [I1.109, 1.110, 1.111, 1.112].

Tal y como se ha mostrado en los parrafos anteriores, existen una gran variedad de antenas
impresas, con muy distintas geometrias e incluso principios de funcionamiento. Las
caracteristicas de la antena dependen fuertemente de su geometria, sufriendo grandes
variaciones tanto en reflexion como en radiacion ante pequefias modificaciones de la
misma. Esta propiedad, junto con la no existencia de expresiones analiticas para el disefio
de las antenas y el alto numero de variables que intervienen en su funcionamiento hace
imprescindible el uso de potentes simuladores electromagnéticos, que permitan la
obtencion de las caracteristicas de la antena, sin la necesidad de fabricar costosos

prototipos. Estos simuladores resuelven habitualmente las ecuaciones de Maxwell en la
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estructura bajo estudio utilizando diversos métodos matematicos. Los métodos mas

utilizados para la simulacion de las antenas impresas son los siguientes:

» Método de los Momentos (MoM, Method of Moments). Este método resuelve la
ecuacion integral de potencia mixta realizando una discretizacion del problema a simular
[1.8, 1.113]. Existen dos variantes de este método, una en el dominio espacial y otra en el
frecuencial. Esta segunda variante es la mas utilizada, ya que requiere menor carga
computacional y permite obtener las principales caracteristicas del elemento a simular en
un rango de frecuencias determinado. Algunos programas comerciales que utilizan el
meétodo de los momentos para simular antenas impresé&3ole Zeland Software Inc.
[1.114], Sngula de Integrated Engineering Software, que utiliza MoM junto con
propiedades de fisica 6ptica [I.115]G8T MWS de Computer Simulation Technology
[1.116].

* Método de los Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method). Este método realiza
una discretizacion espacial del problema en elementos poligonales en dos o tres
dimensiones, en funcion de la naturaleza del elemento a simular, por lo que es el mas
flexible en cuanto a la modelizacion de contornos [I.117]. Una vez realizado el mallado
del problema, el método aplica una formulacién variacional para obtener una
aproximacion a la solucion de las ecuaciones diferenciales con condiciones de contorno
gue definen los campos electromagnéticos, permitiendo obtener las caracteristicas de las
antenas en el dominio de la frecuencia. Entre los programas que utilizan el método de los
elementos finitos se encuentratFSS de Ansoft Corporation [1.118], uno de los
simuladores mas utilizados en la bibliogralt®MSOL Multiphysics de COMSOL AB.

[1.119], ANSYS Multiphysics de ANSYS Inc. [1.120] yFEKO Antenna Design Software de

EM Software & Systems S.A. [I.121], que utiliza un método hibrido FEM/MoM.

* Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD, Finite Difference Time Domain).
Este método resuelve las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo realizando una
discretizacion temporal de las mismas, de forma que se obtienen ecuaciones en diferencias
finitas. Para ello, realiza previamente una discretizacion espacial del problema en celdas

rectangulares, siendo ésta la principal limitacion del método FDTD, ya que esta division
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del problema debe respetar la forma original del dispositivo a simular, lo que conlleva que
en elementos no rectangulares se necesite un nimero muy elevado de celdas para una
correcta discretizacion del dispositivo [1.122, 1.123]. El algoritmo FDTD presenta dos
caracteristicas que lo hacen muy interesantes respecto a los dos métodos anteriores: la
carga computacional no es demasiado elevada, ya que no se necesitan procesados previos
de los datos, al resolver directamente las ecuaciones de Maxwell y permite la obtencién de
los campos electromagnéticos en el dominio del tiempo, por lo que los resultados
obtenidos son validos en un muy amplio rango de frecuencias (este rango viene fijado por
el tipo de excitacion del algoritmo). En el mercado existen numerosos programas para la
simulacion de antenas impresas que implementan el algoritmo FDTD. Destacan los
siguientesEmpire™ de IMST Gmbh [I.124]FIDELITY de Zeland Software Inc. [.125],

AMDS (Antenna Modeling Design System) de Agilent Technologies [I.X26NCERTO

de Vector Fields [1.127] XFDTD de Remcom Inc. [1.128], con diferencia el programa de
simulacion basado en el método FDTD mas usado en la bibliografia.

Una de las decisiones mas importantes a adoptar cuando se pretende abordar el disefio de
antenas impresas es el simulador, y por ende el método matematico de resolucién de los
campos electromagnéticos, a utilizar. De todos los paquetes comerciales indicados
anteriormente, los mas ampliamente utilizados en la bibliografitHB@3$ (basado en

FEM) y XFDTD (basado, evidentemente, en FDTD). Ambos simuladores ofrecen al
usuario caracteristicas similares en cuanto al entorno de trabajo (una interfaz amigable
bajo programacion orientada a objetos) y resultados obtenidos en la simulacién de las
antenas (pérdidas de retorno, diagramas de radiacion, distribucion de campos...). Las
principales diferencias entre ellos estan relacionadas con el funcionamiento del método
matematico que implementadFSS dispone de una discretizacion espacial que realiza de
forma automatica y muy precisa, y obtiene los resultados en un rango frecuencial
determinado por el usuario [.129], mientras que X¥DTD el mallado es mas
problematico, siendo el usuario quien realiza y supervisa en Ultima instancia la
discretizacion espacial. En cuanto a los resultadbBTD permite la obtencion de las
caracteristicas de la antena en grandes rangos de frecuencia, ademas de la evolucién

temporal de los campos en la estructura simulada [I.130].

Otro factor muy importante a tener en cuenta es la carga computacional utilizada por el

simulador. Esta depende directamente de la precision deseada en los resultados. En el caso
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de HFSS esta precision seria frecuencial, en funcion del rango de frecuencia y el nimero
de puntos deseados. BfFDTD, la precision seria espacial, y viene impuesta por el
numero de celdas de mallado. En todo caso, el coste computacional es cada vez menos

restrictivo, debido a la gran potencia de célculo de los procesadores actuales.

Los simuladores comerciales ofrecen caracteristicas de uso general, es decir, son validos
para un amplio rango de dispositivos, entre ellos las antenas impresas. Normalmente, estos
simuladores han sido testados para algunas de las antenas impresas conocidas y
ampliamente utilizadas en la bibliografia, pero su comportamiento puede ser no del todo
fiable ante nuevas topologias de antenas. Por ello, suele ser bastante habitual en la
investigacion sobre nuevas antenas impresas que los investigadores desarrollen su propio
codigo de simulacion. El desarrollo de un cédigo propio es una soluciéon mas versatil y
orientada a la investigacion, ya que ofrece la posibilidad de la obtencién de los campos
electromagnéticos en cualquier punto de la estructura simulada, no solo en los
predeterminados por los paquetes comerciales, y a partir de estos campos se puede obtener

cualquier parametro necesario para la investigacion.

1.3 — Objetivos.

El objetivo principal de la Tesis, tal y como se extrae directamente del titulo de la misma,
es el desarrollo (disefio, simulacion, fabricacion y medida) de antenas impresas para
aplicaciones soportadas por las nuevas tecnologias inalambricas personales (Bluetooth,
Wi-Fi, WIMAX, UWB). Para cumplir este objetivo, ademas del disefio de nuevas antenas,
sera necesaria la puesta en marcha de un laboratorio de simulacion, fabricacion y medida

de antenas impresas.

Para la investigacion en antenas impresas es imprescindible la utilizacion de un simulador
electromagnético que permita obtener de forma fiable y precisa las caracteristicas de las
antenas. Existen en el mercado distintos paquetes comerciales para la simulacion de
antenas impresas que utilizan alguno de los tres métodos de calculo mostrados en el
apartado anterior. No obstante, para la simulacién de las antenas impresas desarrolladas en
esta Tesis se ha decidido la utilizacion de un simulador propio. El cédigo a desarrollar

estara basado en el método FDTD, probablemente el mas utilizado en la bibliografia para
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la simulacién de antenas impresas. La utilizacion de un cddigo propio, pese al gran
esfuerzo que supone su programaciéon y puesta a punto, ofrece importantes ventajas frente
a los simuladores comerciales, especialmente cuando se pretende investigar en nuevas
geometrias de antenas, ya que se dispone de un total control sobre la definicion del
problema a simular, las variables y las férmulas utilizadas, permite la obtencion de
cualquier parametro caracteristico de las antenas y en cualquier punto, en definitiva, ofrece

una mayor versatilidad y control sobre lo que se esta simulando.

Por tanto, uno de los primeros objetivos de la Tesis sera la programacion y puesta a punto
de un simulador basado en el algoritmo FDTD que permita obtener los parametros mas
importantes de las antenas impresas. Este cédigo estara especificamente disefiado para la
simulacién de antenas impresas, adaptando sus caracteristicas y formulacion empleada a
las singularidades de éstas (geometria, tipo de alimentacion, etc.). Como resultado de la
simulacién, el cédigo a desarrollar debe obtener los principales parametros de las antenas
impresas (similares a los que se ofrecen en los paquetes comerciales de simulacion),

ofreciendo la posibilidad de calcularlos en cualquier punto de interés.

Otro de los pilares fundamentales en el desarrollo de nuevas antenas es la medida de sus
pardmetros. En nuestro caso, estas medidas nos serviran también para comprobar el
correcto funcionamiento del simulador desarrollado. En el comienzo de la Tesis, el area de
Tecnologia Electronica de la Universidad Miguel Hernandez adquiere el equipamiento
necesario para realizar estas medidas, empezando la labor de la puesta en marcha del
laboratorio para la medida de antenas. Se pretende que en el laboratorio se puedan obtener
de forma rapida e intuitiva los principales parametros de las antenas impresas fabricadas,
tanto parametros de reflexion (pérdidas de retorno e impedancia) como parametros de
radiacion (diagramas de radiacion y ganancia) en el interior de una camara semianecoica.
Para ello, se desarrollara un software de medida y control de todo el equipamiento del
laboratorio que permita la obtencién de los pardmetros de las antenas de forma
semiautomatica. Se pretende igualmente que el laboratorio esté adaptado a las especiales
caracteristicas y propiedades de las antenas impresas, tanto en aspectos de los elementos
de soporte y conexion (que deben tener en consideraciéon la geometria plana y tamafio de
estas antenas) como en las medidas a realizar, permitiendo por ejemplo la medida de

varios diagramas de radiacion al mismo tiempo para caracterizar las antenas
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multiresonantes o de banda ancha. También formara parte del laboratorio el equipamiento
para la fabricacion de las antenas impresas.

Una vez programado y testado el simulador electromagnético y puesto en marcha el
laboratorio de medidas, se abordara el principal objetivo de la Tesis, que es el desarrollo

de nuevas antenas impresas para aplicaciones inaldmbricas. Estas antenas estan basadas en
el uso de dipolos impresos, tanto en una cara del sustrato dieléctrico como en las dos caras
del mismo, y deben adaptar sus caracteristicas a los requerimientos de las nuevas

aplicaciones que utilizan como soporte los estandares inalambricos personales.

Uno de los aspectos importantes que se persigue en el disefio de las antenas impresas de la
Tesis es que el coste de las mismas sea el menor posible. Por ello, siempre que sea posible
se utilizara sustrato de bajo coste. El sustrato de bajo coste que utilizaremos es el estandar
para la fabricacion de circuitos impresos, metalizado en las dos caras del sustrato y con
una pelicula fotosensible, valido para ataque quimico mediante insoladora. Este sera el
sustrato utilizado para las antenas con frecuencia de funcionamiento por debajo de 3GHz.
Para antenas que trabajen a frecuencias superiores utilizaremos un sustrato especifico de
alta frecuencia, para lo cual tendremos que hacer uso de una fresadora de control

numeérico.

En la Tesis Doctoral se pretende desarrollar antenas que cumplan las siguientes

caracteristicas:

- Antenas impresas directivas con alta ganancia, que permitan aumentar la distancia
del enlace radio. Estas antenas son necesarias para nuevas aplicaciones basadas en
los estandares Wi-Fi o Bluetooth donde los nodos de comunicacion son fijos y se
necesita poder separar estos nodos mas de lo permitido por las antenas estandar
(omnidireccionales) utilizadas en estos sistemas (unos 100 metros en Bluetooth y
unos 300 metros en Wi-Fi). Algunas aplicaciones que necesitan estas
caracteristicas en las antenas son redes de sensores inalambricas, redes de

vigilancia inalambrica o redes de comunicacion entre edificios.

- Antenas impresas multibanda, con buenas caracteristicas de radiacion en varias de
las bandas frecuenciales utilizadas por los sistemas inaldmbricos personales. Este
tipo de antenas son validas para aplicaciones que utilicen varias bandas de

frecuencias simultaneas, como pueden ser Wi-Fi, utilizando al mismo tiempo los
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estandares 802.11ay 802.11b/g o con el estandar 802.11n (bandas de frecuencia en
2.45GHz y 5.5GHz), y aplicaciones WIMAX (bandas de frecuencias en 2.45GHz,
3.6GHz y 5.5GHz).

Antenas impresas de banda ancha, que permitan la utilizacion de una misma antena
en distintos sistemas inaldmbricos que utilicen frecuencias distintas o en
aplicaciones que utilicen anchos de banda muy grandes, como pueden ser las

basadas en el estandar UWB o aplicaciones radar.

Los objetivos principales de la Tesis Doctoradon los siguientes:

Programacion y validacién de un cddigo de simulacién especifico para antenas

impresas basado en el algoritmo FDTD.

Disefio, simulacion, fabricacion y medida de antenas impresas de alta ganancia y

bajo coste para aplicaciones en 2.45GHz.

Disefio, simulacion, fabricacion y medida de antenas impresas multibanda y bajo

coste para aplicaciones Wi-Fi y WIMAX.

Disefio, simulacion, fabricacion y medida de antenas impresas de banda ancha y

bajo coste para aplicaciones UWB.

Para la consecucion de los objetivos indicados en el parrafo anterior se ha montado y

puesto en marcha un laboratorio de fabricacion y medidas de antenas impresas. Se ha

programado igualmente un software para la automatizacion de la medida de las antenas.

1.4 — Organizacion de la Tesis.

La memoria de la Tesis Doctoral se ha estructurado en dos bloques fundamentales, el

bloque de introduccion y el bloque de resultados. Tras estos bloques se presentaran las

conclusiones y los anexos a la memoria. En los siguientes parrafos se detalla el contenido

y estructura de la Tesis.
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El Blogue | de la memoria contiene la introduccion de la Tesis y la programacion y puesta
a punto del simulador que posteriormente utilizaremos en el disefio de las antenas. Se ha

dividido en tres capitulos:

En el Capitulo 1, en el que estamos, se ha realizado una introduccion a las nuevas
tecnologias inalambricas que tan en auge estan en estos dias, y que seran el soporte de las
aplicaciones para las cuales se han disefiado las antenas impresas. Posteriormente se ha
realizado una revision bibliografica de los principales avances publicados en los ultimos
afios en antenas impresas, centrandonos en las antenas impresas basadas en monopolos y
dipolos, que son las mas similares a las que posteriormente desarrollaremos. Igualmente se
han revisado los principales métodos de simulacién electromagnética y algunos de los
paquetes comerciales mas utilizados. Por ultimo se han establecido los objetivos que se

pretenden conseguir durante el desarrollo de la Tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el método de célculo para la obtencion de los campos
electromagnéticos FDTD, que serd el utilizado para la programacion de un simulador
propio. En los primeros apartados se muestran las caracteristicas generales de este método,
la formulacion y las consideraciones a tener en cuenta para una correcta simulacion.
Posteriormente se abordaré la aplicacion del método FDTD para el caso particular de la
simulacion de antenas impresas y la obtencion de los distintos resultados que ofrece el

codigo desarrollado.

En elCapitulo 3 se ha realizado la validacion del codigo FDTD desarrollado. Para ello se
han evaluado tres tipos de antenas impresas con distintas geometrias (rectangulares,
triangulares y dobles triangulares o bow-tie) y en dos bandas frecuenciales (banda L y
banda C) notablemente separadas entre si. Los resultados obtenidos para cada una de las
antenas con el simulador FDTD desarrollado se comparan con los que ofrece un simulador
comercial FDTD CONCERTO) y los medidos en laboratorio, permitiendo de esta forma
evaluar la bondad del algoritmo desarrollado ante distintas geometrias de antena y en un

amplio rango de frecuencias.

En elBloque Il de la Tesis Doctoral se presentan los resultados obtenidos en el disefio y
fabricacion de nuevas antenas impresas para aplicaciones inalambricas. Se presentan
cuatro topologias de antena, por lo que el boque de resultados se ha dividido en cuatro

capitulos:
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En el Capitulo 4 se presenta una antena impresa con alta ganancia para aplicaciones en
2.45GHz. La antena esta basada en la conocida antena Quasi-Yagi. Se realiza un proceso
de optimizacion de las caracteristicas de la antena y se utiliza una estructura similar a la de
las tradicionales antenas Yagi-Uda, para el aumento de la directividad y ganancia de la

misma, manteniendo al mismo tiempo sus buenas caracteristicas en cuanto a reflexion.

En el Capitulo 5 se presenta una antena impresa igualmente con alta ganancia para
aplicaciones en 2.45GHz. Esta segunda antena sigue también el esquema de las antenas
Yagi-Uda, pero en este caso la antena dispone el dipolo impreso en las dos caras del
sustrato. Igualmente se sigue un proceso de optimizacion para el aumento de la ganancia

de la antena.

En elCapitulo 6 se presenta una antena logoperiddica para aplicaciones de banda ancha,
formada por una serie de dipolos impresos en las dos caras del sustrato, situados de forma
alterna. Se mostrara el proceso de disefio que permite obtener las dimensiones de la antena

a partir de los requerimientos de ancho de banda de la aplicacion en particular.

El dltimo capitulo del bloque de resultados e€apitulo 7, en el que se estudiara una
antena para aplicaciones multibanda. La antena esta formada por una serie de
agrupaciones de dipolos impresos, donde cada una de estas agrupaciones tiene un
comportamiento logoperiodico con la frecuencia. La principal caracteristica de esta antena
es gque el numero de bandas de frecuencias de operacion y el ancho de banda de cada una
de ellas es configurable, siguiendo el método de disefio y optimizacion que se presenta en

este apartado.

En el Capitulo 8 se resumen las principales tareas realizadas en la Tesis Doctoral y se
presentan las conclusiones obtenidas. Igualmente, se detallan las lineas futuras de

investigacion que surgen a partir de los resultados conseguidos.

El Anexo | muestra los trabajos realizados para la puesta en marcha del laboratorio de

fabricacion y medidas de antenas impresas.

Finalmente, en e\nexo Il se presentan las principales contribuciones que han surgido de

la realizaciéon de la Tesis Doctoral.
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Capitulo 2 Algoritmo FDTD. Aplicacion a la simulacién de antenas impresas

CAPITULO 2:

ALGORITMO FDTD. APLICACION A LA SIMULACION
DE ANTENAS IMPRESAS

2.1 — Introduccion.

En los ultimos afios, el algoritmo FDTD (Finite Difference Time Domain, Diferencias
Finitas en el Dominio del Tiempo) ha ganado gran popularidad como método de
resolucién de las ecuaciones de Maxwell, siendo ampliamente utilizado para el disefio de
antenas en un amplio rango de aplicaciones, desde las antenas impresas hasta arrays de
todo tipo de antenas [1.131, 1.132].

El algoritmo FDTD se incluye dentro de las llamadas formulaciones de onda completa, ya
gue obtienen los campos electromagnéticos de forma rigurosa, sin realizar aproximaciones
previas. Algunos de los algoritmos de onda completa mas utilizados son el Método de los
Momentos, el Método de las Diferencias Finitas y el Método de Elementos Finitos. Estos
meétodos permiten obtener los campos electromagnéticos en funcion del tiempo o de la
frecuencia, en funcion del método utilizado, y a partir de éstos los principales parametros

del elemento simulado.

El rapido desarrollo de la informatica ha permitido que podamos disponer de ordenadores

mas rapidos, con mayor capacidad de almacenamiento en memoria y a un precio cada vez
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mas asequible. De esta forma, la precision que se puede obtener con algoritmos de
simulacién como FDTD es cada vez mayor, siendo el coste computacional necesario cada
vez menos restrictivo. Este método resuelve las ecuaciones de Maxwell en el dominio del
tiempo realizando una discretizacion temporal de las mismas, de forma que se obtienen
unas ecuaciones en diferencias finitas. Estas ecuaciones se resuelven realizando una
secuencia temporal donde se obtiene de forma alternativa las componentes del campo
eléctrico y magnético sobre un mallado espacial del objeto a simular. Este método de
calculo de los campos electromagnéticos fue introducido por primera vez por Yee [1.133]
en 1966 y desde entonces se ha utilizado ampliamente para la simulacion de distintos tipos

de estructuras electromagnéticas.

2.2 — Fundamentos del algoritmo FDTD

El algoritmo FDTD se basa en una representacion discreta, tanto temporal como espacial,
de las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo son
[1.122, 1.134]:

Oxg=_98 (2.1)
ot
OxH :@ﬁ (2.2)
ot
OMD=p (2.3)
OmB=0 (2.4)
donde

D=¢E (2.5)

B=uH (2.6)

En las ecuaciones anterioreB, es vector de campo eléctrico, expresado en voltios por

metro; D es el vector de densidad de flujo eléctrico, expresado en culombios por metro

22



Capitulo 2 Algoritmo FDTD. Aplicacion a la simulacién de antenas impresas

cuadrado;H es el vector de campo magnético, expresado en amperios por Biasoel

vector de densidad de flujo magnético, expresado en webers por metro cuddesdta
densidad de corriente eléctrica, expresada en amperios por metro cuadradola
permitividad eléctrica, expresada en faradios por metrq yes la permeabilidad

magnética expresada en henrios por metro.

De las anteriores cuatro ecuaciones (2.1 a 2.4) se pueden obtener las ecuaciones de
Maxwell del rotacional, que son en las que se basa el algoritmo FDTD y que vienen dadas
por:

0E 1

E_E(Dxﬁ_aﬁ) (2.7)
%z_%(gx@ oH) (2.8)

siendoo la conductividad eléctrica, en ohmios por metr@ M resistividad magnética
equivalente, expresada igualmente en ohmios por metro. Este ultimo parametro se
introduce para simetrizar las ecuaciones y permitir la inclusion de elementos con pérdidas
magnéticas [1.122].

Para medios lineales, isotropos y homogéneos, a partir de las anteriores ecuaciones, y
teniendo en cuenta el operador rotacional, podemos obtener las componentes, en

coordenadas cartesianas, de los campos eléctricos y magnéticos.

o, ZE(GHZ _H, -O—Exj 29)
ot el dy o0z

aaEty _ 1(aaHZX B G(I;(Z _ UEyj (2.10)
aaEtz :%(Gg)‘(y _ Gany —UEZJ (2.11)
a:tx =%(aaEzy _aaflz _pij (2.12)
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oH 1(0E, OE

Y =—| =2 -"2x - pH 2.13
ot ,u( ox o0z P yj (2.13)
oH, 1(0E, OE,

2=—| —-—Y-pH 2.14
ot ,u( dy ox P Zj (2.14)

El algoritmo FDTD a partir de las ecuaciones del rotacional anteriores (2.9 a 2.14) obtiene
un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas. Para obtener estas diferencias finitas
realiza una aproximacion de la derivada parcial a partir del desarrollo en serie de Taylor
de segundo orden. Con esta aproximacion la derivada de una funcion en el pento t

puede expresar de la siguiente forma:

At At
(e ) o)
o (1) = 2 2 +o(n?) (2.15)

ot At

Uno de los aspectos mas importante del algoritmo introducido por Yee es la situacion de
los puntos donde se realiza el muestreo del los campos eléctricos y magnéticos, y que
posteriormente se sustituyen en las ecuaciones. El mallado del espacio que se desea
simular se realiza mediante lo que se llama celda unidad de Yee, que establece los puntos
fijos donde se calculan las componentes de los campos. En la figura 2.1 se muestra la
celda unidad de Yee, donde se puede observar la posicion de cada una de las componentes

del campo eléctrico y magnético usadas en el algoritmo.

Como se puede observar en la figura 2.1 el algoritmo FDTD centra las componentes del
campo eléctrico y magnético de forma que cada componente de campo eléctrico esta
rodeada por cuatro componentes de campo magnético y viceversa. De esta forma, cada

punto del espacio se puede representar:
(i, j,k) = (iax, jay kAz) (2.16)
dondeAx, Ay, Az son las dimensiones del cubo unidad en las direcciones x,y, z e i, j, k

son nameros enteros.
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(i,j+1k+1) (i+1,j+1,k+1)
(iik+1),/” | T (LigA)
( j | z
N ‘[ iy
E ,,"""E HX H i / -
AZ < zy. LI I AP y _____
(i+1,j+1,k)
Ey : HZ
(i.j,k) X (i+1,j,k)
— 7
o
AX

Fig. 2.1— Celda unidad de Yee

Por otra parte, cualquier funcién que se pretenda analizar con el algoritmo serd una

funcién del tiempo y del espacio, y se expresara de la siguiente forma:
F (i, j,k) = F (iAx, jAy,kAz,nAt) (2.17)

siendoAt el paso temporal, es decir, el incremento de tiempo entre una iteracion (n) y la

siguiente (n+1).

Esta disposicion espacial permite el uso de la aproximacion de la derivada mostrada en la
ecuacion 2.15 en las ecuaciones de Maxwell del rotacional, de forma que la derivada
temporal queda tal y como se muestra en la ecuacion 2.18 y la derivada espacial, por

ejemplo respecto a x, quedaria como se indica en la ecuacién 2.19.

1 n-1 o
OF" _F (i, jk)=F 2(i,j.k) (2.18)
ot At
(i1 ) el 1
GF“:F ('J’z”’kj F (' 2’J’kj (2.19)
1) AX
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Para conseguir precision en la aproximacion de la derivada espacial (2.19), Yee sitta los
campos eléctricos y magnéticos tal y como se muestra en la figura 2.1. Para obtener
precision en la aproximacion de la derivada temporal se evalian los campos eléctricos y
magneéticos a intervalos de tiempo alternativos. Aplicando estas dos consideraciones y la
aproximacion de segundo orden de la derivada, las ecuaciones que proporcionan las

componentes de los campos (2.9 a 2.14) quedan de la siguiente forma [I.135]:

nel 1 n+l 1
At A, z(i,j-'-’kj_Hz Z(i’j_’kj
EQJ'l(i,j,k):EQ(i,j,k)[ & }_I_ 2 2 _

E+olt | £+t Ay
. . (2.20)
n+=( . . 1 n+§ .. 1
At Hyz(l,j,k+2j—Hy (I,j,k—zj
&+ ot Az
1 . 1
. A0 [ 2(i,j,k+;j—Hx Z(i,j,k—;j
E™(i,j,k)=E"(i,j,k + -
Y ( J ) y( J )[£+0At} £+ ot Az
(2.21)
n+i.1.k Hn+;.1.k
H 2 +7) ) ¥ y 1 )
At Z('zjjz('zjj
&+ ot AX
1 nel
. A Hy2(i+;,j,kj—HyZ(i—;,j,kj
=) =E 1K) o ]
E+ONt | &+ 0ot AX
(2.22)
n+l 1
H 2 ) + !k _H 2 ) 71k
o | PG 4]
&+ oht Ay
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ol 1 ol 1
At Ey(l,j,k+2j—Ey(l,j,k—2j )

Hy 2 (i,j.k)=H, 2(i,j,k){ H }
U+ pAt | p+ pht Az
(2.23)
E;(i,j+1,kj—E;(i,j—,kj
At 2
U+ pAt Ay
1 1 At E;(I+;)J!kj_E;(l_;)Jlkj
Hy 2 (i, 1K) = Hy 2 (i, k) [ —E |+ -
U+ pAt | p+ pht Ax
(2.24)
e (i, k+2—En[i,j k-1
At X 1 ) 2 X y ) 2
M+ pAt Az
: “ o E:(i,j+;,kj—E:(i,j—;,kj
H, 2 (i, j.k) = Hy 2 (i, 5.K)| —t |+ -
U+ pAt | pu+ pht Ay
2.25
efi+l jkl-efi-1 K o
At y 2’ ) y 2’ )
M+ pAt AX

Si en medio es lineal, is6tropo, homogéneo y sin pérdaagp(= 0) las componentes de
los campos eléctricos y magnéticos se pueden expresar tal y como se indica en las

ecuaciones 2.26 a 2.31;
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1 1
A Hz2(i,j+;kj—H22(i,j—;,kj
EM (i, j,k)=E"(i,j,k)+— _
k) =B k) &y
O AT VO (229
ot HyZ(I,J,k+2j—Hy2(l,J,k—zj
£ Az
1 1
H. 2(i,j,k+1j—Hx 2(|,j,k—;j
E™(i,j.K) = E"(i,] k) += _
y (1 1k) =Ep(i, ] k) =
(2.27)
HU2 i+ ok ]-R2 -2 )
g z U R z 2’ !
£ AX
2 1
» Hy2(i+;,',kJ—Hy2(i—;j,kj
E™ (i, j.k) = E"(i,] k) += )
k) =B (i) k)+ = e
1 (2.28)
H2 [0+ 2k |-R2 (0, -1 K
E X ’ ’ X ' 2’
£ Ay
K 1 E;(i,j,k+J—E;(|,J,k—j
Ho2(i,j.K)=H, 2(i,j k) += -
(L Tk)=H 2 (k) ~
(2.29)
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) ) At EQ(H;,j,kj—EQ(i—;,j,kj
Ho 2(i,j,k)=H, 2(i,j k) += -
p (L ik)=H, 2 (i k)= ~
2.30
oo 1) ol 1 (2:30)
Edllj k+=[-E|I,],k—-=
At 2 2
7 Az
\ . N Ej(i,j+;kj—Ej(i,j—;,kj
H, 2(i,,k)=H, 2(i,j k) += -
H Dy
(2.31)

(i 1 ) el 1
At Ey(l+2,j,kj Ey(l 2,j,kj

M AX

Del sistema anterior de ecuaciones se observa que en cada iteracion (paso fd)rgdoral
valor de cada componente de campo en un punto determinado sélo depende del valor de
las componentes de campo en las posiciones adyacentes. La secuencia para el calculo de

los campos siguiendo las ecuaciones mostradas queda como sigue [1.134]:

1) En el instante inicial se supone que todos los camspo nulos, es decir, se parte

de condicién inicial nula.

2) En un instante determinado se introduce una exg@itaen el sistema. Esta
excitacion es una condicion de contorno que simula una fuente de campo,

normalmente eléctrico. El tipo de excitacion depende del problema a resolver.

3) Se calculan las componentes del campo magnéticiesdam las expresiones
2.29, 2.30 y 2.31 (suponiendo un medio sin pérdidas). De esta forma se obtienen

a2
las componentes de campo magnéetico, .

4) Se calculan las componentes del campo eléctricdasoaxpresiones 2.26, 2.27 y

2.28. De esta forma se obtienen las componentes de campo eIEg";@j;co
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5) Se aplican las condiciones de contorno sobre lagpaonemtes de los campos
eléctricos y magnéticos. Inicialmente la condicién de contorno se establece sobre
la excitacion del problema. En todas las iteraciones a realizar se aplica una
condicion de contorno de absorcion de los campos en los limites de la regidon a

simular.

6) Se incrementa el tiempo de simulacién (t =At)realizando una nueva iteracion

(n=n+1).

7) Se repiten los pasos 2 a 6 hasta que se extingexci@cion introducida y se

obtiene la respuesta buscada.

2.3 — Consideraciones del algoritmo FDTD
2.3.1 — Tamafio de las celdas

La determinacion del tamafio de las celdas necesarias para aplicar el algoritmo FDTD es
critica, por una parte debe ser lo suficientemente pequefia para permitir que los resultados
sean precisos para la frecuencia mas alta deseada, y por otra parte cuanto mas pequefio sea

este tamafio mas recursos seran necesarios en la resolucion del problema.

Normalmente, un tamafo de celda de alrededayd®suele ser suficiente para conseguir
resultados precisos, aunque en realidad el tamafio de celda oOptimo depende de la
aplicacion en particular [1.122, 1.136]. En todo caso, este tamafio de la celda debe ser
suficientemente menor que el limite impuesto por el criterio de Nyguista/Xx) para

gue el muestreo sea preciso y no se produzcan efectos de aliasing (solapamiento).

Otro factor determinante a la hora de establecer el tamafio de las celdas es la geometria de
la estructura que se desea analizar, ya que la reconstruccion a base de celdas del problema
a simular debe ser lo mas parecida posible a la estructura original. El tamafio final de cada
una de las celdas que forman el problema a analizar viene dado por cual de los dos
criterios, el frecuencial& [1 A/10) o el espacial (geometria del problema) es mas

restrictivo.
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2.3.2 — Paso temporal

Una vez que se ha determinado el tamafio de las celdas, el valor maximo para el paso
temporal [t) se determina para que se cumpla la llamada condicién de Courant [1.122,
1.134, 1.136]. Esta condicién impone que una onda que se propague a través de una celda
FDTD en un instante de tiempo, determinado por el paso temporal, recorra una distancia
gue sea menor que el tamafo de esa celda, ya que en caso contrario la onda iria mas rapido
gue la evolucion computacional del algoritmo FDTD. Esta condicién se puede expresar,

para un caso tridimensional, de la siguiente forma:

VAt < !
\/ 1,1, 1 (2.32)
(&) (ay)" (22)

El valor de paso temporal obtenido con la expresion anterior proporciona, en la mayoria
de los casos, resultados precisos, es mas, normalmente una reduccion en elzalor de

proporciona mayor precision en los resultados obtenidos con FDTD. De hecho, cuando se
cumple la igualdad se minimizan los errores de dispersion del algoritmo, ya que en este
caso la distancia recorrida matematicamente en el espacio computacional coincide con la

distancia que recorre la onda [1.134, 1.123].

Pese a lo dicho anteriormente, hay dos casos en los que el paso temporal se debe reducir
respecto a lo indicado en (2.32) [1.122]. El primero de estos casos se produce cuando el
problema a analizar contiene materiales cuya conductividad es mucho mayor que cero
(materiales conductores). Este caso habitualmente no supone ningun inconveniente, ya
gue el calculo dét se suele realizar tomando como velocidad de la onda la velocidad de

la luz en el vacio, y en el caso de los materiales conductores la velocidad de
desplazamiento de la onda es menor que en espacio libre, por lo que se compensa este
efecto en el célculo del paso temporal. El segundo de los casos en los que no se cumple la
condicion de Courant se produce cuando el problema a analizar contiene materiales no
lineales. En este caso, el calculo del paso temporal necesario para que la resolucion del
problema mediante FDTD sea precisa depende de cada caso particular, y se ve
influenciada por la amplitud de la excitacion del sistema y por el tamafio de las celdas
[1.136].
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2.3.3 — Excitacion

Para poder obtener los campos electromagnéticos del problema a simular mediante el
algoritmo FDTD es necesario incluir una excitacion en el sistema. Esta excitacion se
introduce al principio de la simulacién, habitualmente como una condicién de campo
eléctrico inicial en una determinada region del problema (zona de alimentacion).
Dependiendo de los resultados que se deseen obtener, se utiliza un tipo de distribucion de
campo u otro como excitacion del sistema. Si los resultados se necesitan Unicamente en
una frecuencia, se introduce como excitacion del sistema una distribucion de campo de
tipo senoidal, siendo la frecuencia de la funciébn seno o coseno, evidentemente, la
frecuencia de interés. El caso mas habitual es que se necesiten los resultados de la
simulaciéon en un margen de frecuencias determinado, utilizando en este caso como
excitacion del sistema un pulso temporal, cuya anchura en el dominio del tiempo se
determina para que la transformada frecuencial del pulso contenga informacion suficiente

en la banda de frecuencias deseada.

Dentro de los pulsos temporales el mas utilizado es un pulso gaussiano de la forma:

_[mf
Et)=Ae (2.33)
donde A es la amplitud del pulso gaussiapestel tiempo donde esta centrado el pulso y

T determina la anchura del pulso.

Este uUltimo parametra;, esta relacionado con la frecuencia maxima a la que el pulso
contiene informacion, es decir, con el ancho de banda del pulso. Esta relacion depende del
valor de amplitud minimo en el que se considera que el pulso, realmente su transformada
de Fourier, contiene informacion. Un valor habitual para este minimo es una caida de
20dB respecto al valor maximo de amplitud del pulso, siendo en este caso la relacién entre
la frecuencia maxima a la que los resultados son fiables y el valor del paramaetnae

se indica en la siguiente expresion [1.135]:

fo= (2.34)
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Una de las consideraciones a tener en cuenta cuando se introduce como excitacion del
sistema un pulso gaussiano es que éste es infinito, por lo que a efectos del algoritmo se
necesita truncar la excitacion del sistema. En este caso se suele tomar que el pulso es
simeétrico y centrado en, teligiendo como valor para el truncamiento temporal del pulso
aquel que haga que los valores eliminados del pulso tengan un valor muy pequefio. Una
solucion practica muy utilizada [1.122, 1.135] consiste en togn@srmo un multiplo de y

forzar a que el pulso sea de duracién Re esta forma, en el punto de truncamiento del

(&Y
pulso (2t), el valor de éste viene dado pEl(t)|t:2t = Ae[rj . Si por ejemplo se toma
to=41, el valor del pulso en el punto de truncamiento, expresado en decibelios, es -140dB,

de forma que el error cometido por el truncamiento es minimo.

2.3.4 — Condiciones absorbentes

En numerosas aplicaciones, especialmente en aquellas que involucran antenas, interesa
modelar el problema situado en espacio libre, de forma que el espacio de simulacion se
extienda indefinidamente y no produzca reflexiones. Esto es un inconveniente cuando se
utiliza el algoritmo FDTD, ya que el espacio computacional del algoritmo debe ser
necesariamente finito, por lo que cuando los campos simulados dentro de la estructura se
acerquen al borde del espacio de simulacion se produciran reflexiones que falsearan los
resultados del algoritmo [I.122, 1.136]. Ademas, si recordamos las ecuaciones para el
calculo de los campos electromagnéticos (ecuaciones 2.26 a 2.31), en lo bordes del
espacio de simulacién se produce otro problema, ya que para el calculo de los campos en
el borde se necesitarian los valores de los campos en el instante anterior en la zona exterior
del espacio de simulacion, campos que evidentemente no estan disponibles, lo que

provocaria el fallo del algoritmo.
Para evitar estos problemas se pueden utilizar dos estrategias:

- Detener la simulacion del problema antes de que ésta llegue al borde del espacio
de simulacion y se produzcan las reflexiones que corrompen los resultados. Esta
alternativa no siempre es viable, ya que nos fuerza a conocer el momento en el
gue se van a producir estas reflexiones y ademas serian necesarios mas recursos,

al aumentar el numero de celdas para simular el espacio libre.
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- Utilizar condiciones de absorcién en los bordes del espacio de simulacion, que
eviten las reflexiones y simulen de forma mé&s o menos aproximada las

condiciones necesarias de espacio libre. Esta es la solucion usualmente adoptada.

El uso de condiciones absorbentes en los bordes del espacio de simulacién se basa en la
estimacion de las componentes de los campos electromagnéticos en la zona exterior de los
bordes y evitar de esta forma la reflexion numérica que se produciria. Esta estimacion se
realiza normalmente asumiendo que una onda plana se propaga hacia el borde del espacio
de simulacion y se extiende hacia la zona exterior del mismo. Como en la mayoria de los
casos las ondas no seran exactamente ondas planas, las condiciones de absorcién en los
bordes no podran absorber del todo las ondas, y se produciran pequefas reflexiones, que

seran mas pequefias cuanto mas se parezca la onda incidente a una onda plana.

Existen diferentes métodos para simular las condiciones absorbentes en los bordes del
espacio de simulacién del algoritmo FDTD [l.122, 1.134, 1.135, 1.136], pero las mas
extensamente utilizadas, debido a su sencillez, pocos recursos necesarios y buenos
resultados son las llamadas Condiciones Absorbentes de Mur de primer y segundo orden
[1.137]. La condicion de primer orden recibe el nombre porque realiza la aproximacion de
onda plana en un paso temporal y una celda espacial. Por su parte, la condicion de

segundo orden realiza la aproximacion en dos pasos temporales y dos celdas espaciales.

La Condicion Absorbente de Mur de primer orden asume que las ondas son normales a las
paredes que forman el espacio de simulacion. Esta condicion implica que los campos

tangenciales a las paredes del espacio de simulacion cumplen la ecuacién unidimensional
de onda en la direcciéon normal a la pared. Para una onda normal a la pared situada en la

direccién x se cumple:

o 19\ _
(&_Eaj E_=0 (2.35)

Si la onda es normal a la pared situada en la direccion y:
0 190
(_—__] Etan =0 (236)

dy cot
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Por ultimo, si la onda es normal a la pared situada en la direccién z se cumple:

8 10 _
(5 _EEJ E, =0 (2.37)

Considerando la ecuacion 2.35, las componentes del campo eléctrico en las direcciones z e
y (E; y E)) en la pared del espacio de simulacion situada en la posicion x = 0 se expresan:

El" )
0,j k

1,j k y

n+l n+l

n CA'[—AX(
+——|E
Lik cAt+Ax\ ?

yO,j,k y

(2.38)

n+l

n+#l ooy CAt — AX _ n
1,j .k Z|0,j k

E 0k Z|1,jk CAt+AX( z

z

En la pared situada al final del espacio de simulacion en la direccion de x crecianie (i

las componentes del campo eléctrico son:

y”? =" +—CAt_AX(E "HEE " )
nx, j k Yinx-1,j k cAt + Ax Yinx-1,j k Yinx,j k
(2.39)
o _ o n + CAt — AX ™ g
Zlnx,j k Z|nx—1,j,k CAt + Ax \ 2Lk Z|nx,j,k

En la pared situada en la posicion y = 0, se calculan las componentes transversales
aplicando la ecuacién 2.36:

n+l

E n +CAt—Ay(EX|n+1 X|n )

X|i,0,k - X|i,1k CAt + Ay itk —xliok
(2.40)

nl n CcAt —Ay n+ n
Ez|i,0?k - EZ|i 1K +cAt—+Ay( EZ|i,1j< B EZ|i ,Ok)
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Para la pared situada al final del espacio de simulacién en la direccidn y creciente (j = ny)

tenemos:

n+l n +CAt—Ay E o n
X|i,ny,k - X|i,ny—1J< CAt—‘|'Ay( X|i,ny—l,k X|i,ny,k)

(2.41)
Ez|n+1 _ Ez|n + CAt — Ay ( Ez|n+l _ Ez|n )

i,ny,k - i,ny-1k cAt +Ay i ny-1k inyk

Considerando la ecuacion 2.37, las componentes del campo eléctrico en las direcciones x e

y (Exy ) en la pared del espacio de simulacion situada en la posicion z = 0 se expresan:

n+l

n CAt -Az n+1 n
EX|i,j,O - X|i,j ,1+M(Ex|i,j,l_ EX|i,j ,o)
(2.42)
n+l n cAt - Az n+l n
= 2 == —_
Yli,j,0 Ylija CAt+AZ(Eyi'j’1 Eyi,j,o)

Y por ultimo, en la pared situada al final del espacio de simulacion en la direccidon de z

creciente (k = nz) las componentes del campo eléctrico son:

n+l n+l

|n
ijpz-1 Xli j nz

el )
i,jnz

i,j,nz-1 y

n cAt—Az
=E| +—(EX
hinz - Xlinel oA + Az

X

(2.43)

n+l n+l

i.jnz y

E n +CAt—AZ(E
Lin-1 o cAt+Az\ Y

y

Tal y como se muestra en las ecuaciones anteriores, el campo tangencial en las paredes
absorbentes de primer orden de Mur se obtiene a partir del valor del campo en la celda de

la pared y en la celda adyacente, tanto en el instante actual como en el anterior.
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La Condicion Absorbente de Mur de segundo orden impone la siguiente condicion sobre

la componente tangencial para, por ejemplo, un plano donde x es constante:

10° 10> 1( 9> 0°
- + - - = - :O .
L oxat ¢ ot Z(GXZ ay? ﬂ S (2.44)

Si aplicamos la condicion anterior sobre la componente tangencial en la direcciyn z (E

en la pared absorbente situada en el plano x = 0 tenemos [I.122]:

n+l o _ n CAt — Ax n+1 n 20X n+1 n
Ez 0jk Z|l,jk + CAt"'AX( Zl1j k a Z| 0j k)+ CAt+AX(EZ 0,j k + EZ|1,jk)+
Ax(cAt) Ax(cAt)’ (2.45)
1) __(cvg)r S4B ic)
2(Ay)” (cAt +Ax) 2(Az)" (cAt +Ax)
Siendo
a1 . —2E . B REIRE;
o= 5y ;j+1,k _2EZ|:T,j,k 4 EZ|2,j—1k
(2.45b)
C. = Ez|2,,-,k+1_2 Z|I2),j Wt E2|no,i k-1
Cd = Ez|f,;,k+1_2Ez|2,,- k + E2|nlj k-1

La componente Ese obtendria modificando adecuadamente las ecuaciones anteriores, e
igualmente se podrian obtener las componentes tangenciales para el resto de las paredes

absorbentes.

Como se puede observar la Condicibn Absorbente de Mur de segundo orden es

notablemente mas compleja que la de primer orden. Ademas, como se muestra en la
ecuacion 2.45, para aplicar la condicion de segundo orden es necesario aplicar también la
condicion de primer orden (primeros dos sumandos de la ecuacion). Esto hace que desde
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el punto de vista computacional sea mucho mas costosa la implementacion de la condicion
de Mur de segundo orden que la de primer orden. Otro problema de la condicion de
segundo orden es que no se puede aplicar en la interseccion de dos paredes absorbentes,

ya que necesita los valores del campo eléctrico en las celdas adyacentes [I.136, 1.137].

Estos problemas hacen que, pese a que la segunda condicibn de Mur sea mucho mas
precisa que la primera, sea esta Ultima la que se suele usar habitualmente, ya que su
implementacion y coste es inferior y, normalmente, la precision que proporciona es

suficiente.

Otra de las consideraciones a tener en cuenta a la hora de implementar las condiciones
absorbentes es la separacion necesaria entre el final de problema a simular y las paredes
absorbentes. Evidentemente, cuanto mayor sea esta distancia mejor funcionara la
aproximacion de onda plana, pero por otra parte el coste computacional sera mayor. Un
criterio comun utilizado en la bibliografia [1.138, 1.139] es dejar al menos diez celdas entre

el objeto a simular y las paredes absorbentes. En aquellos casos en los que se requiera gran

precision en los resultados es aconsejable aumentar este nimero de celdas.

2.3.5 — Construccion de objetos con FDTD

Uno de los aspectos més importantes del algoritmo FDTD es el correcto modelado del
problema a simular. Esto implica la correcta discretizacion del problema mediante un
mallado del mismo, con un nimero adecuado de celdas para que el modelo del problema,
en términos de celdas, sea suficientemente parecido al problema original. Este es un punto
critico, ya que si el mallado del problema no es adecuado la solucidon que se obtenga

mediante el algoritmo no sera valida.

Para la adecuada discretizacion del problema a simular hay que tener presente el esquema
de calculo de los campos electromagnéticos en la celda unidad de Yee, mostrado en la
figura 2.1, las ecuaciones para el calculo de los campos (ecuaciones 2.26 a 2.31, para
medios homogéneos y sin pérdidas) y la aplicacion de las condiciones de absorcién para

las paredes del espacio de simulacion del sistema (ecuaciones 2.38 a 2.43).

El primer paso para la simulacion mediante el algoritmo FDTD es la division del
problema en una serie de celdas o mallas que permitan discretizar el mismo. Como se
comento anteriormente al tratar el tamafio de las celdas, para obtener el nUmero total de

celdas del problema se debe llegar a una solucién de compromiso. Por una parte, cuanto
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mayor sea el numero de celdas la discretizacién del problema serd mas exacta, por otra
parte, al aumentar el numero de celdas el coste computacional del problema aumentara
notablemente. En todo caso, el mallado depende del problema en particular, ya que el
numero de celdas depende de la geometria de los objetos que se pretende simular. Especial
cuidado se debe tener a la hora de realizar el mallado con no variar de forma muy abrupta
la densidad de mallado, ya que en este caso se pueden producir problemas de dispersion

numerica que invaliden los resultados [1.122, 1.134].

Una vez realizado el mallado, y a la vista de las ecuaciones, es necesario definir el tipo de
material del que esta formado el objeto a simular en cada uno de los puntos en los que se
calculan los campos electromagnéticos, siguiendo el esquema de la celda unidad de Yee.
Para ello, se definen tres matrices que contienen las condiciones eléctricas del material
(constante dieléctrica) en los puntos indicados para el calculo de las componentes del
campo eléctrico. Igualmente, se procede con las condiciones magnéticas del material en
los puntos indicados para el calculo de las componentes del campo magnético. De esta
forma se obtiene el valor dey u para poder aplicar las ecuaciones correspondientes. Un

tratamiento especial tienen las interfaces entre materiales de distintas caracteristicas
eléctricas. En este caso la constante dieléctrica y magnética utilizada suele ser la media

aritmética de las constantes de los materiales que forman la interface:

c=bt% (2.46)
2

L= W+ 1, (2.47)
2

También sera necesario almacenar en tres vectores el tamafio de cada una de las celdas
gue forman el problema a analizar en cada una de las direcciones coordenadas, obteniendo

de esta formaxy Ay e Az para cada una de las celdas.
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2.4 — Algoritmo FDTD para la simulacion de antenas impresas.

En los apartados anteriores se ha introducido el algoritmo FDTD desde un punto de vista
general para cualquier tipo de problema electromagnético. En esta Tesis, la utilizacion del
algoritmo esta orientada al analisis de antenas impresas. Las especiales caracteristicas de
este tipo de antenas (geometria plana, utilizacion de un sustrato dieléctrico, tipo de
excitacion, etc.) nos ha llevado a tomar una serie de particularidades a la hora de

implementar el algoritmo FDTD. Las mas importantes son:

- Se ha supuesto que los materiales que forman las antenas impresas no tienen
pérdidas. Esta suposicion nos lleva utilizar las ecuaciones para el calculo de los

campos electromagnéticos 2.26 a 2.31.

- Se ha supuesto igualmente que los materiales metalicos que forman la antena son

perfectos. Esto se traduce en que la constante dieléctrica de los elementos

metalicos es nulaE 0).

- El material metalico que forma el parche radiante de las antenas impresas tiene
grosor nulo, es decir, se trata de un plano metélico. Durante el desarrollo del
codigo basado en el algoritmo FDTD se ha comprobado que los resultados
obtenidos tanto de esta forma como con grosor no nulo en el parche radiante son

equivalentes.

- Los materiales utilizados para la simulacion de las antenas impresas tienen la
permeabilidad magnética del vacim)( Esta propiedad es bastante habitual en
los materiales que se utilizan como sustrato dieléctrico en la fabricacion de
antenas impresas. Esta aproximacion evita tener que definir una serie de vectores
con el valor de la permeabilidad en los puntos del mallado donde se calculan los

campos magnéticos, ya que en todos los puntos se utiliza el mismo valor.

- La excitacion del sistema se ha realizado forzando una condicion de contorno de
campo eléctrico en la zona de alimentacion de la antena siguiendo una funcion de
pulso gaussiano. La duracion, desfase temporal y valor temporal del truncamiento
de la funcion pulso se han calculado para tener suficiente precision en las

frecuencias de interés de las distintas antenas simuladas.

- La condicién de contorno absorbente utilizada es la Condicion de Contorno de

Mur de primer orden, ya que como se indicé en el apartado correspondiente
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(apartado 2.3.4) es mas sencilla de implementar que la condicibn de Mur de
segundo orden, consume menos recursos Yy los resultados que ofrece son

suficientemente buenos en la mayoria de los casos.

La principal ventaja de implementar un codigo propio, basado en el algoritmo FDTD, para
la simulacién de antenas impresas es el total control que se dispone sobre las condiciones
de la simulacién y la disponibilidad de los campos electromagnéticos en toda la estructura
simulada. A partir de los campos electromagnéticos obtenidos con el simulador se puede
obtener cualquier parametro que caracterice la antena bajo estudio. De esta forma, se
puede evaluar la antena en cualquier punto singular de la misma y ante cualquier
condicion. Con esta filosofia, el simulador FDTD desarrollado permite obtener los

siguientes parametros de las antenas:

Tension e intensidad en cualquier punto (puerto) de la estructura.
- Pérdidas de retorno (pardmetrg)S

- Impedancia de entrada.

- Diagramas de radiacion.

- Ganancia.

- Distribucion frecuencial de los campos electromagnéticos.

- Evolucion temporal de los campos electromagnéticos.

En los apartados siguientes se explica con detalle la estructura seguida en la programacion
del algoritmo FDTD y la metodologia de célculo seguida para la obtencion de los
parametros de la antenas simuladas a partir de los campos electromagnéticos obtenidos

con el método FDTD.

2.4.1 — Estructura del simulador implementado

El algoritmo FDTD implementado se ha programado en FORTRAN, que es un lenguaje
de programacién muy potente, especialmente interesante cuando se necesitan realizar
calculos que involucran matrices de grandes dimensiones. El programa se ha dividido en
tres médulos funcionales, el médulo de mallado, el de simulacion y el modulo de célculo y

almacenamiento de resultados. En cada uno de estos modulos se utilizan una serie de
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variables para el traspaso de datos entre modulos y se almacenan los datos mas
importantes en archivos de texto, que seran tratados posteriormente para comprobar la
correccion de la simulacion realizada y el calculo de los parametros de la antena.

Detallamos a continuacion cada uno de estos moédulos.

» El médulo de mallado es el primero que se ejecuta y es donde se realiza la definicion y
mallado de la estructura a simular. El diagrama de flujo de este médulo se muestra en la
figura 2.2. Primeramente, se definen las variables que utilizaremos en la simulacion
(frecuencias de interés para el calculo de los diagramas y distribuciones de campo,
caracteristicas del sustrato, variables auxiliares, etc.) y las dimensiones de las distintas
partes del problema a analizar. En segundo lugar, a partir de las dimensiones ya definidas
se realiza el mallado del problema. El mallado se realiza directamente en términos de
celdas mediante varios bucles for en los que se definen las caracteristicas de cada una de
las celdas en que se divide la estructura. Las propiedades de cada una de las celdas
(dimensiones y caracteristicas eléctricas) se almacenan en una serie de matrices que seran

utilizadas en los médulos siguientes del programa.

Para poder comprobar que el mallado realizado es correcto y que se adapta a la estructura
gue se pretende simular se almacenan en disco duro una serie de ficheros de texto que
contienen la informacion de cada una de estas matrices. Estos ficherosldanx.dat
celda_y.daty celda_z.dat que contiene el tamafio de cada una de las celdas en la
direccion de los ejes coordenadimsig_x.dat long_y.daty long_z.dat que contienen la
posicion de cada una de las celdas de mallado respecto al origen de coordenadas;
CEx.dat, CEy.dat y CEz.dat, donde se almacenan las caracteristicas eléctricas (constante

dieléctrica) asignada a cada una de las celdas en las direcciones coordenadas.

La representacion del mallado se realiza mediante tres programas que se han desarrollado
en Matlab (nallaxy.m, mallaxz.m, mallayz.m), que a partir de los archivo de texto

anteriores permiten la representacion de las celdas de mallado en dos dimensiones para
cualquier plano perpendicular a uno de los ejes coordenados. Para la correcta visualizacion

del mallado se representa cada uno de los materiales utilizados en un color distinto.

Ademas de los ficheros referentes al mallado se guardan dos archivos de texto que

contienen la informacion sobre el nimero de celdésm( celdas.da} y datos de
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configuracion de la simulacion, como pueden ser frecuencias de interés, dimensiones de la

estructura y variables auxiliargSdnfig.dat).

Definicion de las variables
parametros y dimensiones

Y

Mallado del la estructurz

7Celde_x dat
Celdz_y dat
v Celdz_z dat
Long_x dai
Almacenamiento Long_y daf
de los ficheros de Long_z daf
malladc CE_x dai
CE_y dat
CE_z daf
4
Calculo del paso temporal
M
v
dAI:'nac}errl]amlento Num_celdas daf
e los ficheros cor Config dat
las variables de Iz

simulacior

Hacia el médulo
de simulacior

Fig. 2.2 — Diagrama de flujo del médulo de mallado del simulador FDTD

* El médulo de simulacion parte de las matrices con la informacion sobre el mallado y las
dimensiones de la estructura a simular y aplica el algoritmo FDTD para la obtencion de
los campos electromagnéticos en cada uno de los puntos de calculo de las celdas. En la
figura 2.3 se muestra el diagrama de flujo que sigue este médulo. Como se puede observar
en el diagrama, en todas las iteraciones se obtienen los campos electromagnéticos y se
aplican las condiciones absorbentes (Mur de primer orden). En las primeras iteraciones, y
mientras que el tiempo de ejecucién sea menor que el utilizado para el truncamiento, se

fuerza como excitacion del problema un pulso gaussiano.

Para optimizar el funcionamiento del simulador y posibilitar simulaciones mas rapidas se

permite deshabilitar el calculo de los diagramas de radiacién y de la distribucion
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frecuencial de los campos, de forma que se reduce considerablemente el nimero de
operaciones que realiza el modulo de simulacién en cada iteracion. Si se deshabilitan estas
dos opciones, el simulador calculara Uunicamente los campos electromagnéticos en el
dominio del tiempo, por lo que los resultados que ofrecera el simulador seran los
relacionados con éstos (tension, intensidad y evolucién temporal de los campos). Tanto el
calculo de los diagramas de radiacion como la distribucion de campos se puede habilitar
de forma independiente y se puede realizar a una o varias frecuencias. Si se habilita el
calculo del diagrama, en este moédulo se realiza para cada iteracion la transformada de
Fourier de los campos electromagnéticos en las paredes de la caja de transformacién de
campos cercanos a lejanos (NTF), para cada una de las frecuencias seleccionadas. Si se ha
habilitado el célculo de la distribucion de campo, se realiza la transformada de Fourier en

el plano o planos seleccionados y para las frecuencias deseadas.

El almacenamiento de los resultados, se realiza en el tercer modulo. Este sélo se ejecuta
cada 500 iteraciones, valor de compromiso elegido para no ralentizar el algoritmo con

lentos accesos al disco duro.

* El tltimo médulo en el que esta dividido el simulador es el de calculo y almacenamiento
de resultados. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de flujo de la ejecucién de este
modulo. Como se ha comentado anteriormente, este médulo se ejecuta cada 500

iteraciones y los resultados que se guardan son elegidos por el usuario.

En todos los casos se almacenan los ficheros con la evolucion temporal de la tension e
intensidad en los puntos que se deseen (archetisi.dat e Int_i.dat, donde el indice i
varia de 1 a n, dependiendo del nimero de puntos en los que se calcule tension o

intensidad).

Si se ha elegido calcular los diagramas de radiacion, en el modulo de simulacion se habra
calculado la transformada de Fourier de los campos en las paredes de la caja NTF en una o
varias frecuencias. En este médulo de calculo y almacenamiento de resultados se obtiene,
a partir de la transformada de los campos, las corrientes superficiales en la caja de
transformacion (ver apartado 2.4.5). Estos resultados se guardan en dos ficheros de texto
por cada una de las frecuencias en las que se desea calcular el didframa.dat y
Jfrec_i.dat, donde el indice i varia de 1 a n, dependiendo de las frecuencias deseadas).
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También es necesario guardar la informacion de la dimensién (area) de cada una de las

celdas definidas en la caja NFT (archivo Area)dat

Viene del médulo
de mallado

Inicializamos N (numero
de iteraciones) a 0 Inicializacion de las
variables y los campos

Célculo de los campos H

Célculo de los campos E

l

¢ NAt < tiempo S|
truncamientodela >————
excitacion?

Introducir excitacion
para t = NAt

NO

N=N +1

<
<

A

Aplicar condiciones
absorbentes

Calcular Transformada
de Fourier de los
campos en la caja NFT

¢ Calcular
diagramas?

Obtener T. Fourier de
los campos en los
planos deseados

¢ Calcular
densidad de
campo?

NO

Viene del médulo de
c almacenamiento de datos

Fig. 2.3 — Diagrama de flujo del médulo de simulacién del simulador FDTD

Guardamos datos
cada 500 iteraciones

Hacia el médulo de
almacenamiento de datos
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Si se desea guardar la densidad de campo en uno de los planos de la estructura, en este
modulo se almacena el modulo de la transformada de Fourier de la componente de campo
elegida, calculada previamente en el modulo de simulacion. La densidad de campo se
puede calcular en una o varias frecuencias y en planos distintos al mismo tiempo. El
fichero almacenado con esta informaciénDéstcampo_i.dat donde i varia de 1 a n,
dependiendo de las frecuencias o planos deseados.

Hacia el modulo Viene del médulo
© de simulacion ° de simulacion

A

Guardar
ficheros de
tension

Calculamos Volt_i.dat, i=1..n

tensiones

:

Calculamos
intensidades

Guardar
ficheros de
intensidad

Int_i.dat, i=1..n

Mfrec_i.dat, i=1..n
Jfrec_i.dat, i=1..n
Area.dat

Guardar

Obtener corrientes N fichero de

superficiales M y J corrientes
superficiales

¢ Calcular
diagramas?

Guardar
fichero de
densidad de
campo

¢ Calcular
densidad de
campo?

Distcampo_i.dat, i=1..n

Guardar
fichero de
campo para
iter. N

7 Calcular evolucion Campo_i.dat, i=N (iter)

temporal campos?

A

Fig. 2.4 — Diagrama de flujo del modulo de calculo y almacenamiento de resultados
del simulador FDTD.

Por ultimo, se puede guardar la evolucion temporal de cualquier componente de los
campos electromagnéticos, tanto en todo el espacio como en uno de los planos. Esta

opcion consume muchos recursos, tanto en tiempo de ejecucion del programa (acceso a
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disco duro) como en memoria de almacenamiento, debido al gran tamario de las matrices
gue se almacenan. Debido a estos inconvenientes, la evolucion temporal de campos es
poco utilizada. Los archivos que se guardanGampo_i.dat, donde la variable i indica

el niamero de iteraciones (multiplo de 500).

Como se ha mostrado en los puntos anteriores, el cddigo FDTD desarrollado no soélo
calcula los campos electromagnéticos, sino que obtiene una serie de resultados que
almacena en disco duro. A partir de éstos se pueden obtener los distintos parametros que
caracterizan a las antenas simuladas. Para ellos se han desarrollado distintos programas,
tanto en Matlab como en FORTRAN. En los siguientes apartados se detallara como se

obtienen estos resultados a partir de los campos calculados con el algoritmo FDTD.

2.4.2 — Tension en intensidad en cualquier punto.

Para el calculo de tension y de la intensidad en la zona de alimentacion de las antenas se
han utilizado las conocidas férmulas que relacionan el voltaje con el campo eléctrico y la

intensidad con el campo magnético [1.8, 1.140]:
Vv =-[Ew (2.48)

| = _35 Hd (2.49)

Las dos expresiones anteriores involucran una integral lineal en el caso de la tension
(ecuacion 2.48) y una integral a través de un camino cerrado en el caso de la intensidad
(ecuacion 2.49). En ambos casos, la implementacion de este calculo en el codigo depende
del tipo de alimentacién que se haya utilizado en la antena. En nuestro caso, se han
utilizado dos tipos de alimentacién, mediante un cable coaxial cuadradoQdeoBO
dieléctrico aire y mediante una linea microcinta de alimentacion. En las figuras siguientes

se muestra la aplicacion de las integrales anteriores a cada tipo de alimentacién utilizado.
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A
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Fig. 2.5 — Esquema de calculo de la tensién y la intensidad cuando la alimentacién
de la antena se realiza mediante una linea microstrip.

|:—¢HE

Fig. 2.€ — Esquema de calculo de la tension y la intensidad cuando la alimentacion
de la antena se realiza mediante un cable coaxial cuadrado.

Para obtener mejores resultados en la aplicacion de las ecuaciones anteriores, el punto
exacto donde se calculan tanto la tensiébn como la intensidad de las antenas no coincide
exactamente con el punto en el que se introduce la excitacion del problema. En nuestro

caso, existe un desfase de cuatro celdas de mallado entre un punto y otro.

El codigo desarrollado permite el célculo de la evolucion temporal de la tension e
intensidad en cualquier punto de la estructura simulada. Estos resultados son almacenados
en disco duro en los ficher®®lt_i.dat eInt_i.dat, donde el indice i indica el nUmero de
puntos en los que se obtiene la tension o intensidad.

En las dos figuras siguientes se muestran, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos en
el calculo de la tension y la intensidad en funcion del tiempo para un dipolo impreso de
37mm de longitud. En estas figuras se puede distinguir el pulso gaussiano introducido
como excitacién inicial de la antena y todas las reflexiones producidas posteriormente en

la estructura simulada.
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Fig. 2.7 — Tension en funcion del tiempo.
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Fig. 2.8 — Intensidad en funcién del tiempo.

2.4.3 — Pérdidas de retorno

Uno de los parametros tipicos que caracterizan a las antenas son las pérdidas de retorno o
parametro §. Este parametro relaciona la potencia incidente y la reflejada en funcion de

la frecuencia en el punto de alimentacién de la antena. Para las pérdidas de retorno la
relacion de las dos potencias se realiza en la misma linea de transmision (misma
impedancia caracteristica de la linea tanto para la potencia incidente como para la

reflejada), por lo que se obtienen los mismos resultados si en lugar de relacionar potencias
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se relacionan los cuadrados de las tensiones o intensidades incidentes y reflejadas. La
expresion para el calculo del parametrp€es la siguiente:

_R(H) _v(Ho () M) [
R() V(OO (f) MO [L(D]

S, (2.50)

Para obtener las potencias, intensidades o tensiones en funcién de la frecuencia se realiza
una Transformada Rapida de Fourier (FFT) de los resultados obtenidos con el algoritmo

FDTD (resultados obtenidos en funcion del tiempo) y almacenados en disco.

Las pérdidas de reflexion es un parametro complejo (médulo y fase), y habitualmente se
representa su modulo en decibelios en funcion de la frecuencia. De esta forma, se
determina a qué frecuencias esta adaptada la antena y se produce radiacion. Normalmente
se asume que la antena radia adecuadamente cuando el parapegroné&or a 9.64dB
(VSWR<2).

En nuestro caso, para el calculo de las pérdidas de retorno nos hemos basado en la relacion
entre las tensiones incidentes y reflejadas en el punto de alimentacion de la antena

siguiendo la expresion 2.51:

Vf(f)U (2.51)

811|ds o 20|Og[ V.(f)

Uno de los principales problemas a la hora de calcular el paramgtres Separar
adecuadamente la tension incidente y la reflejada, ya que para obtener la tension en el
punto de alimentacion de la antena se parte de la ecuacion 2.48. Al aplicar esta expresion
se obtiene la tensién en el punto de alimentacion, tanto incidente como reflejada. Para
realizar la separacion se asume que la tensidbn que se obtiene hasta el instante de
truncamiento del pulso gaussiano, introducido como excitacion del problema, es la tension
incidente. La tension reflejada se fuerza a que sea nula hasta el instante de truncamiento
del pulso y se calcula con la expresién 2.48 a partir de éste. Esta forma de separar los
calculos entre tension incidente y reflejada nos obliga a que no exista ninguna reflexién en
el punto de alimentacion de la antena (punto en el que se mide la tension) hasta que se
haya llegado al instante de truncamiento de la excitacion. Esto se consigue aumentando

adecuadamente la longitud de la linea de alimentacion de la antena.
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Para el calculo de las pérdidas de retorno se ha realizado un programa en Matlab
(p_retorno.m), que a partir de la tension total en el punto de alimentacion de la antena
(almacenado en disco duro comolt_i.dat), realiza la separacién entre tensién incidente

y reflejada, calcula la transformada de Fourier de estas dos variables, y por ultimo,
siguiendo la expresion 2.51, obtiene el parametro En la figura 2.9 se muestra la
tension total, obtenida a partir de la expresién 2.48, para un dipolo impreso de 37mm de
longitud. Esta tension se divide en tension incidente, figura 2.10 y tension reflejada, figura
2.11. En la figura 2.12 se muestran las pérdidas de retorno asociadas a la tension de la

figura 2.9.

1.2 4
1.0
0.8 1
0.6 1

0.4 4

Tension (mV)

0.2 1

0.0 1

0.2 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Tiempo (ns)

Fig. 2.9— Tensidn total, obtenida en el punto de medida, en funcién del tiempo.
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Fig. 2.10— Tension incidente en funcion del tiempo.
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Fig. 2.11— Tension reflejada en funcion del tiempo.
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Fig. 2.12— Pérdidas de retorno en funcion de la frecuencia.

2.4.4 — Impedancia de entrada

La impedancia de entrada que presenta la antena es uno de los parametros mas
importantes, ya que nos indica el grado de adaptacion de la antena con la linea de
alimentacion y con el resto del sistema. Cuando la impedancia de entrada de la antena
coincide con la del sistema de transmision (o recepcién), se produce méaxima transferencia

de potencia y la antena radia de forma efectiva.
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Para el célculo de la impedancia de entrada de la antena se puede proceder de dos formas:

- Calcular la impedancia a partir de la tension y de la intensidad en el punto en el
gue se pretende calcular la misma. La expresion para el calculo de la impedancia
en funcion de la frecuencia es la mostrada en la ecuacion 2.52:

V(f)
Z (f)= 2.52
n | (f) ( )

- Calcular la impedancia a partir de las pérdidas de transmisién de la antena en
funcion de la frecuencia. La expresion en este caso es la 2.53, dpeddaZ
impedancia caracteristica de la linea en la que se calcula la impedancia de entrada

de la antena.

_ (f)+1
Z,,(f) _Zo% (2.53)
Esta segunda forma de calcular la impedancia de entrada de la antena implica conocer la
impedancia caracteristica de la linea de transmision que alimenta la antena, lo que en
ocasiones puede suponer un problema, ya que este parametro puede ser desconocido. Por
esta razon, y ya que en nuestro caso disponemos de la tension y la intensidad en el punto
de alimentacion (en realidad en cualquier punto de la antena), hemos realizado el calculo

de la impedancia de entrada a partir de la ecuacion 2.52.

El uso de la expresidon 2.52 también tiene sus inconvenientes. La tension se calcula a partir
del campo eléctrico siguiendo 2.48 y la intensidad se obtiene a partir del campo magnético
a partir de 2.49. Si recordamos las posiciones de los campos electromagnéticos dentro de
la celda unidad de Yee (figura 2.1) vemos como existe un desfase entre el campo eléctrico
y el magnético, ya que uno de ellos (eléctrico) se obtiene en los vértices del cubo y el otro
(magnético) se obtiene en el punto medio de los lados del cubo. Este desfase, que
normalmente es pequefio (depende del tamafio de las celdas de mallado), puede producir
errores en el calculo de la impedancia de entrada de la antena, ya que tension e intensidad
no se relacionan exactamente en el mismo punto. Para evitar este inconveniente [l.8] se
puede utilizar la expresion 2.54, donde para el calculo de la intensidad se ha tomado la
media geométrica calculada en los dos puntos adyacentes al punto donde se calcula la

tension:
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Vi (F)
\/Ik_l(f)EIk+l(f) (2.54)

Z. (f)=

Desde un punto de vista mas estricto, deberiamos compensar igualmente el desfase

temporal que se produciria entre el calculo de la tension en el puntcel de las
. . 1 1 G%t :
intensidades en los puntok fE y k+§). Este desfase es S siendo At el paso

temporal del algoritmo FDTD. La modificacion de la ecuaciéon 2.54 para tener en cuenta el

desfase temporal se muestra en la ecuacion 2.55 [I.135, 1.8]:

Vk(f)@—jﬂfm
\/Ik_l(f)EIk+l(f) (2.55)

2

Z (f)=

En el desarrollo de la presente Tesis se han realizado diversas pruebas con las tres
expresiones para el célculo de la impedancia de entrada de las antenas (expresiones 2.52,
2.54 y 2.55). Cuando el tamafio de las celdas en el punto en el que se desea conocer la
impedancia de entrada es pequefo, cosa que ocurre en la mayoria de los casos en antenas
impresas, la expresion 2.52 es suficientemente precisa y notablemente mas sencilla de
implementar. En nuestro caso hemos utilizado esta expresion para el calculo de la

impedancia de entrada de las antenas.

Para la obtencidbn de este parametro, se ha realizado un programa en Matlab
(impedancia.m), que a partir de la tension e intensidad, calculadas con el simulador
FDTD y almacenadas en disco duro (archiwsslt i.dat e Int_i.dat) obtiene la
impedancia de entrada de la antena, expresada tanto en médulo/fase como en parte
real/parte imaginaria. En las figuras 2.13 y 2.14 se muestra, a modo de ejemplo, el
resultado de la impedancia de entrada tanto en médulo y fase como en parte real y parte
imaginaria, asociada a la tension e intensidad mostradas en las figuras 2.7 y 2.8 (dipolo

impreso de 37mm de longitud).
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Fig. 2.13- Impedancia de entrada expresada en médulo y fase.
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Fig. 2.14— Impedancia de entrada expresada en parte real y parte imaginaria.

2.4.5 — Diagramas de radiacion

Los campos electromagnéticos calculados mediante el algoritmo FDTD se encuentran
dentro del espacio de simulacién del problema, por lo que sélo nos ofrece informaciéon de
la zona proxima a la antena. Para calcular los diagramas de radiacion necesitamos los
campos radiados por la antena a una distancia considerable de la misma (region de
radiacion de Fraunhofer). Estos campos radiados los obtenemos a partir de los campos
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cercanos, calculados con el algoritmo FDTD, aplicando una transformacién de campo

cercano a campo lejano.

Para realizar esta transformacion de campos necesitamos calcular previamente las
corrientes superficiales eléctricas y magnéticas sobre la superficie de un volumen que
contenga la antena a simular. En nuestro caso, el volumen utilizado es un paralepipedo
gue engloba a la antena, por lo que las superficies en las que se calculan las corrientes son
las caras del mismo, que son planas (caso ideal, ya que el mallado del algoritmo FDTD es
rectangular). Para obtener las corrientes superficiales se aplica la siguiente expresion a los

campos electromagnéticos en cada uno de los lados del paralepipedo [I.135, 1.140, 1.141]:
J=nxH (2.56)
M =-nxE (2.57)

dondeJ es la densidad de corriente superficial eléctridd yes la densidad de corriente

superficial magnética.

Una vez conocida la densidad de corriente tanto eléctrica como magnética calculamos los
potenciales vectores que generan estas fuentes en un punto de observacion suficientemente
alejado de las mismas para que se encuentre en campo lejano (ver figura 2.15). Las

ecuaciones son las siguientes:

o My -jr 3, jkr cogy
A=——-—¢'" 0| ¥ ds

pi= ISI (2.58)
F=—2-¢ " O|| Me"*“¥ds

4nR Lj (2.59)

donde R es la distancia entre el punto de observacion donde calculamos los potenciales
vectores y las fuentes de corriente, r es la distancia de las fuentes de corrientes al origen de
coordenadas W es el angulo formado por la posicion del punto de observacion y las

fuentes de corriente, tal y como se indica en la figura 2.15.
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Fig. 2.15— Sistema de coordenadas para el calculo de los campos radiados.

Los campos radiados por la antena se obtienen a partir de los potenciales vectores. Para la

obtencion de estos campos radiados se puede proceder de dos formas:

- Trabajar con los potenciales vectores en el dominio del tiempo. De esta forma,
realizando la transformada de Fourier sobre los potenciales vectores, se
obtendrian los diagramas de radiacion para todas las frecuencias. El
inconveniente de este método es la memoria que se necesita, ya que se tendria
gue almacenar los campos electromagnéticos (o los potenciales vectores) en cada
paso temporal del algoritmo FDTD para posteriormente realizar la transformada

de Fouirier.

- Obtener los diagramas para una sola frecuencia. Este es el caso que hemos
utilizado, ya que consume menos recursos y en la mayoria de los casos soélo
gueremos conocer los diagramas de radiacion en una frecuencia, o en un nimero
reducido de frecuencias. En este caso se realiza la transformada de Fourier a una

o varias frecuencias durante el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Finalmente, a partir de las expresiones de los potenciales vectores se obtienen los campos
radiados. Las expresiones para el célculo de los campos radiados, en coordenadas

esféricas, son las siguientes [1.139, 1.140, 1.141]:
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H,=

E =0

E, =—jwhA, - janF, (2.60)

E, =~ jwA, + janF,

H, =0
LW . E
Hy=—j=A - joF,=-—2
7 . E
—i— A - R, =—
n “ o

donde w es la pulsacién a la frecuencia en la que se obtiene el diagnaes,la

impedancia caracteristica del mediog Aq, Fo Y Fp son las componentes en coordenadas

esféricas de los potenciales vectores. Estas componentes, expresadas en funcion de la

transformada de Fourier de las componentes cartesianas de los potenciales vectores,

vienen dadas por las siguientes expresiones:

A, = Aco8(0) cogg) + A, coff)sen(g) - Asen(6)

(2.62)

A, =-Asen(g) + A, cog¢)

F, = F, cos(d) cog@)+F, cofd)sen(g)-F,sen(6)

(2.63)
=-F,sen(¢) + F, cos(9)

Ajustando el valor de los angul@sy ¢ podemos calcular los campos de radiacion, y los

diagramas de radiacion de la antena, en cualquier plano.

En el simulador de antenas impresas dasarrollado, la obtencién de los campos radiados se

ha realizado en dos pasos. En el primero de ellos, se obtienen las corrientes superficiales

(J y M) en la caja de transformacién para la frecuencia o frecuencias de interés. Este

calculo se realiza en el simulador FDTD en los modulos de simulacion y de calculo y

almacenamiento de resultados. Como salida, el simulador ofrece los figtierosi.dat,
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Jfrec_i.dat y area.dat, que contienen la informacién de las corrientes superficiales y de

las dimensiones de la caja utilizada para la transformacion de campos.

Para la obtencion de los campos radiados se ha realizado un programa en FORTRAN
(diagramas.exé que se ejecuta de forma independiente una vez que el simulador FDTD
ha terminado. Este programa obtiene a partir de los tres ficheros almacenado los
potenciales vectores, y a partir de éstos los campos radiados. Estos campos, o diagramas
de radiacién, se pueden calcular en cualquier plano 2D, siendo particularmente
interesantes los planos principales de la antena (plano E y plano H). En nuestro caso, el
programa desarrollado en FORTRAN se ha particularizado en tres planos perpendiculares
entre si (plano xy, plano xz y plano yz), ofreciendo como salida del mismo una serie de
ficheros que contienen los diagramas de radiacion, modulo de los campos radiados
expresados en decibelios, para las dos polarizaciongisgxy polar.dat,
diagxy_cross.dat diagxz_polar.dat, diagxz_cross.dat diagyz_polar.dat,
diagyz_cross.dat

En la figura 2.16 se muestra a modo de ejemplo el diagrama de radiacién de una de las
antenas diseflada en la presente Tesis, obtenido siguiendo la metodologia indicada
anteriormente. En particular, se trata de una antena impresa tipo Yagi y se representa el
diagrama de radiacion, tanto en el plano E como en el plano H, para la componente polar y
contrapolar de campo eléctrico. Los diagramas de radiacion, tanto en esta figura como en
el resto de diagramas que se mostraran en la memoria de la Tesis Doctoral, estan

normalizados y expresados en dB.

2.4.6 — Ganancia

Una vez obtenidos los campos radiados de la antena la ganancia se puede calcular de
forma sencilla. La expresion para el calculo de la ganancia de la antena, suponiendo que
toda la potencia incidente en la misma es radiada, es [1.142, 1.143]:

uUl(6,¢
G :# (2.64)

4T
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dondeU (9, w) es la densidad de potencia radiada y se expresa en funcion de los campos

radiados como [1.140]:

u(6.9) =%[I e +[E[ | (2.65)

P es la potencia incidente en la antena, que se calcula a partir de las transformadas de

Fourier de la tension y de la intensidad en el punto de alimentacion de la antena:

P, =508V () (o)} (2.65)

—— E-polar —— H-polar
————— E-crosspolar e —-—-— H-crosspolar

150 Yo 4 150

210 330 210 330

270 270

Fig. 2.1€¢ — Diagramas de radiacion en plano E y plano H para las dos componentes
de campo, polar y contrapolar.

La ganancia obtenida de esta forma esta referida respecto a la radiaciéon de una antena

isotropica (dBi).

Para la obtencion de este parametro, se ha realizado un programa en ddataici.nm)
gue a partir de los archivos que contienen los diagramas de radiacion, de la tension e
intensidad en el punto de alimentacion de la antena y de la frecuencia de calculo de los

diagramas, obtiene la ganancia de la antena.
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2.4.7 — Distribucion frecuencial de los campos electromagnéticos

En este caso se obtiene una representacion, a una frecuencia determinada, de los valores
de los campos electromagnéticos en uno de los planos del problema a simular. Para
realizar esta representacion se parte de los campos electromagnéticos en todo el espacio de
simulacion y se realiza la transformada de Fourier a la frecuencia o frecuencias deseadas y

para las componentes de campo eléctrico en el plano en cuestién.

A la hora de realizar estos calculos, se puede proceder de dos formas (caso analogo al

comentado en el apartado del diagrama de radiacion):

- Almacenar los campos electromagnéticos en todo el espacio de simulacién en
cada una de las iteraciones del algoritmo FDTD, y posteriormente realizar la
transformada de Fourier para obtener la distribucion de los campos. Este método
nos permitiria representar la distribucion de campo en cualquier plano y a
cualquier frecuencia, pero los recursos necesarios para almacenar los campos en
cada iteracion del algoritmo son muy elevados, por lo que este método es

practicamente inviable.

- Decidir previamente el plano y la frecuencia a la que se desea representar la
distribucion de campos y realizar la transformada de Fourier en el hilo de
ejecucion del algoritmo en cada una de las iteraciones del mismo. Este método es
el que hemos utilizado, ya que apenas consume recursos y habitualmente se desea

representar la distribucion a una sola frecuencia o en un nimero limitado de éstas.

El calculo de la transformada de Fourier del campo en el plano deseado se realiza en el
modulo de simulacién del programa desarrollado. En el modulo de almacenamiento de
resultados se generan los archiwtistcampo_i.dat que contienen el modulo de la
transformada de Fourier del campo a la frecuencia deseada. La representacion de la
distribucion de campo se realiza en Matlab, para lo cual se ha creado el programa
distcampos.m

En la siguiente figura se muestra, a modo de ejemplo, la distribucién de campos de una de
las antenas disefiadas. En particular, se trata de la antena tipo Yagi uniplanar disefiada para
aplicaciones en banda ISM y se representa la intensidad de campo eléctrico justo debajo
del parche radiante a 2.45GHz.
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Fig. 2.17—- Distribucién frecuencial de campos.

2.4.8 — Evoluciéon temporal de los campos electromagnéticos

En este caso se presenta la evolucion de los campos electromagnéticos a lo largo del
tiempo de simulacién. Para ello se debe almacenar el valor de los campos para cada una de
las iteraciones del algoritmo. Este procedimiento consume demasiados recursos de

almacenamiento, por lo que se han previsto dos opciones:

- Guardar los campos, no cada iteracion, sino a intervalos regulares de iteraciones
(cada 500 o 1000 iteraciones).

- Guardar los ficheros con los valores de los campos no en todo el espacio de

simulacién, sino hacerlo s6lo en un plano de interés (o en un conjunto de planos).

La metodologia para la obtencién de la evolucion temporal de los campos es la siguiente.
En el médulo de calculo y almacenamientos de resultados del simulador se decide cual de
las dos posibles opciones se desea y se generan los fiClaenp® _i.dat, que contienen

el campo deseado para cada intervalo de iteraciones. Para la representacion de esta
evolucion temporal se ha realizado un programa en Matlaltdmpos.m que superpone

las gréaficas de cada uno de los ficheros almacenados.
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CAPITULO 3:
VALIDACION DEL CODIGO FDTD

3.1 — Introduccion.

En este capitulo se realizara la validacion del cédigo desarrollado, basado en el algoritmo
FDTD, para la simulacion de antenas impresas. Para ello, evaluaremos tres tipos de
antenas conocidas de distinta geometria (rectangular, triangular y bow-tie o doble
triangular) en dos bandas de frecuencias notablemente separadas entres si (banda L vy
banda C). De esta forma, podemos evaluar la exactitud de nuestro simulador ante distintas

geometrias de antena y en un amplio rango de frecuencias.

Los resultados obtenidos con el simulador desarrollado se compararan con los obtenidos
con el paquete comercial de simulacion electromagndliOAICERTO y con los

resultados medidos en laboratorio sobre los prototipos fabricados.

CONCERTO de Vector Fields es un simulador de uso general basado en el método FDTD
para la simulacién electromagnética de todo tipo de dispositivos. Esta formado por dos
programas funcionale€ONCERTO-Editor, donde se define la estructura a analizar, el
mallado del problema y la excitacion del mismcC@NCERTO-Smulador, donde se
realiza la simulacién electromagnética del problema. Mas informacion sobre este

simulador se puede encontrar en [1.127, 1.144].
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Previamente al comienzo de la Tesis Doctoral se dispuso de licencia de utilizacién del
simulador CONCERTO, con el que se analizaron antenas de distintas geometrias para
sensado remoto de humedad en banda L, y C [I.145]. Estos resultados se utilizaran para la

validacion del simulador implementado.

En los siguientes apartados se presentaran las antenas evaluadas, revisando su geometria y
dimensiones, y comparando los resultados obtenidos con el cédigo FDTD propio y los
obtenidos tanto con el simulador comercial CONCERI@No con las medidas realizadas.

Estas antenas tienen geometrias muy distintas, y seran analizadas a dos frecuencias
ampliamente separadas entre si, por lo que suponen un importante test para el simulador
FDTD desarrollado.

3.2 — Antenas rectangulares

Las antenas rectangulares son una de las antenas impresas mas ampliamente utilizadas, de
las que se dispone incluso de formulas analiticas que permiten abordar su disefio [I.8,
1.140, 1.146, 1.147]. En la figura 3.1 se muestra el esquema de la antena rectangular, donde
la alimentacidon de la misma se realiza mediante una linea microcinta de amdhwyraVv

son la longitud y anchura de la anteba,y W, son las dimensiones del plano de masa
utilizado (longitud y anchura) ydes la longitud de la linea de alimentacion.

A
v

A
A 4

A
v

L

Fig. 3.1 — Esquema de la antena rectangular

En los siguientes puntos veremos las dimensiones de la antena para cada una de las

frecuencias de funcionamiento a las que ha sido disefiada, asi como los resultados
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obtenidos para éstas con los dos simuladores electromagn@@NEERTO y FDTD
propio) y los medidos en laboratorio.

El sustrato utilizado para todos los disefios de antenas rectangulares es Clad, cortesia de
Gil Technologies. Este sustrato tiene una constante dieléctrica de 3.2 y un grosor de
dieléctrico de 1.52mm [1.148].

3.2.1 — Antena rectangular en banda L

En este caso la frecuencia de resonancia que se espera para la antena es de
aproximadamente 1.4GHz. Las dimensiones de disefio de la misma para el sustrato
utilizado son las mostradas en la tabla,3dbnde la anchura de la linea de alimentacion

de la antena se obtiene para que la impedancia caracteristica de la misma sea de 50Q

Antena Alimentacion Plano de masa
L W w La L= W,
59.74 mm| 59.9 mm 3.66 mm 15 mm 90 mm 90 mm

Tabla 3.1 — Dimensiones de la antena rectangular en banda L.

A modo de ejemplo, en la figura 3.2 se muestra el mallado realizado para este tipo de
antena con nuestro simulador FDTD. Como se coment6 en el capitulo anterior, el mallado
se realiza de forma “manual” indicando mediante bucles “for” las propiedades eléctricas
de cada punto de calculo para cada una de las celdas en las que se divide el problema. Una
vez realizado este mallado, y generados los ficheros que contienen la informacion sobre el
mismo, se representa mediante Matlab para comprobar que es correcto. En la figura, el
color azul representa el metal, el amarillo la cara superior del sustrato dieléctrico y el
magenta representa el aire. La alimentacion de la antena se ha realizado mediante un cable
coaxial cuadrado de &Dde impedancia, utilizado igualmente en el resto de las antenas
analizadas [1.149]. El problema se ha simulado con 91x52x91 mallas (direccidén X,

direccion y, direccion z).

! El disefio detallado de todas las antenas que analizaremos en este capitulo se puede encontrar en [I.145]

65



Capitulo 3 Validacion del codigo FDTD

Eje x (mm)

50

0 I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Eje z (mm)

Fig. 3.2 — Mallado de la antena rectangular en banda L

En la figura 3.3 se muestran las pérdidas de retorno de la antena, comparando los
resultados obtenidos con nuestro simulador FDTD, los obtenidos con el simulador
comercial CONCERTO y las medidas realizadas sobre el prototipo fabricado (medidas
realizadas con el analizador de re&8863B de Agilent Technologies). Como se puede

comprobar, la concordancia entre los tres resultados es muy alta.

S,, (dB)

-4 —— FDTD propio
—— CONCERTO
Medidas

-5 T E T g T Y T T
1.0 1.2 1.4 16 1.8

Frecuencia (GHz)

Fig. 3.3 — Pérdidas de retorno de la antena rectangular en banda L
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En la figura 3.4 se muestran los diagramas de radiacion de la antena rectangular a 1.4GHz.
En este caso solo representamos los obtenidos con nuestro simulador y los medidos, ya

gue no disponemos de los diagramas simulados con el paquete comercial CONCERTO

Vemos como también existe una buena concordancia entre los resultados obtenidos con
nuestro simulador FDTD y los medidos en camara anecoica con el analizador de redes
E8363B.

180

a) plano E b) plano H

Fig. 3.4 — Diagramas de radiacion de la antena rectangular en banda L
FDTD propio  ----- Me

3.2.2 — Antena rectangular en banda C

Para este disefio, la frecuencia de resonancia de la antena es de 4.7GHz. Las dimensiones
de disefio obtenidas para el sustrato utilizado (Clad) se muestran en la siguiente tabla.

Antena Alimentacion Plano de masa
L w w La Lm W,
1737 mm| 17.84 mm 2.5 mm 11.5 mm 41 mi 41 mm

Tabla 3.2 — Dimensiones de la antena rectangular en banda C.

67



Capitulo 3 Validacion del codigo FDTD

Las pérdidas de retorno para la antena, obtenidas con el simulador FDTD propio, con
CONCERTO y medidas se muestran en la figura 3.5.

En la figura 3.6 se presentan los diagramas de radiacion en plano E y plano H para la

antena, tanto simulados con el algoritmo FDTD propio como medidos.

S, (dB)

44 —— FDTD propio
—— CONCERTO
Medidas

S —
3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0

Frecuencia (GHz)

Fig. 3.5 — Pérdidas de retorno de la antena rectangular en banda C.
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270

a) plano E b) plano H

Fig. 3.6 — Diagramas de radiacion de la antena rectangular en banda C
FDTD propio  ----- Me
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A la vista de las figuras anteriores se observa la excelente concordancia entre los
resultados obtenidos para las pérdidas de retorno con el codigo FDTD propio, con
CONCERTO y con las medidas. La misma conclusion se puede obtener a partir de los

diagramas de radiacion mostrados en la figura 3.6.

En la siguiente figura (fig. 3.7), y a modo de ejemplo, se muestra la distribucion de campo
de la antena, obtenida con el simulador FDTD desarrollado, en un corte longitudinal de la
misma. El plano en el que se ha obtenido el campo eléctrico esta situado justo debajo del
parche radiante y el campo representado es el perpendicular a este plaige (Ea
representado la distribucion a la frecuencia de disefio (4.7GHz) y a la frecuencia central de
funcionamiento en la que se obtiene la radiacion de la antena en la simulacion (4.45GHz).
Como era de esperar los campos obtenidos son mas intensos cuando se evalian a la

frecuencia real de resonancia, ligeramente desplazada respecto a la de disefio.
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a) 4.7GHz b) 4.45GHz

Fig. 3.7 — Distribucion de campo en la antena rectangular en banda C
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3.3 — Antenas triangulares

En este caso las antenas evaluadas son antenas triangulares equilateras. Para el disefio de
éstas también se dispone de férmulas analiticas en la bibliografia [I.8, 1.150, 1.151]. En la
figura 3.8 se muestra el esquema de esta antena, donde la alimentacion se realiza mediante
una linea microcinta, pero en este caso no se alimenta la antena en uno de sus extremos,
sino que mediante una hendidura realizada en la antena (llamada gap) la alimentaciéon se
realiza de forma embebida en su interior. Las dimensiones que caracterizan a la antena se
muestran igualmente en la figura 3d:es la longitud de cada una de las caras del
triangulo equilatero que forma la antena; la anchura de la microcinta de alimentacjon es w
LA es la longitud de la cinta de alimentacién situada antes del parche radianes ya

longitud de la alimentacién dentro del parclgegs la anchura del gap utilizado para
alimentar la antena en un punto situado en el interior del pargheW, son la longitud

y la anchura, respectivamente, del plano de masa utilizado.

A

A
v

Fig. 3.8 — Esquema de la antena triangular equilatera

En los siguientes apartamos estudiamos este tipo de antena para cada una de las bandas de
frecuencias de interés. El sustrato utilizado en el disefio y fabricacién de todas las antenas

triangulares es Clad.
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3.3.1 — Antena triangular en banda L.

Las dimensiones de la antena para la frecuencia de 1.4GHz son las mostradas en la

siguiente tabla.

Antena Alimentacion Plano de masa
d Ls g w La Lm W
78.5 mm 39 mm 1 mm 3.66 mm 11 mm 100 mm 100 mm

Tabla 3.3 — Dimensiones de la antena triangular en banda L.

El mallado realizado con el codigo propio FDTD y representado en Matlab se muestra, a
modo de ejemplo, en la figura 3.9. Igual que en las antenas rectangulares, el color azul
representa metal, el amarillo la cara superior de dieléctrico del sustrato (interface sustrato-
aire) y el magenta el recubrimiento de aire del espacio de simulacién. En este caso, y
debido al mallado rectangular del algoritmo FDTD utilizado, se aprecia el efecto
“escaldn” al intentar mallar los lados no rectangulares de la antena triangular. Para intentar
minimizar este efecto, y que la antena mallada se parezca lo més posible al problema real
a simular, se aumenta de forma notable el nimero de celdas necesarias en la simulacion.
En este caso, para la antena en banda L se ha utilizado 139x52x120 celdas (X, Yy, 2).
Igualmente, se puede apreciar en la figura la pequefia dimension del “gap” realizado para
la alimentacion de la antena.

140 -

120

Eje x (mm)

40

20

0 t |
0 50 100 150
Eje z (mm)

Fig. 3.9 — Mallado de la antena triangular en banda L
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En la figura 3.10 se muestran las pérdidas de retorno de la antena comparando los
resultados obtenidos con el codigo FDTD desarrollado, el soft@@MCERTO vy las

medidas realizadas. Como se puede apreciar, se produce una buena concordancia entre los
dos resultados simulados, tanto con el codigo FDTD desarrollado con@DNTCERTO.

Entre la simulacion FDTD y la medida la concordancia también es buena, aunque los
resultados simulados se ven afectados por el efecto “escaldon” comentado anteriormente,
reduciendo la similitud entre ambas graficas. EI moédulo de mallado del paquete
CONCERTO esta basado igualmente en un mallado rectangular, por lo que este efecto

“escalon” se produce también en los resultados obtenidos con este simulador.

—— FDTD propio
—— CONCERTO
—— Medidas

201 — ] : y E : - . i
1.0 1.2 1.4 16 1.8

Frecuencia (GHz)

Fig. 3.10 — Pérdidas de retorno de la antena triangular en banda L.

Los diagramas de radiacion tanto simulados con el cédigo FDTD desarrollado, como
medidos en cdmara anecoica se muestran en la figura 3.11. Se obtiene una muy buena

concordancia entre ellos.
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a) plano E b) plano H

Fig. 3.11 — Diagramas de radiacion de la antena triangular en banda L
FDTD propio  ----- Me

3.3.2 — Antena triangular en banda C.

En este caso, el diseiio de la antena se realiza para una frecuencia de resonancia de

4.7GHz, obteniendo las siguientes dimensiones:

Antena Alimentacion Plano de masa
d Ls g w La Lm W
21.2mm | 10.5mm 0.6 mm 1.8 mnm 11.2 mm 44 mm 44 mm

Tabla 3.4 — Dimensiones de la antena triangular en banda C.

Las pérdidas de retorno se muestran en la figura 3.12. Los diagramas de radiacion en los
planos E y H, tanto medidos como simulados con el codigo FDTD propio se presentan en

la figura 3.13.
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-10 4

S,, (dB)

215

—— FDTD propio

—— CONCERTO

Medidas

20 - T T T T T T T T T T T T
3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0

Frecuencia (GHz)

Fig. 3.12 — Pérdidas de retorno de la antena triangular en banda C.

180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 3.13 — Diagramas de radiacion de la antena triangular en banda C
FDTD propio  ----- Me

La distribucion del campo eléctrico en el sentido del eje y (perpendicular al plano de la
antena) se ha calculado justo debajo del parche radiante. En la figura 3.14 se representa
esta distribucion de la intensidad de campo. Como se puede observar, se produce un
maximo muy significativo de campo justo en el vértice de la antena opuesto a la

alimentacién de la misma.
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)]
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Eje x (mm)

(h (=]
(=]
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Fig. 3.14— Distribucion de campo eléctrico en la antena triangular en banda C

3.4 — Antenas bow-tie o pajarita

La antena bow-tie se puede considerar como dos antenas triangulares equilateras, como las
estudiadas en los apartados anteriores, unidas por el veértice [1.152, 1.153, 1.154]. En la
figura 3.15 se muestra la geometria de esta antena. Como se puede observar el vértice de
las antenas triangulares donde se realiza la union entre ambas se separa unavdistancia
gue sera uno de los parametros de disefio. El resto de estos parametlogseres la

longitud de disefio de cada una de las caras de los dos triangulos equilateros que forman la
antenagd,, que es la longitud de los lados diagonales de la antena, teniendo en cuenta que
el punto de union de ambos triangulos esta separado una distanaa g anchura de la

linea microcinta de alimentacion lya es la longitud de esta lined;, y W, son,

respectivamente, la longitud y la anchura del plano de masa de la antena.

A la hora de abordar el disefio de la antena bow-tie, se utilizan las mismas expresiones que
para las antenas triangulares, pero teniendo en cuenta un par de consideraciones:

- Se han realizado numerosos estudios para determinar el valor de la separacién del

punto de unién de las dos antenas triangulares. Los resultados Optimos se

encuentran cuando se cumple la relacgéS [1.155].
v
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- Los resultados experimentales obtenidos para este tipo de antena indican que el
mejor comportamiento de la misma se corresponde con el mogp(&Mnodo
fundamental de las antenas triangulares es gh)TEsto implica que las antenas
bow-tie tendran un tamafio sensiblemente mayor al de las triangulares. La

longitud de cada una de las caras de los dos triangulos que forman la antena bow-

tie sera aproximadamentﬁ@ veces la longitud de los lados de las antenas

triangulares vistas en los apartados anteriores.

A
v

A

WI v Wm

A
v

L

m

Fig. 3.15— Esquema de la antena bow-tie.

En los siguientes apartados veremos los resultados obtenidos para las antenas bow-tie a las
tres frecuencias analizadas. El disefio de las antenas, asi como un estudio en detalle de las

mismas, se puede consultar en [1.154]

3.4.1 — Antena bow-tie en banda L.

En la siguiente tabla se pueden consultar las dimensiones de la antena para una frecuencia
de funcionamiento de alrededor de 1.4GHz. Debido al tamafio de la antena, se ha optado

por utilizar un sustrato de bajo coste. En particular se trata de sustrato convencional para
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la fabricacion de circuitos impresos, realizado con fibra de vidrio. La anchura del sustrato

es de 1.52mm y la constante dieléctrica a esta frecuencia e$.de 3.9

Antena Alimentacion Plano de masa
d o3 \ w La Lm Wm
124 mm 118 mm 25 mm 3.25 mm 72.5 mm 176 mm 284 mm

Tabla 3.5— Dimensiones de la antena bow-tie en banda L.

En la figura 3.16 se muestra el mallado realizado con el coédigo propio FDTD vy
representado en Matlab. El codigo de colores utilizado es el mismo que se utilizé con las
antenas rectangulares y las triangulares. Al igual que en estas Ultimas, al tener la antena
caras no rectangulares se produce el efecto “escalén” en el mallado. Para minimizar, en la
medida de los posible, este efecto aumentamos considerablemente el nimero de celdas de

mallado, que en este caso (banda L) es de 181x52x135 celdas (x, Y, 2).

350 F

Eje x (mm)

50

0 50 100 150 200 250
Eje z (mm)

Fig. 3.16— Mallado de la antena bow-tie en banda L

En la figura 3.17 se presentan los resultados simulado€OBICERTO, con el codigo
propio desarrollado y los medidos para la antena disefiada. Como se puede observar, la

concordancia entre los resultados obtenidos con ambos simuladores es muy alta, mientras

2 La constante dieléctrica del sustrato se ha obtenido experimentalmente disefiando y fabricando con este
sustrato, y a esta frecuencia, un filtro paso banda de respuesta conocida [I.156].
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gque entre los resultados medidos y simulados hay un pequefio desfase, debido

principalmente al efecto escalon comentado anteriormente.

——FDTD propio
—— CONCERTO
Medidas

-30 T g T g T
1.0 1.2 1.4

Frecuencia (GHz)

1.6 1.8

Fig. 3.17— Pérdidas de retorno de la antena bow-tie en banda L.

Los diagramas de radiacién en los planos principales de la antena, medidos y simulados

con el codigo desarrollado se muestras en la figura 3.18. La concordancia entre ambos

resultados es buena.

a) plano E

270

b) plano H

Fig. 3.18 — Diagramas de radiacion de la antena bow-tie en banda L
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3.4.2 — Antena bow-tie en banda C.

Las dimensiones de disefio de la antena para una frecuencia de resonancia de 4.7GHz son

las mostradas en la tabla 3.6. El sustrato utilizado en este caso es<3&].(

Antena Alimentacion Plano de masa
d o3 \ w La Lm Wm
41.5 mm 39 mm 10 mm 3 mm 27 mnm 71 mm 103 mm

Tabla 3.6— Dimensiones de la antena bow-tie en banda C.

Las pérdidas de retorno para la antena bow-tie en banda C se muestran en la siguiente
figura, donde destaca el gran parecido entre los resultados obtenidos con el simulador

propio y los medidos.

-20 4

S,, (dB)

-30 4

—— FDTD propio
—— CONCERTO
—— Medidas

T T T T T v T T T v T v T
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

40 -

Frecuencia (GHz)

Fig. 3.19— Pérdidas de retorno de la antena bow-tie en banda C.

Los diagramas de radiacion en plano E y plano H se muestran en la figura 3.20.

Durante la simulacion con el codigo FDTD propio se ha calculado la distribucion de

campo eléctrico a la frecuencia de 4.7GHz en la zona de sustrato inmediatamente inferior
al parche radiante. En la figura 3.21 se representa esta distribucion para la comgonente E
del campo eléctrico. Como se puede observar, los maximos de radiacion se producen en

los vértices de la antena mas alejados de la zona de alimentacion de la misma.
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270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 3.20 — Diagramas de radiacion de la antena bow-tie en banda C
FDTD propio  ----- Medida
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Fig. 3.21— Distribucion de campo eléctrico en la antena bow-tie en banda C
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3.5 — Conclusiones sobre la validacion del algoritmo FDTD

A la vista de los resultados mostrados en los apartados anteriores podemos extraer una
serie de conclusiones sobre la puesta a punto y las caracteristicas del codigo desarrollado

para la simulacién de antenas impresas.

La primera de estas conclusiones, y la mas importante, es la excelente concordancia de los
resultados obtenidos con nuestro codigo FDTD y los obtenidos tanto con el paquete
comercial CONCERTO como con las medidas realizadas con el analizador de redes. Esta
concordancia se ha obtenido tanto para las pérdidas de retorno como para los diagramas de
radiacion de las antenas, medidos en el interior de una camara anecoica. Los buenos
resultados se han obtenido para las tres antenas evaluadas, de muy distinta geometria y por
tanto caracteristicas de mallado muy diferentes, y para las dos frecuencias analizadas
(1.42GHz y 4.7GHz), lo que ha permitido comprobar la precision del simulador en un

amplio rango de frecuencias.

Uno de los aspectos més importantes para un buen funcionamiento del simulador es el
correcto mallado de la antena a caracterizar, ya que de la similitud que haya entre el
problema en términos de celdas de mallado y el problema real depende directamente la
concordancia entre los resultados medidos y simulados. En el simulador implementado, el
mallado del problema se realiza de forma manual con un total control sobre las
dimensiones de cada una de las celdas, por lo que este mallado es mas preciso que en los
simuladores comerciales (Co@®NCERTO), en los que el mallado se realiza a partir de

la representacion grafica del problema a simular. Debido al mallado rectangular intrinseco
del algoritmo FDTD se produce un efecto escalén al intentar mallar una superficie no
rectangular (por ejemplo en las antenas triangulares y en las bow-tie). Este efecto hace que
la geometria de la antena simulada no coincida con el problema real, por lo que los
resultados medidos y los simulados difieren ligeramente. Para minimizar este efecto se
debe aumentar considerablemente el nimero de celdas en el mallado de la antena, con el

consabido aumento de tiempo de simulacién y de recursos computacionales.

Como conclusidn, y a la vista de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se ha
demostrado la validez y precision del codigo FDTD desarrollado ante distintas geometrias

de antena y en un amplio rango frecuencial.

En el siguiente capitulo abordaremos el disefio de nuevas topologias de antenas impresas,

utilizando el simulador implementado como herramienta basica.
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Bloque I Introduccion

En este blogue se presentan los resultados obtenidos en el disefio de antenas impresas en el
transcurso de la Tesis Doctoral. Se han disefiado, simulado, fabricado y medido cuatro
nuevas topologias de antenas impresas para aplicaciones inalambricas personales. Las
cuatro antenas tienen en comun que estan basadas en dipolos impresos, ya sea en una cara

del sustrato dieléctrico o en las dos caras del mismo.

Las caracteristicas de cada una de las antenas estan adaptadas a las necesidades de las

aplicaciones para las que han sido disefiadas:

- Alta ganancia para aplicaciones inalambricas en la banda de 2.45GHz donde

se necesite aumentar la distancia del enlace de comunicacion.

- Gran ancho de banda para aplicaciones que utilicen el estandar UWB (Ultra
Wide-Band).

- Capacidad de operacion multibanda, necesaria en las antenas de las nuevas
aplicaciones que utilizan varias bandas de frecuencias con los estandares
WIMAX 'y Wi-Fi.

El disefio y optimizacion de las dimensiones de las antenas se ha realizado con el
simulador FDTD propio, presentado en el Bloque I. Para ello, se ha seguido un método de
disefio sistematico consistente en la evaluacion por medio de simulaciones del efecto que
tiene cada una de las dimensiones de la antena en los resultados de la misma. De esta
forma, las dimensiones finales de la antena bajo estudio son aquellas que maximizan la
caracteristica deseada, ya sea ganancia, ancho de banda o capacidad de funcionamiento

multibanda.
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Bloque I Introduccion

En los primeros dos capitulos de este blogue se aborda el disefio de dos antenas impresas
gue tienen un comportamiento similar al de las antenas Yagi-Uda tradicionales, es decir
estan formadas por un dipolo, en este caso impreso, un elemento reflector y uno o varios
elementos directores. En ambos casos, se optimizara el disefio de las antenas para obtener
alta ganancia, manteniendo las buenas caracteristicas que presentan en cuanto a ancho de
banda de funcionamiento. En el Capitulo 4 se presenta una antena uniplanar, impresa en
una sola de las caras del sustrato, y que hemos llamado Untfifabar Yagi Printed

Antenna). En el Capitulo 5 se detallara el disefio de una antena con el dipolo impreso
situado en las dos caras del sustrato y que hemos llamado BiByitanér Yagi Printed

Antenna).

En el Capitulo 6 se disefiara una antena impresa logoperiodica en la que se pretende
aumentar el ancho de banda de funcionamiento, manteniendo al mismo tiempo un buen

comportamiento en cuanto a directividad.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se presentard una antena impresa en la que se pueden obtener
distintas bandas frecuenciales de funcionamiento. Siguiendo el método de disefio que se
propone en este apartado se puede disefiar el nimero de bandas frecuenciales, la

frecuencia central y el ancho de banda de cada una de ellas.
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CAPITULO 4:

ANTENA Un-YPA

En este capitulo se ha seleccionado como antena a evaluar una antena impresa cuyo
funcionamiento es similar al de las conocidas antenas Yagi-Uda, intentando optimizar
durante el proceso de disefio la directividad y ganancia de la antena, mientras que se
mantiene el ancho de banda de funcionamiento. Como punto de partida se ha tomado la
antena impresa coplanar introducida por primera vez por Y. Qian y otros para aplicaciones
en banda X [ll.1]. Esta antena ha sido ampliamente utilizada por los autores para
diferentes aplicaciones en banda X, ya sea como antena estandar [Il.1, 1.2, 11.3], como
alimentador de guia-onda [ll.4] o formando parte de un array de antenas [II.5, 11.6].
También ha sido utilizada por otros autores para aplicaciones en distintas bandas de
frecuencias [II.7, 11.8]. Pese a la difusion dada a la antena, poco se ha escrito sobre el

disefo de la misma.

En la figura 4.1 se muestra el esquema funcional de la antena Un-YPA. Como se puede
observar, esta antena es uniplanar, siendo ésta una de las principales caracteristicas de la
misma. La antena esta formada por un dipolo impreso, alimentado mediante un par de
lineas coplanares (CPS), y un elemento director, utilizado para aumentar la directividad de
la antena. Para realizar la correcta alimentacion del dipolo impreso (cada uno de los brazos

del dipolo alimentado con una diferencia de fase de 180 grados) se utiliza un desfasador,
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Capitulo 4 Antena Un-YPA

implementado mediante tecnologia microstrip. Ademés de estos elementos se utiliza un
tramo de linea microstrip de longitwd4 como adaptador de impedancias. En la cara
inferior del sustrato se sitla el plano de masa de los elementos microstrip, que actuara

también como elemento reflector de la antena.

Plano de masa Sustrato
(reflector) Desfasador dieléctrico
’ Alimentador Divol X
CPS 1poo
impreso
Linea pstrip de
alimentacion
Adaptador de
impedancias A/4
Elemento
director

Fig. 4.1 — Esquema funcional de la antena Un-YPA.

El estudio realizado de la antena Un-YPA se ha centrado en la banda de frecuencias ISM
(alrededor de 2.45GHz), siendo las aplicaciones mas interesantes en estas frecuencias las
comunicaciones personales inalambricas, soportadas tanto por la tecnologia Bluetooth
como por Wi-Fi (comunicaciones bajo el protocolo 802.11x). Para el disefio de la antena a
la frecuencia de interés se parte, como se ha comentado anteriormente, de la antena
disefiada en banda X (alrededor de 10GHz). El disefio se ha realizado mediante un
escalado de las dimensiones de la antena para pasar de la frecuencia de operacion de
10GHz y un sustrato con constante dieléctrica relagyade 10.2 y un grosor de
0.635mm. [ll.1] a una frecuencia centrada en 2.45GHz y un sustrat @19 y grosor

h = 1.52mm. El sustrato utilizado para el disefio de la antena en la banda ISM es un
sustrato estdndar de bajo coste metalizado en ambas caras, tipico para la fabricacion de

circuitos impresos.

En la figura 4.2 se muestra de nuevo el esquema de la antena, pero en este caso incluyendo

las distintas dimensiones que la definen.
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I-DIP I-DIR

=l

Ly

Fig. 4.2 — Esquema con las dimensiones de la antena Un-YPA.

Las dimensiones finales de la antena tras el proceso de escalado se han ajustado mediante
simulaciones, utilizando nuestro codigo FDTD. En la tabla 4.1 se muestran las
dimensiones definitivas de la antena, donde todas las dimensiones se han escalado excepto
la anchura de la linea de alimentacion microstrip, que se ha tomado para que la
impedancia de la misma sea de 50Tras el proceso de optimizacion, para el sustrato

elegido la longitud del dipolo impreso para la frecuencia de funcionamiento deseada es de

0.48A(58.7mm.).

Dimensiones de la antena (zona alimentacion)

w = 3.2mm [ =20.3mm la =20.7mm b1 = 26.2mm
Lp2 = 5.33mm lo1 = 8.9mm lo2 = 8.5mm by = 65mm
Wyn =81.9mm h=1.52mm dir = 58.7mm lbir = 33mm

Dpip =26mm Dr = 24mm

Tabla. 4.1 — Dimensiones de la antena Un-YPA tras el proceso de escalado.

En la figura 4.3 se muestra el mallado realizado para la simulacion de la antena, en este
caso para la parte superior del sustrato dieléctrico. Como en casos anteriores, en color azul
tenemos las partes metélicas de la antena, en amarillo la interfaz sustrato-aire y en

magenta la capa de aire que recubre la antena y que es necesaria para su simulacion. El

! Los detalles del proceso de escalado se pueden consultar en [I1.9 y 11.10]
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mallado de esta zona de aire se ha realizado con un perfil logaritmico, de forma que las
celdas estan mas separadas conforme nos acercamos a los extremos del espacio de
simulaciéon. Como se puede observar, el niumero de celdas de mallado necesarias es
bastante alto (en este caso 139x65x141, X, Yy, z) ya que la antena tiene elementos no
rectangulares en la zona de alimentacion. Por esta razén no se ha incluido en la simulacion
el cable coaxial de alimentacion, realizandose la alimentacion y el célculo de las tensiones

e intensidades directamente en la cinta microstrip. Para poder separar correctamente en la
simulacidn las ondas incidentes y reflejadas en la linea de alimentacion microstrip de la

antena, se ha aumentado ligeramente el tamafo de la misma.

Eje x (mm)

40

20

1 | |
80 100 120 140 160
Eje z (mm)

Fig. 4.3 — Mallado para el algoritmo FDTD de la antena Un-YPA.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados obtenidos tras la simulacion. En la
figura 4.4 se representan las pérdidas de retorno simuladas y en la figura 4.5 se muestran
diagramas de radiacion simulados en los planos principales (E y H). El ancho de banda
obtenido es de 280MHz, lo que supone alrededor de un 12% respecto de la frecuencia

central de funcionamiento. La ganancia estimada con la simulacién es de 6.5dBi.
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-20 4

-30 T g T g T g g
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Frecuencia (GHz)

Fig. 4.4 — Pérdidas de retorno para las antena Un-YPA escalada

180 180

270 270
a) plano E b) plano H

Fig. 4.5 — Diagramas de radiacion para la antena Un-YPA escalada.

En los siguientes apartados realizaremos la optimizacion del disefio de la antena para
incrementar su directividad y ganancia. Para ello, seguiremos un método sistematico de
disefio, de forma que realizaremos varias series de simulaciones modificando en cada una
de ellas una de las principales dimensiones de la antena y evaluando en cada caso los
resultados obtenidos. La dimensién Optima sera aquella que maximice la directividad de la
antena y proporcione buenas caracteristicas de reflexion. La zona de alimentacién de la

antena, zona microstrip de la estructura, se ha mantenido fija en todo el proceso.
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Finalmente, incrementaremos el nimero de elementos directores de la antena con el

objetivo de incrementar la directividad y ganancia de la misma.

4.1 — Disefio del dipolo impreso

La longitud del dipolo impreso se ha obtenido directamente con el proceso de escalado

seguido en el disefio de la antena. Para que la frecuencia central de funcionamiento de la
antena se site en 2.45GHz para el sustrato utilizado, la longitud del dipolo impreso es

Lo =58.7mm (0.48A.

4.2 — Anchura del plano de masa

En este apartado evaluaremos la influencia de la anchura del plano de masa en las
caracteristicas de la antena, la dimension etiquetada \d84imen el esquema de la antena
Un-YPA (ver figura 4.2). La importancia de este analisis radica en que para esta antena el

plano de masa también actia como elemento reflector.

Para analizar esta influencia se ha tomado la antena sin elemento director y se ha realizado
una serie de simulaciones variando la anchura del elemento reflector (plano de masa
truncado). La anchura minima viene impuesta por el comportamiento microstrip de la
zona de alimentacion de la antena, no pudiendo ser el plano de masa menor que la
longitud del desfasador, por ello, la anchura minima de la que se ha partido es 70mm,
ligeramente superior @2 a la frecuencia de disefio (2.45GHz). Como anchura maxima se

ha tomado 130mm, un poco mayor que la longitud de onda. Ademas, se ha impuesto que
el elemento reflector sea simétrico respecto al dipolo alimentado. Para las distintas

simulaciones se ha incrementado esta distancia en pasos de 10mm.

En la figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos para las pérdidas de retorno. Como
era de esperar, la anchura del elemento reflector no tiene apenas influencia sobre las

caracteristicas de reflexion de la antena.

En cuanto a las caracteristicas de radiacion, se muestran en las figuras 4.7 y 4.8. En la
figura 4.7 se representan los diagramas de radiacion en plano E y en la figura 4.8 los
diagramas de radiacion en el plano H. Como se puede observar, la anchura del plano de
masa influye especialmente en la forma del diagrama de radiacion en la zona opuesta a la

de maxima radiacion (zona en la que se encuentra el elemento reflector). En cuanto a la
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zona de maxima radiacion, esta variacion apenas influye. A modo de ejemplo, en el plano

E (plano directivo), la variacién que se obtiene en cuanto al ancho de haz es menor al 2%.

R / —W_=70mm
T 4 — W _=80mm
15 - / W

-20

S,, (dB)

=100mm

— W _=120mm
W =130mm

-25 T u T : T g T : T

15 2.0 2.5 3.0 3.5

M
M
M
M
M
M
M

Frecuencia (GHz)

Fig. 4.€ — Pérdidas de retorno de la antena Un-YPA sin director variando la anchura
del elemento reflector.

—W _=70mm
— W _=80mm
W _=90mm
— W _=100mm
W =110mm
— W _=120mm
W =130mm

180

- -

Fig. 4.7— Diagrama de radiacion en plano E de la antena Un-YPA sin director
variando la anchura del elemento reflector.

Finalmente, y una vez constatada la casi nula influencia de la anchura del elemento
reflector en las caracteristicas de la antena, se ha tomado como valor de disefio un

elemento reflector d&/y, = 90mm valor de compromiso entre la reduccion del tamafio
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de la antena y que el elemento reflector sea un plano de masa efectivo para la zona de

alimentacion microstrip.

Fig. 4.€ — Diagrama de radiacion en plano H de la antena Un-YPA sin director
variando la anchura del elemento reflector.

4.3 — Separacion entre el dipolo y el plano de masa

En este apartado se aborda el disefio de la distancia de separacion entre el dipolo y el
elemento reflector, etiquetada comgpr en el esquema de la antena mostrado en la figura

4.2. Para ello se considera, nuevamente, la antena sin el elemento director y se hacen una
serie de simulaciones variando la separacion entre el dipolo y el reflector. En particular se
ha elegido un rango de variacion que va desde 15mm @pidximadamente) hasta

55mm (cerca de 0.5AEIl paso elegido entre los distintos valores estudiados es de 5mm en

la zona donde los resultados son mas interesantes.

En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones para las pérdidas
de retorno en un amplio rango de frecuencias. Como se puede observar el p&¥gmetro
influye de forma muy notable en las caracteristicas de reflexion de la antena, ya que
controla el posible acoplamiento que se produce entre el plano de masa y el dipolo. En la
figura 4.10 se representan estos mismos resultados para los valDigs gee producen

mejor respuesta. En este caso, el rango de frecuencias representado se ha acortado,

centrandolo en la banda ISM.
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Fig. 4.€ — Pérdidas de retorno de la antena Un-YPA sin director variando la
separacion entre dipolo y reflector.
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Fig. 4.1(— Mejores resultados para gl 8e la antena uniplanar sin director
variando Byp.

En la figura 4.11 se muestra el diagrama de radiacion en plano E para las simulaciones
realizadas. Como se puede observar, cuanto mas cerca esta el dipolo del plano de masa, el
diagrama es mas directivo y la relacion delante-detras mayor. Cuando alejamos el dipolo
del elemento reflector, el diagrama empeora en su funcionamiento, ya que el elemento
reflector deja de actuar como tal y el diagrama se asemeja cada vez mas al de un dipolo
aislado. Este mismo comportamiento se puede observar en los diagramas de radiacién en

plano H, representados en la figura 4.12.
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e Dmp=1 5mm
S DD|P=25mm
DD|P=3Omm
DD|P=35mm
D,,=40mm
= DDIP=45mm

DDIP=55mm

180

Fig. 4.11— Diagrama de radiacion plano E de la antena Un-YPA sin director
variando la separacion entre dipolo y reflector.

S DD‘P=15mm
— DD‘P=25mm
= DD‘P=30mm
DD‘P=35mm
DD‘P=40mm
S DD‘P=45mm

DD‘P=55mm

Fig. 4.12— Diagrama de radiacion plano H de la antena Un-YPA sin director
variando la separacion entre dipolo y reflector.

Una vez analizados los resultados obtenidos se ha tomado como valor para la distancia
gue separa el dipolo del elemento refledgr = 25mm, que es el valor mas pequefio

gue produce buenos resultados tanto en reflexion como en radiacion. Este valor coincide
aproximadamente con 0.2¥alor similar al indicado en la bibliografia para las antenas
Yagi-Uda estandar [11.11].
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4.4 — Longitud del elemento director

Una vez obtenidas las dimensiones que involucran solamente al dipolo impreso (anchura
del elemento reflector y separacion entre el dipolo y el reflector) procedemos a insertar en
la geometria de la antena el elemento director. Para que la antena quede completamente
definida falta por obtener tanto la longitud de este elemento director (la obtendremos en
este apartado) como la distancia que separa éste del dipolo alimentado (se vera en el

apartado siguiente).

Para obtener la longitud optima del director, mostrada en el esquema de la antena (figura
4.2) comoLpr, que maximice al mismo tiempo tanto las pérdidas de retorno como la
directividad de la antena se han realizado varias simulaciones modificando la longitud de
este elemento. Como margen de variacion se ha tomado desde 5mm hasta 50mm (entre
0.05\y 0.45Aaproximadamente), en incrementos de 5mm. Este margen de variacion de la
longitud del dipolo incluye el rango de valores utilizado en la bibliografia sobre este tipo
de antena, donde disefian directores con longitud QIL2AI1.3, 11.4, 11.5, 11.12], 0.14A

[11.1] y 0.45A [II.13]. El elemento director se ha situado de forma arbitraria a @e2A
distancia del dipolo (unos 25mm a la frecuencia de disefo), que coincide con la separacion

entre dipolo y reflector.

En la figura 4.13 se muestran las pérdidas de retorno de la antena para los distintos valores
de longitud del elemento director. Como se puede observar, este parametro no afecta
significativamente a las caracteristicas de reflexion de la antena, ya que aunque la
representacion grafica del parametrq $aria de un valor depr a otro, el ancho de

banda y la frecuencia central de resonancia se mantiene practicamente constante, tal y

como se muestra en la tabla 4.2.

Los diagramas de radiacion simulados para los distintos valores de longitud del director de
la antena se muestran en las figuras 4.14 (plano E) y 4.15 (plano H). En este caso si que
hay variaciones importantes en las caracteristicas de radiacion de la antena, ya que como
se puede observar en las dos figuras anteriores al aumentar la longitud del director los
diagramas son mas directivos. Este comportamiento se mantiene hastgrgiema

valores superiores a 40mm, donde la antena deja de tener el comportamiento esperado
como antena directiva y el director comienza a comportarse como si fuera un reflector (su

tamafo es comparable al del dipolo).

113



Capitulo 4 Antena Un-YPA

sindirector
S LD|R=5mm

LD|R=1 Omm
e LD|R=1 5mm

LD|R=20mm
— L, ;=25mm

LD|R=30mm
-30 — Lpe=35mm
S LDIR=4Omm
e LD|R=45mm

—L__=50mm
DIR

-40 . . . , . . , . T

15 2.0 25 3.0 3.5

Frecuencia (GHz)

-10 4

S, (dB)

-20 -

Fig. 4.1% — Pérdidas de retorno de la antena uniplanar variando la longitud del
director.

— sin director
— L ;=5mm
L,=10mm
e LD|R=15mm
LD|R=20mm
— L, ;=25mm
L, x=30mm
0 LDIR=35mm
—_— LDIR=40mm
= LDIR=45mm
—L,,=50mm

Fig. 4.1< — Diagrama de radiacion plano E de la antena Un-YPA variando la
longitud del director.

En la tabla 4.2 se resumen los resultados obtenidos al variar la longitud del elemento
director, tanto para las pérdidas de retorno como para los diagramas de radiacion. Como se
puede observar no se puede optimizar al mismo tiempo el comportamiento de la antena en
reflexion y en radiacion, por lo que tenemos que adoptar un valor de compromiso. En este
caso se ha tomado como valor de diskd® = 30mm ya que mantiene unas buenas
caracteristicas para las pérdidas de retorno y proporciona unos diagramas de radiacion
suficientemente directivos. Este valor coincide con 0.25M frecuencia de disefio

(2.45GHz), y nos da una relacién respecto a la longitud del dipolg,ge@51Lpp.
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—— sin director
e LD‘R=5mm
L,.=10mm
— L, =15mm
LD‘R=20mm
LD‘R=25mm
LD‘R=30mm
S LD‘R=35mm
— L, ;=40mm
— L, ;=45mm
e LD‘R=50mm

Fig. 4.1 — Diagrama de radiacion plano H de la antena Un-YPA variando la
longitud del director.

L Ancho Haz | Ancho Haz Relacion Frecuencia | Ancho de
DIR plano E (°) | plano H (°) | Delante-Detras|  Central Banda

Sin director 79 166 13.2dB 2.39GHz 560MHz
5mm 79 165 13.2dB 2.4GHz 570MHz
10mm 79 164 13.3dB 2.4GHz 570MHg
15mm 79 162 13.7dB 2.4GHz 570MHg
20mm 78 157 14.2dB 2.4GHz 570MHz
25mm 77 150 15.4dB 2.4GHz 570MHg
30mm 75 137 16.7dB 2.41GHz 570MHg
35mm 71 116 21.1dB 2.42GHz 590MHg
40mm 63 82 10.4dB 2.42GHz 570MHg

45mm 2.43GHz 510MHz

Somm DATOS NO REPRESENTATIVOS > 4GHz 570MHz

Tabla 4.z — Tabla resumen de los resultados para la antena uniplanar variando la
longitud del director.

A la vista de los resultados obtenidos, y como consideracién para futuros disefios cabe
indicar que para aumentar la ganancia interesa que la longitud del elemento director sea
grande (por debajo de 40mm), pero se empeora de forma notable la respuesta en reflexion
de la antena. Por otra parte si se desea un mejor comportamiento en cuanto a las pérdidas

de retorno, el director debe ser lo mas pequefio posible.
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4.5 — Separacién entre el dipolo y el director

Por ultimo, nos falta obtener la separacién 6ptima entre el elemento director y el dipolo,
Dpir en el esquema de la figura 4.2. De nuevo, realizamos una serie de simulaciones de la
antena variando en este caso el paraniggie desde 10mm (aprox. 0.Lkhasta 50mm

(aprox. 0.4) en pasos de 5mm. La longitud del director se fija al valor encontrado en el

apartado anterior, 30mm.

Las pérdidas de retorno se muestran en la figura 4.16. Como se puede observar los
mejores resultados se obtienen cuanto mas alejado se encuentra el director del dipolo, ya

gue como es obvio, al alejar el director el acoplamiento se reduce.

S11 (dB)

-30 T : T g T E
1.5 2.0 25 3.0 3.5

Frecuencia (GHz)

Fig. 4.1¢ — Pérdidas de retorno de la antena Un-YPA variando la separacion entre
dipolo y director.

En cuanto a los diagramas de radiacion, en la figura 4.17 se muestra el plano E y en la
figura 4.18 el plano H para cada una de las antenas simuladas. Se constata que la
separacion entre dipolo y director influye especialmente en la relacion delante-detras de
los diagramas de radiacion, teniendo una influencia practicamente nula en el ancho de haz

de los mismos.

En la tabla 4.3 se muestra un resumen de las caracteristicas de la antena en funcion del
valor deDpr. Como se puede observar, la frecuencia de funcionamiento de la antena y el
ancho de banda se mantienen practicamente constantes a partir de 20mm. Para valores mas

pequefos el acoplamiento entre el dipolo y el director es muy alto, por lo que las
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caracteristicas de radiacibn empeoran notablemente. Las mejores caracteristicas de
radiacion se encuentran cuando la distancia es 25mm, que coincide con la separacion entre

el dipolo y el director. Por lo tanto tomamog;fo= 25mm

= DDIR=1 Omm
S DDIR=1 5mm
DDIR=20mm
S DDIR=25mm
DDIR=30mm
S DDIR=35mm
DDIR=4Omm
S DDIR=45mm
= DDIR=50mm

270

Fig. 4.17— Diagrama de radiacion plano E de la antena uniplanar variando la
separacion entre dipolo y director.

120 60

150 %0 | e N\ 30

e DD‘R=1Omm
S DD‘R=15mm

AN D, ,=20mm
N\ 1 —D_.=25mm
< a— 0 D,,.=30mm

= DD‘R=35mm

180

S . / D, =40mm
\ » . / —— D, g=45mm

210 < /330 D,,=50mm

240 ] 300
270

Fig. 4.1¢ — Diagrama de radiacion plano H de la antena Un-YPA variando la
separacion entre dipolo y director.
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D Ancho Haz | Ancho Haz Relacion Frecuencia | Ancho de
DIR plano E (°) | plano H (°) | Delante-Detras Central Banda
10mm 78 153 11dB 2.36GHz 400MHg
15mm 77 146 13.4dB 2.4GHz 510MHg
20mm 76 142 15dB 2.41GHz 570MHz
25mm 75 137 16.5dB 2.41GHz 580MHE
30mm 75 139 13.1dB 2.41GHz 580MHE
35mm 75 140 11.6dB 2.4GHz 580MHE
40mm 75 144 10.6dB 2.4GHz 580MHE
45mm 75 146 10.2dB 2.4GHz 580MHE
50mm 74 151 10.1dB 2.4GHz 580MHE

Tabla 4.5 — Tabla resumen de los resultados para la antena Un-YPA variando la
separacion entre el dipolo y el director.

4.6 — Numero de elementos directores

Una vez disefiadas las dimensiones de la antena, nos proponemos aumentar la directividad
y ganancia de la misma aumentando el numero de elementos directores. Para ello se han
realizado simulaciones de la antena Un-YPA con las dimensiones 6ptimas encontradas en
los apartados anteriores con uno, dos, tres, cuatro, cinco y seis directores. Todos los

elementos directores son iguales y equiespaciadgs £ 30mmy Dpr = 25mm).

En la figura 4.19 se muestran las pérdidas de retorno para cada una de las antenas. Como
se puede observar, el nimero de directores no afecta a las caracteristicas de radiacion de la

antena, manteniéndose el ancho de banda y la frecuencia de resonancia constante.

-10 -

S, (dB)

—— 1 director
—— 2 directores
3 directores
204 —— 4 directores
5 directores
—— 6 directores

T T T T T T T T T
1.5 2.0 25 3.0 3.5

Frecuencia (GHz)

Fig. 4.1¢— Pérdidas de retorno de la antena Un-YPA con distinto nimero de
directores.
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Los diagramas de radiacion simulados de las antenas se muestran en la figura 4.20
(diagrama plano E) y en la figura 4.21 (plano H).

90
0

150

—— 1 director
—— 2 directores
3 directores
—— 4 directores
5 directores
—— 6 directores

180

60
30
0
210 , 330
300
270

Fig. 4.2(— Diagrama de radiacion plano E de la antena uniplanar con distinto
namero de directores.

—— 1 director
—— 2 directores
3 directores
—— 4 directores
5 directores
—— 6 directores

180

270

Fig. 4.21— Diagrama de radiacion plano H de la antena uniplanar con distinto
namero de directores.

En la tabla 4.4 se resumen las principales caracteristicas de las antenas simuladas con
distinto numero de dipolos. Los parametros de reflexibn de las antenas permanecen

invariantes con el incremento del nimero de elementos directores, mientras que la antena
se hace cada vez mas directiva al aumentar los directores, reduciendo el ancho de haz en

los planos calculados e incrementdndose, en consecuencia, la ganancia de la antena. Esta
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evolucion de la directividad y ganancia en funcion del numero de directores de la antena

se observa claramente en la figura 4.22.

Directores Ancho Haz Ancho Haz Relacién |ganancia Frecuencia | Ancho de
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag Central Banda
1 75 137 16.5dB 6dBi 2.4GHz 570MHz
2 69 111 15dB 6.9dBi 2.4GHz 570MHz
3 66 95 17.2dB 7.3dBi 2.4GHz 570MHz
4 62 86 22dB 8Bi 2.4GHz 570MHz
5 60 77 16dB 8.3dBi 2.4GHz 570MHz
6 57 72 25dB 8.7dBi 2.4GHz 570MHz

Tabla 4.4— Tabla resumen de los resultados para la antena Un-YPA para distinto
namero de elementos directores.

9.0 4

Ganancia (dBi)

Ganancia
Ancho de Haz plano E
—— Ancho de Haz plano H

~ 140

120

100

- 80

Ancho de haz (grados)

- 60

Directores de la antena

Fig. 4.2Z — Evolucion de las caracteristicas de radiacion de la antena Un-YPA en
funciéon del nimero de elementos directores.

4.7 — Prototipos y medidas

Para comprobar los resultados obtenidos mediante las simulaciones, se han fabricado y
medido tres prototipos de la antena uniplanar con uno, cuatro y seis elementos directores.
En los siguientes apartados se muestran los resultados simulados y medidos para cada
prototipo tanto para las pérdidas de retorno como para los diagramas de radiacion,

medidos en el interior de la camara anecoica.
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* Antena Un-YPA con un director

El pardmetro § se muestra en la figura 4.23, mientras que los diagramas de radiacion en
los dos planos principales estan representados en la figura 4.24.

S,, (dB)

-30

Frecuencia (GHz)

Fig. 423 — Pérdidas de retorno para la antena Un-YPA con un director
simulacion = © © [ -=-== medi

180

270

a) plano E b) plano H

Fig. 4.24 — Diagramas de radiacion para la antena Un-YPA con un director
simulac  ----- medic
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Como se puede observar en las figuras anteriores, hay una gran concordancia entre los
resultados medidos y los simulados, aunque el ancho de banda medido de la antena (figura
4.23) es sensiblemente inferior al obtenido mediante las simulaciones. Esta diferencia es
debida principalmente a que en las simulaciones no se ha tenido en cuenta el conector
coaxial (simulado habitualmente mediante un cable coaxial cuadrado (De e
evidentemente es necesario en el prototipo medido. En los diagramas de radiacion, la
similitud entre los resultados simulados y medidos es muy alta.

* Antena Un-YPA con cuatro directores

Los resultados comparados para el prototipo con cuatro directores se muestran en la figura
4.25 (pérdidas de retorno) y en la figura 4.26 (diagramas de radiacion). Se comprueba que
de nuevo el ancho de banda medido en inferior al simulado, debido al conector coaxial, y

gue los diagramas de radiacién simulados siguen perfectamente a los medidos.

S,, (dB)

-30 T g T g T g T g T
Frecuencia (GHz)

Fig. 4.2% — Pérdidas de retorno para la antena uniplanar con cuatro directores
simulacion ~ ----- medi
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180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 4.2¢ — Diagramas de radiacion para la antena uniplanar con cuatro directores
siacion ~ ----- medi

« Antena Un-YPA con seis directores

Los resultados para esta antena se muestran en las figuras 4.27 y 4.28. Las conclusiones

gue se pueden extraer son las mismas que para los dos prototipos anteriores.

S, (dB)

-30 : : , : - - , . ,

Frecuencia (GHz)

Fig. 4.27— Pérdidas de retorno para la antena Un-YPA con seis directores
simulacion ~  ----- medi
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180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 4.2¢ — Diagramas de radiacion para la antena Un-YPA con seis directores
simulacion ~ ----- m

En la tabla 4.5 se muestran, a modo de resumen y para una mayor claridad, las
caracteristicas principales, tanto medidas como simuladas, de las antenas fabricadas. Tal y
como se ha comentado anteriormente, se observa que el ancho de banda medido de las
antenas es sensiblemente inferior al simulado, pero al mismo tiempo tal y como predecian
las simulaciones se constata que el ancho de banda y la frecuencia central no dependen del
namero de elementos directores de la antena, manteniéndose en todos los caso menos de
un 2% de variacion. En cuanto a los diagramas, las medidas proporcionan diagramas
ligeramente mas estrechos, pero igualmente se mantiene la tendencia de que al aumentar el
namero de directores la antena es mas directiva. La evolucién de las caracteristicas de
radiacion de los prototipos fabricados, tanto simuladas como medidas, se muestra en la
figura 4.29

La principal diferencia entre las simulaciones y las medidas se encuentra en la ganancia de
las antenas, ya que la prediccion obtenida mediante simulaciones es notablemente mayor
qgue la medida en la cdmara anecoica. Esta diferencia es debida principalmente al sustrato
utilizado en la fabricacion de las antenas, que como se comento al comienzo del capitulo
no es un sustrato especifico de alta frecuencia, mientras que en las simulaciones se ha
tomado un sustrato ideal sin pérdidas. En particular, y para abaratar en la medida de lo

posible los prototipos, el sustrato utilizado es el estandar para la fabricacién de circuitos
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impresos, metalizado y positivado en sus dos caras, a fin de poder fabricar las antenas

mediante insolacién y ataque quimico.

Un director Cuatro directores Seis directores

Medida | Simulacién| Medida | Simulacién| Medida | Simulacién
Ancho.Haz 630 750 580 620 49° 570
plano E (°)
Ancho.Haz 1330 137° 750 86° 570 720
plano H (°)
Relacion | ,e4p | 16.5dB 30dB 22dB 30 25dB
Delante-Detras
Ganancia 2dBi 6dBi 4dBi 8dBi 5.5dBi 8.7dBi
E;f]fr“a‘fnc'a 2.41GHz| 2.4GHz | 2.39GHz| 2.4GHz| 2.39GHz  2.4GHz
ggﬁgg de 430MHz| 570MHz | 370MHz| 570MHz | 380MHzZ 570MHz

Tabla 4.5 — Tabla resumen de los resultados medidos y simulados para los distintos
prototipos de antena Un-YPA fabricados.

Ganancia simulada

- - --Ganancia medida

Ancho de haz plano E simulado
- - --Ancho de haz plano E medido
—— Ancho de haz plano H simulado
- - --Ancho de haz plano H medido

Ganancia (dBi)

Ancho de haz (grados)

T 40

Directores de la antena

Fig. 4.2¢— Evolucion de las caracteristicas de radiacion de los prototipos fabricados
de antena Un-YPA.

Para comprobar el efecto del sustrato se ha disefiado y realizado un prototipo de la antena
Un-YPA con un solo elemento director con sustrato de CiaB.2 y h=1.52mm),
indicado por el fabricante para aplicaciones de hasta 10GHz. En este caso, la ganancia

medida para la antena es de 4dBi, lo que esta en consonancia con los datos indicados en la
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bibliografia para la antena de un solo director [ll.2], aunque sigue siendo inferior a la
ganancia obtenida mediante simulaciones. Las pérdidas estimadas del sustrato son, por
tanto, 2dB, por lo que la prediccion de ganancia para los prototipos de cuatro y seis
directores seria de 6dBi y 7.5dBi, respectivamente (asumiendo que las pérdidas del

sustrato se producen principalmente en la zona de alimentacién microstrip de la antena).

Por otra parte, los resultados obtenidos en la ganancia de la antena son del mismo orden
gue los obtenidos por otros autores que han disefiado variantes de la antena uniplanar

presentada en [Il.1] para aumentar la ganancia de la misma:

- En [Il.13] se disefia una antena para aplicaciones en la banda de 24GHz con un
nuevo elemento reflector situado entre el plano de masa y el dipolo y con dos
directores. Obtienen una ganancia simulada de 9dBi con el simiMadantum,
pero en este caso los autores utilizan para la simulacién de la antena un sustrato
ideal de aire y miden la ganancia sin computar la zona microstrip de alimentacion
de la misma. No presentan datos sobre la ganancia medida. El ancho de banda en
este caso es del orden del 2.5% de la frecuencia central, muy inferior al obtenido

€en nuestro caso.

- En [11.8] se presenta el disefio de una modificacion de la antena uniplanar, a base
de introducir diversos elementos parasitos junto al dipolo y los elementos
directores. La frecuencia de disefio es 2.45GHz. La ganancia simulada que
obtienen es de 9dBi, mientras que el ancho de banda obtenido mediante medidas es

de 130MHz. No presentan datos sobre la ganancia medida.

En la figura 4.30 se muestran algunos de los prototipos fabricados. En particular, se
presentan las antenas Un-YPA de cuatro y seis elementos directores con sustrato de bajo

coste y la antena con un elemento director fabricada sobre sustrato de Clad.

Por altimo, con el objetivo de establecer el limite del aumento de la ganancia en funcién
del nimero de directores para la antena propuesta, se ha disefiado una antena con catorce
elementos directores. Debido al tamafio de la antena (mas de 35cm) solo se han realizado

simulaciones, obteniéndose una ganancia de 9.9dBi (para sustrato sin pérdidas).
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Fig. 4.30 — Algunos de los prototipos de antena Un-YPA fabricados.
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Capitulo 5 Antena Bi-YPA

CAPITULO 5:

ANTENA Bi-YPA

En este capitulo se presenta una nueva antena impresa tipo Yagi, pero en este caso con el
dipolo impreso situado en las dos caras del sustrato dieléctrico. El esquema de la antena se
muestra en la figura 5.1. La alimentacion de la misma se realiza mediante una linea de
transmision paralela tipo strip, situada en ambas caras del sustrato y con impedancia
caracteristica de 5Q€Al final de la linea de alimentacion se encuentra el dipolo, con uno

de los brazos impreso en la parte superior del sustrato mientras que el otro brazo se sitla
en la cara inferior Esta configuracion ha sido recientemente propuesta por Zheng y otros
[11.14] y modificada ligeramente por Huang y otros [ll.15]. También ha sido ampliamente
utilizada con otro tipo de geometrias como puede ser antenas bow-tie [Il.16 y I1.17] o
agrupaciones de dipolos impresos [11.18]. Con esta alimentacién de la antena se consigue
la correcta excitacion en fase del dipolo (cada uno de los brazos desfasados 180°) sin
necesidad de incluir elementos externos, lo que reduce considerablemente el tamaiio final
de la antena. Ademas del dipolo impreso, y siguiendo la estructura de las antenas Yagi
tradicionales, en la estructura de la antena se incluye un plano de masa truncado, situado
en la cara inferior del sustrato y que actia como elemento reflector de la antena, y una

serie de elementos directores de iguales dimensiones y equiespaciados entre si.
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Sustrato
Dielé{ctrico

L
N
Lv [wI Lo lor B
: ‘ v

v B Cara superior sustrato
[[] Cara inferior sustrato

=]

s

Fig. 5.1 — Esquema funcional de la antena tipo Yagi biplanar.

Debido a la disposicion del dipolo en las dos caras del sustrato dieléctrico hemos llamado

a esta antena “Biplanar Yagi Printed Antenna”, Bi-YPA.

En este capitulo abordaremos el disefio de la antena para dos bandas de frecuencias, la
banda de 2.45GHz y la banda de 868MHz. En ambos casos utilizaremos sustrato de bajo
coste § = 3.9 y h = 1.52mm) y pretendemos conseguir una antena impresa de alta

ganancia y con buenas caracteristicas en cuanto al ancho de banda de funcionamiento.

El disefio basico de la antena lo realizaremos en la banda de frecuencias ISM. Para ello,
aplicaremos un andlisis sistematico de cada una de las dimensiones de la antena y su
influencia en las caracteristicas de la misma, tanto en reflexion como en radiacion,
eligiendo en cada caso la dimension que maximice la ganancia de la antena, sin empeorar
su comportamiento frecuencial. En primera instancia se optimizara la antena con un solo

elemento director y posteriormente se afiadiran mas elementos para aumentar la ganancia

Una vez optimizada la antena en 2.45GHz, abordaremos el disefio de una antena de
similares caracteristicas en la banda de 868MHz. Para ello, utilizaremos los resultados

previos obtenidos para la antena en banda ISM y realizaremos un escalado de la antena.
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5.1 — Disefo de la antena Bi-YPA en banda ISM

En este apartado realizaremos el estudio y optimizacion de las caracteristicas de la antena
en la banda de frecuencias ISM, centrada en 2.45GHz. Como consideraciones previas de
disefio, la anchura de la linea strip de alimentacion se ha ajustado a 3.2mm para que la
impedancia de la misma sea de 5&3te mismo valor se ha tomado para las anchuras del
resto de los elementos (dipolo y directores), es decir, se ha ajustadd.2mm (ver

figura 5.1).

5.1.1 — Disefio del dipolo impreso

Como primer paso nos planteamos el disefio del elemento activo de la antena. Como
consideracion de disefio tomamos la anchura del mismo igual a la de la linea de
alimentacion (3.2mm). Para obtener la longitud del dipolo impreso se han realizado una
serie de simulaciones de la antena sélo con el elemento activo (eliminamos el reflector y el
elemento director) variando la longitud del mismo desde 30mm (apxhasta 60mm
(aprox.A/2) en pasos de 5mm. La longitud total de la linea de alimentacion del dipolo es
de media longitud de onda en el interior de la linea strip de alimentagidr=(39.5mm),

gue es la distancia minima necesaria para conformar totalmente la onda y que el dipolo
impreso se comporte como tal [I1.15]. En la figura 5.2 se muestran las pérdidas de retorno
obtenidas para las distintas simulaciones. A la vista de los resultados, seleccionamos la
longitud del dipoloLpp = 45mm que proporciona una frecuencia de resonancia de
2.5GHz y un ancho de banda (con el dipolo solo) de 400MHz. Si expresamos el valor
obtenido en funcion de la longitud de onda obtenemgs=0.37\o, valor sensiblemente
inferior al necesario en las antenas Yagi tradicionales o en la antena Un-YPA vista en el
capitulo anterior, que en ambos caso toma un valor cercano i reé@iciendo de esta
forma el tamafio de la antena. La relacion encontrada entre el tamafio del dipolo y la
longitud de ondal(pp=0.37\¢) se mantiene en todos los casos simulados con un error
menor al 3%, por lo que esta relacion se puede tomar como dato de disefio del dipolo de la
antena Bi-YPA para el sustrato dieléctrico utilizagde3.9, h=1.52mm.) y en este rango

de frecuencias.

131



Capitulo 5 Antena Bi-YPA

S,, (dB)

S LD‘P=3Omm
— L,,=35mm
LD‘P=4Omm
= LD‘P=45mm
L,,=90mm
—L,,=55mm
LD‘P=60mm

-20 4

-30 L
1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.2 — Pérdidas de retorno del dipolo impreso en funcién de su longitud.

Para comprobar la influencia del sustrato en el tamafio del dipolo y asi poder explorar la
posibilidad de miniaturizacion de este tipo de antenas se han realizado distintas
simulaciones de la antena con un dipolo impreso de 45mm de longitud (sin reflector ni
director), modificando la constante dieléctrica y el grosor del sustrato. En la figura 5.3 se
presentan las pérdidas de retorno del dipolo impreso biplanar para un sustrato de 1.52mm
de grosor y distintas constantes dieléctricas utilizadas en sustratos de antenas impresas.
Como se puede observar, al aumentar la constante dieléctrica del sustrato la frecuencia de
resonancia del dipolo se reduce, reduciéndose de igual forma la relacion entre la longitud

del dipolo y la longitud de onda. En la tabla 5.1 se resumen los resultados obtenidos.

Para evaluar el efecto que sobre la longitud del dipolo impreso tiene el grosor del sustrato

dieléctrico se han realizado una serie de simulaciones con un dipolo de 45mm de longitud

sobre un sustrato de constante dieléctrica 3.9 y distintos grosores. Para las simulaciones
realizadas, y para mayor simplicidad en las mismas, se ha eliminado el conector coaxial de

la antena y se han calculado las pérdidas de retorno directamente en la linea strip de
alimentacion. Los resultados obtenidos respecto al parametse $uestran en la figura

5.4. Como se puede observar el grosor del sustrato no tiene practicamente influencia sobre
la frecuencia de resonancia del dipolo, por lo que no es una variable a tener en cuenta en la

posible miniaturizacion de la antena.
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1
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Frecuencia (GHz)

Fig. 53 — Pérdidas de retorno del dipolo impreso en funcion de la constante
dieléctrica del sustrato utilizado.

gig?:;f[ir?gg F;f:sfnn;:liige Ancho de Banda | Relacion Lpr/Ag
2.2 2.8GHz 300MHz 0.41
3.2 2.6GHz 350MHz 0.38
3.9 2.5GHz 400MHz 0.37
6.2 2.3GHz 330MHz 0.34
10.2 2GHz 280MHz 0.3

Tabla. 5.1 —Resumen de resultados sobre la influencia de la constante dieléctrica en
el tamafio del dipolo impreso.

oA
16 20 25 30 35 40 45 50 55

Frecuencia (GHz)
Fig. 54 — Pérdidas de retorno del dipolo impreso en funcion del grosor del sustrato
utilizado.
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5.1.2 — Separacion entre el dipolo y el reflector

Una vez determinada la longitud del dipolo, estudiamos la influencia de la separacion
entre éste y el reflector (plano de masa truncado). Por conveniencia se ha tomado una
anchura de elemento reflect?/y, = 15mm que se mantendra fija en el proceso de
disefio, y una longitud del reflector dgy = 50mm, a la cual se le aplicard método de
disefio en el siguiente apartado. Se han realizado distintas simulaciones de la antena con el
dipolo y el reflector (sin elemento director) modificai@ige (ver figura 5.1) entre 0.1%

0.5\

Los resultados en cuanto a las pérdidas de retorno calculadas se muestran en la figura 5.5.
Como se puede observar las caracteristicas de reflexion de la antena empeoran cuanto mas
cerca esta el dipolo del elemento reflector, debido al acoplo que se produce entre ambos

elementos.

@Xe\\

-10 4

S,, (dB)

-20 4

——D,,=0.2%.
D,,=0.3%
——D,,=0.4%.
D, ,=0.5.

. . T .
15 2.0 25 3.0 35
Frecuencia (GHz)

Fig. 55 — Pérdidas de retorno de la antena en funcion de la separacion entre dipolo
y elemento reflector.

En las figuras 5.6 y 5.7 se muestran los diagramas de radiacion de la antena en los dos
planos principales en funcion del valor adoptado fasa. Para separaciones entre el
dipolo y el reflector superiores a 0,4&ste Ultimo no se comporta como tal, y los
diagramas de la antena se asemejan a los de un dipolo aislado. Cuanto mas cerca se

encuentra el dipolo del reflector la antena presenta un comportamiento mas directivo.
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—D,,=0.12
——D,,=0.2%
D, ,=0.3%
——D,,=0.4%.
D,,=0.5%.

270

Fig. 56 — Diagrama de radiacion plano E de la antena en funcion de la separacion
dipolo — elemento reflector.

——D,,=0.12
——D,,=0.2%
D, ,=0.3%
——D,_=0.4.
D, ,=0.5%

180

270

Fig. 5.7 — Diagrama de radiacion plano H de la antena en funcién de la separacion
dipolo — elemento reflector.

Como es habitual, no se puede obtener un val@eque maximice al mismo tiempo

las caracteristicas de reflexion y radiacion de la antena. Finalmente se ha tomado como
valor de disefio 0.2XDpp = 24.5mn), que presenta buenos resultados tanto en las
pérdidas de retorno como en los diagramas. Este valor coincide con el obtenido para la
antena Un-YPA estudiada en el Capitulo 4 y con el valor tipico de las antenas Yagi

tradicionales.
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5.1.3 — Longitud del elemento reflector

En este apartado evaluamos la influencia que sobre las caracteristicas de la antena tiene la
longitud del plano de masa truncado utilizado como elemento reflector. Se han realizado
distintas simulaciones variando este parametyoen el esquema de la antena de la figura

5.1, desde 40mm (ligeramente inferior a la longitud del dipolo) hasta 100mm
(aproximadamente 2A) en pasos de 10mm. No se considera el elemento director de la
antena, y el resto de las dimensiones de la misma son las obtenidas en los apartados

anteriores.

En la figura 5.8 se muestran las pérdidas de retorno. Como se puede observar, la longitud
del elemento reflector no influye significativamente en las caracteristicas de reflexion de

la antena.

S, (dB)

Frecuencia (GHz)

Fig. 58 — Pérdidas de retorno de la antena en funcion de la longitud del elemento
reflector.

El diagrama de radiacion de la antena en plano E se muestra en la figura 5.9, mientras que
el corte en el plano H se presenta en la figura 5.10. Si la longitud del reflector es menor

gue la del dipolo (para 40mm), el diagrama de la antena es similar al de un dipolo aislado,

por lo que el plano de masa truncado no actia como reflector. Para longitudes del

elemento reflector mayores que la del dipolo, el diagrama de la antena es directivo siendo
la variacion de éste en funcién de la longitud del reflector poco importante. Este

comportamiento del plano de masa truncado es similar al obtenido con la antena Un-YPA.
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Fig. 59 — Diagrama de radiacion en plano E de la antena en funcién de la longitud

del elemento reflector.

=40mm
=50mm
=60mm
=64mm
=70mm
=80mm
=90mm
=100mm

Antena Bi-YPA

Fig. 5.10 — Diagrama de radiacion en plano H de la antena en funcion de la longitud
del elemento reflector.

A la vista de los resultados, y por comodidad se ha tomado como valor de disefio del

elemento reflector §, = 64mm, que coincide coi/2 a la frecuencia de disefio.
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5.1.4 — Longitud del elemento director.

Una vez determinadas las dimensiones del dipolo y del elemento reflector insertamos un
elemento director en la geometria de la antena. Primeramente obtenemos la longitud de
este elemento, etiquetada en el esquema de la antend_ggim®ara ello haremos una

serie de simulaciones variando la longitud del elemento director desde 30mm hasta una
longitud practicamente igual a la del dipolo alimentado (44mm) en pasos de 2mm. El
director lo situamos a una distancia del elemento activo de(Dga = 24.5mm). En el
apartado siguiente evaluaremos este parametro, pero a priori este valor parece un buen
candidato, ya que coincide con la separacion ente el elemento reflector y el dipolo, siendo

ademas la distancia 6ptima obtenida para las antenas Un-YPA.

En la figura 5.11 se muestran las pérdidas de retorno obtenidas para cada una de las
simulaciones realizadas. Como se puede observar, cuanto mas pequefio es el elemento
director, las caracteristicas de reflexion de la antena son mejores, proporcionando un
mayor ancho de banda. Para longitudes grandes del director (mayores que 38mm) el
parametro § empeora notablemente, reduciéndose de forma drastica la zona de
funcionamiento de la antena. Estas conclusiones se pueden extraer facilmente a partir del

resumen de las caracteristicas de las antenas simuladas de la tabla 5.2.

S,, (dB)

LD|R=38mm
S LD|R=40mm

L, z=42mm
— L g=44mm
-40 T U T B T J T E T

-30 4

15 2.0 25 3.0 35
Frecuencia (GHz)

Fig. 5.11 — Pérdidas de retorno de la antena Bi-YPA en funcién de la longitud del
elemento director.
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En la figura 5.12 se muestra el diagrama de radiacion en plano E de la antena para las
distintas longitudes del elemento director. En la figura 5.13 se presenta el diagrama en
plano H. Como se puede observar, al aumentar el tamafio del director de la antena el
diagrama de radiacion se hace cada vez mas directivo. Este comportamiento se mantiene
hasta que el director es de tamafio similar al dipolo (a partir de 40mm), donde el elemento
director pasa a comportarse como reflector. En la tabla 5.2 se resumen las principales

caracteristicas de la antena en funcién de la longitud del director.

270

Fig. 5.12 — Diagrama de radiacion plano E de la antena Bi-YPA en funcién de la
longitud del elemento director.

S LDIR=30mm
— L, z=32mm
LDIR=34mm
S LDIR=36mm
L, z=38mm
S LDIR=4Omm
L, .=42mm
S LDIR=44mm

270

Fig. 5.13 — Diagrama de radiacion plano H de la antena Bi-YPA en funcion de la
longitud del elemento director.

139



Capitulo 5 Antena Bi-YPA

A la vista de los resultados obtenidos se ha elegido un iglgr= 36mm lo que
equivale a una relacion con el dipolo dgr = 0.8Lpp, Notablemente superior a la
obtenida en el caso de la antena Un-YPARE 0.51lpp = 30mm).

L Ancho Haz | Ancho Haz Relacion Frecuencia | Ancho de
DIR plano E (°) | plano H (°) | Delante-Detras| Central Banda
30mm 74 141 13.5dB 2.54GHz 390MHg
32mm 74 140 13.8dB 2.54GHz 370MHg
34mm 75 138 14.1dB 2.52GHz 340MHE
36mm 71 110 14.3dB 2.5GHz 280MHz
38mm 67 99 12.4dB 2.48GHz 210MHz
40mm 61 83 8.2dB 2.46GHz 160MHz
42mm 2.44GHz 140MHz
24mm DATOS NO SIGNIFICATIVOS > 42GHz 150MHzZ

Tabla. 5.z —Resumen de resultados de la antena Bi-YPA en funcion de la longitud
del elemento director.

5.1.5 — Separacion entre el dipolo y el director.

Por dltimo, para tener totalmente caracterizada la antena Bi-YPA, nos falta por determinar
la separacion entre el elemento director y el dipolo alimeniglg,en el esquema de la
figura 5.1. Realizamos distintas simulaciones de la antena con un solo elemento director
de 36mm, variando la separacién dipolo-director. El rango elegido en este caso es de 5mm

hasta 50mm en pasos de 5mm.

En la figura 5.14 se muestran las pérdidas de retorno de la antena en furigiggn @&m

este caso se ha elegido un amplio margen de frecuencias para representar este parametro.
Como se puede observar en la figura, aparecen varias frecuencias de resonancia,
coincidiendo con la frecuencia fundamengacon el doble de éstao2§ con 3f. Este

efecto ha sido utilizado por otros autores para diseilar antenas multiresonantes [I1.19].
Cuando la separacién del director y el dipolo aumenta, las resonancias de orden superior
decrecen, acoplandose la mayoria de la energia en la frecuencia fundamental de trabajo,

aumentando de esta forma la eficiencia de la antena.

En la figura 5.15 se ha representado el pardmetyalé la antena en un margen de
frecuencias alrededor de la de disefio para los valores mas significativos de separacion

entre dipolo y director.
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S, (dB)

—DDIR=5Omm
35 —

1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.4 — Pérdidas de retorno de la antena Bi-YPA en funcién de la separacion
entre el dipolo y el elemento director.

-10 -

S,,(dB)

-20 4

S DDIR=1 5mm
S DDIR=20mm

DDIR=25mm
-30 + ——D_,,.=30mm
DDIR=35mm

: . I . .
15 2.0 25 3.0 35
Frecuencia (GHz)

Fig. 5.15 — Pérdidas de retorno de la antena Bi-YPA para los valores mas
significativos de Bir.

El diagrama de radiacion en plano E para los valores mas significativos del parametro
Dpir se muestra en la figura 5.16, mientras que en la figura 5.17 se presentan los
diagramas en plano H. Como se puede observar, la antena es mas directiva cuanto mas
cerca se encuentre el elemento director del dipolo impreso, mejorando especialmente la

relacion delante-detras.
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S DDIR=1 5mm
S DDIR=20mm
DDIR=25mm
—D,.=30mm
D,z=35mm

270

Fig. 5.16 — Diagrama de radiacion en plano E de la antena Bi-YPA en funcion de la
separacion entre el dipolo y el elemento director.

S DDIR=15mm
S DDIR=20mm
DDIR=25mm
o DDIR=30mm
DDIR=35mm

180

270

Fig. 5.17 — Diagrama de radiacion en plano H de la antena Bi-YPA en funcion de la
separacion entre el dipolo y el elemento director.

Finalmente, se ha seleccionddgr= 24.5mm(0.2\) que mantiene buenas caracteristicas
tanto en diagrama de radiacion como ea &l valor adoptado coincide con el del
parametrdpp. separacion entre el dipolo y el elemento reflector, obtenido anteriormente
y con el valor optimo que se obtuvo para el caso de la antena coplanar Un-YPA del

Capitulo 4.
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5.1.6 — NUmero de elementos directores.

Una vez obtenidas las dimensiones Optimas de la antena Bi-YPA se pretende aumentar la
directividad y la ganancia de la misma. Para ello se han simulado antenas con dos, tres,
cuatro, cinco y seis elementos directores. Todos los directores son del mismo tamafio y se
sitlan equiespaciados entre si. Las dimensiones finales de la antena, tras el proceso de

disefio, se muestran en la tabla 5.3.

Dimensiones de la antena
w = 3.2mm v = 64mm W,y = 15mm lpip = 45mm
Dpip =24.5mm lbir = 36mm Dyr = 24.5mm

Tabla. 5.3 —Dimensiones finales de la antena Bi-YPA en banda ISM.

En la figura 5.18 se muestran las pérdidas de retorno obtenidas para cada una de las
antenas simuladas. Como se puede observar, al modificar el nimero de directores de la
antena se modifica notablemente las caracteristicas de reflexion de la misma. En todo

caso, tal y como se puede extraer del resumen de los resultados de la tabla 5.4, para todos
los casos se mantiene la frecuencia central de funcionamiento de la antena y se obtiene un

ancho de banda suficiente para cubrir toda la banda ISM.

S, (dB)

—— 1 director
—— 2 directores
-30 3 directores
—— 4 directores
5 directores

—— 6 directores
-40 T , : . T . T . T
15 2.0 25 3.0 35

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.18 — Pérdidas de retorno de la antena Bi-YPA en funcién del nimero de
elementos directores.
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En cuanto a los diagramas de radiacion, en la figura 5.19 se muestra el corte en plano E y
en la figura 5.20 el plano H. Como era de esperar, al aumentar el nUmero de elementos
directores los diagramas de radiacion de la antena son cada vez mas directivos,

aumentando en consecuencia la ganancia.

—— 1 director
—— 2 directores
3 directores
——4 directores
5 directores
—— 6 directores

270

Fig. 5.19 — Diagrama de radiacion plano E de la antena Bi-YPA para distinto
namero de elementos directores.

— 1 director
—— 2 directores
3 directores
—— 4 directores
5 directores
—— 6 directores

270

Fig. 5.20 — Diagrama de radiacion plano H de la antena Bi-YPA para distinto
namero de elementos directores.

En la tabla 5.4 se presenta un resumen de las caracteristicas mas importantes de las

antenas simuladas.
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Antena Bi-YPA

Directores Ancho Haz | Ancho Haz Relacion | canancia Frecuencia | Ancho de
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag Central Banda

1 69 105 14.7dB 8.3dB 2.49GHz 270MHz
2 63 86 10.7dB 8.4dBi 2.48GHz 370MHz
3 50 80 23.1dB 10dBi 2.46GHz 230MHz
4 53 64 11.1dB 10.4Bi 2.48GHz 310MHz
5 47 67 24.3dB 11dBi 2.44GHz 270MHz
6 46 52 12.6dB 11.4dBi 2.47GHz | 290MHz

Tabla. 5.2 —Resultados obtenidos para la antena Bi-YPA con distinto numero de
elematos directore

Si comparamos estos resultados con los obtenidos para la antena Un-YPA (resumidos en
la tabla 4.4) podemos observar como en este caso se obtienen diagramas mas directivos y
la ganancia calculada para las antenas biplanares son sensiblemente superiores a las
obtenidas para las antenas coplanares. En cuanto a las caracteristicas de reflexion, en la
antena coplanar no se producian variaciones al incrementar el nimero de elementos

directores, mientras que en la antena Bi-YPA se producen variaciones importantes que

reducen el ancho de banda de funcionamiento de la antena, aunque, como se comentd
anteriormente, se mantiene tanto la frecuencia de resonancia como el ancho de banda

dentro de los requisitos necesarios para aplicaciones ISM.

En la figura 5.21 se muestra la evolucion de las caracteristicas de radiacion de las antenas

Bi-YPA en funcién del niUmero de elementos directores

12.0 4 - 120

Ganancia
Ancho de Haz plano E
Ancho de Haz plano H

11.5 4

11.0 4 Y
10.5 -

10.0 4 - 80

Ganancia (dBi)

9.5 4

Ancho de haz (grados)

9.0 60

8.5

8.0 T T T T 40
1 2 3 4 5 6

Directores de la antena

Fig. 5.21 — Evolucién de las caracteristicas de radiacion de la antena Bi-YPA en
funcién del numero de elementos directores.
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5.1.7 — Prototipos y medidas.

Finalmente, y para validar el proceso de disefio realizado en los apartados anteriores se
han fabricado y medido varios prototipos de la antena Bi-YPA con uno, tres y cinco
elementos directores. En los siguientes puntos se muestran los resultados tanto simulados
como medidos para las pérdidas de retorno, los diagramas de radiacion y la ganancia para
cada uno de estos prototipos.

* Antena Bi-YPA con un director

Las pérdidas de retorno para la antena Bi-YPA con un solo elemento director se muestran
en la figura 5.22, mientras que en la figura 5.23 se presentan los diagramas de radiacion en
los dos planos principales. Como se puede apreciar, existe una gran concordancia entre los
resultados simulados y los medidos. En este caso, y a diferencia del analisis realizado para
la antena coplanar del Capitulo 4, se ha incluido el conector coaxial de la antena en las
simulaciones, por lo que la similitud entre las caracteristicas de reflexion obtenidas
mediante simulacién y las medidas es sensiblemente superior a la obtenida para la antena
Un-YPA. En la tabla 5.5 se resumen las principales caracteristicas tanto simuladas como

medidas para esta antena.

S, (dB)

-30 : . . . ; . ; . :
15 2.0 25 3.0 35

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.22 — Pérdidas de retorno para la antena Bi-YPA con un director
simulacion ~  ----- medi
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180

210 S 330

240 300
270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 5.23 — Diagramas de radiacién para la antena Bi-YPA con un director
simulacion ~ ----- m

* Antena Bi-YPA con tres directores

Las pérdidas de retorno de la antena con tres elementos directores se muestran en la figura
5.24, mientras que los diagramas de radiacion, tanto en plano E como en plano H, se
presentan en la figura 5.25.

S, (dB)

. r . :
15 2.0 25 3.0 35
Frecuencia (GHz)

Fig. 5.24 — Pérdidas de retorno para la antena Bi-YPA con tres directores
simulacion ~ ----- medi
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270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 5.25 — Diagramas de radiacion para la antena Bi-YPA con tres directores
simulacion ~ ----- m

« Antena Bi-YPA con cinco directores

Los resultados para el prototipo con cinco directores se muestran en las figuragip.26 (S

y 5.27 (diagramas de radiacion)

S, (dB)

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.26 — Pérdidas de retorno para la antena Bi-YPA con cinco directores
simulacion ~ ----- medi
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180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 5.27 — Diagramas de radiacion para la antena Bi-YPA con cinco directores
simulacion ~ ----- m

En la tabla 5.5 se resumen las principales caracteristicas de los prototipos fabricados y
medidos. Como se puede observar hay una gran similitud entre los resultados obtenidos
mediante simulacion y los medidos, lo que valida el proceso de disefio realizado

unicamente con simulaciones. Pese a todo hay algunas diferencias dignas de mencion:

- Para los prototipos de tres y cinco directores, el ancho de banda medido es
sensiblemente superior al simulado. Esto es debido a que al aumentar el
numero de elementos directores aparecen nuevas resonancias en la antena (ver
figura 5.18), que para los resultados simulados hacen que las pérdidas de
retorno superen el umbral de -10dB, reduciendo el ancho de banda, mientras
qgue en las medidas realizadas el parAmett@eSmantiene por debajo de este

umbral, aumentando el ancho de banda de funcionamiento de la antena.

- La ganancia medida es sensiblemente inferior a la simulada. Esta diferencia es
debida, tal y como se comento en el Capitulo 4 (apartado 4.7), al sustrato de
bajo coste utilizado en la fabricacion de las antenas, que a la frecuencia de
disefio provoca pérdidas considerables. Cabe recordar que en las simulaciones
se ha utilizado un sustrato ideal sin pérdidas. En la figura 5.28 se muestra la
evolucion de las caracteristicas de radiacion tanto simuladas como medidas

para los tres prototipos fabricados.
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Antena Bi-YPA

Un director Tres directores Cinco directores

Medida | Simulacion| Medida | Simulacion| Medida | Simulacién
Ancho.Haz 670 690 500 500 430 470
plano E (°)
plano H (°)
Relacion | 16.4dB| 14.7dB | 17.9dB|  23.1dB 22.8 24.3dB
Delante-Detras
Ganancia 4.3dBi 8.3dBi 5.8dBi 10dBi 7.9dB 11dBi
E;i‘t‘faelnc'a 2.47GHz| 2.49GHz | 2.50GHz| 2.46GHz] 2.47GHz 2.444GHz
Sgﬁﬂg de 250MHz| 270MHz | 360MHz| 230MHz | 370MHZ  270MHz

Tabla 5. — Tabla resumen de los resultados medidos y simulados para los distintos
prototipos de antena Bi-YPA fabricados.

Ganancia (dBi)

~ 120

Ancho de haz (grados)

Directores de la antena

—— Ganancia simulada
- - - -Ganancia medida

Ancho de haz plano E simulado

- - - -Ancho de haz plano E medido

Ancho de haz plano H simulado

- - --Ancho de haz plano H medido

Fig. 5.28 — Evolucion de las caracteristicas de radiacion de los prototipos fabricados
de antena Bi-YPA.

En la figura 5.29 se muestran los tres prototipos de antena Bi-YPA fabricados, con uno,

tres y cinco elementos directores, sobre sustrato de bajo coste.
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Fig. 5.29 — Prototipos de la antena Bi-YPA fabricados.

5.2 — Disefo de la antena Bi-YPA en 868MHz.

En este apartado se aborda el disefio de una antena Bi-YPA para aplicaciones de redes de
sensores en la banda de frecuencias de uso libre de 868MHz. El sustrato utilizado para
esta antena es el sustrato estdndar de bajo coste utilizado en los apartados anteriores
(&=3.9, h=1.52mm).

El disefio de la antena se realiza mediante un simple proceso de escalado, respecto a las
antenas en banda ISM expuestas en los apartados anteriores. Puesto que el sustrato
utilizado en ambos casos es el mismo, el escalado de las dimensiones sélo se vera afectado
por el cambio de la frecuencia de disefio. Para pasar de una frecuencia de 2.45GHz a
868MHz, el factor de escala a aplicar es de aproximadamente 2.82. Asi pues, las nuevas
dimensiones para la antena son las mostradas en la tabla 5.6, donde se han escalado todas
las dimensiones excepto la anchura de la linea de alimentacién él esquema de la

antena) que se mantiene de 3.2mm, para que la impedancia de la linea sea de 50Q

Como consideracion de disefio, el tamafio maximo de la placa de sustrato que se desea
utilizar es el equivalente a un A4 (295x210mm). Para estas dimensiones, la antena puede

tener como maximo dos elementos directores.
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Dimensiones de la antena Bi-YPA para 868MHz
w = 3.2mm vy = 180mm Wi = 42.3mm bp =124.1mm
Dpip =69.1mm br =101.5mm Br =69.1mm

Tabla 5.6 — Dimensiones de la antena Bi-YPA disefiada a 868MHz.

Finalmente, se ha simulado, fabricado y medido un prototipo de la antena Bi-YPA a la
frecuencia de 868MHz con dos elementos directores. El tamafio final de la antena es de
265x180mm. En la figura 5.30 se muestran las pérdidas de retorno tanto simuladas como
medidas. Los diagramas de radiacion en los dos planos principales, tanto simulados como
medidos en el interior de la camara anecoica, se presentan en la figura 5.31. Como se
puede observar la similitud entre los resultados simulados y los medidos es bastante
buena, pese al gran tamario de la placa utilizada.

S,, (dB)

-30

T T T T T T T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Frecuencia (GHz)

Fig. 5.30 — Pérdidas de retorno para la antena Bi-YPA a 868MHz con dos directores
simulacion ~  ----- medide

Por ultimo, en la tabla 5.7 se resumen las principales caracteristicas de la antena, obtenidas
tanto en simulacion como en medida. La ganancia obtenida es de aproximadamente 7dBi,
obteniéndose una buena concordancia entre la ganancia calculada y la medida, ya que a
esta frecuencia las pérdidas del sustrato utilizado son bajas.
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180

270

a) plano E b) plano H
Fig. 5.21 — Diagramas para la antena Bi-YPA a 868MHz con dos directores
simulacion ~ ----- m
Antena Bi-YPA| Ancho Haz | Ancho Haz Relacion O Frecuencia | Ancho de
868MHz plano E (°) | plano H (°) |Delante-Detras Central Banda
Simulacién 65 98 11.2dB 7.4dBi 918MHz  185MHz
Medidas 68 99 10dB 7.2dBj 928MHz  137MHiz

Tabla 5.7 — Tabla resumen de los resultados medidos y simulados para la antena
Bi-YPA a 868MHz con dos elementos directores.

5.3 — Antena Bi-YPA frente a la antena Un-YPA.

Las dos antenas impresas presentadas, tanto en este capitulo (antena Bi-YPA) como en el
capitulo anterior (antena Un-YPA), presentan un comportamiento similar, ya que el
principio de funcionamiento de ambas esta basado en las antenas tipo Yagi tradicionales.
Pese a todo, y la vista de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, hay una
serie de caracteristicas diferentes en cada una de ellas, que hacen que dependiendo de las
necesidades de cada aplicacion en particular sea mas deseable utilizar un tipo de antena u
otro.
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En los siguientes puntos se resumen las diferencias mas significativas:

- Las antenas uniplanares son mas faciles de fabricar, ya que sélo estan impresas
en una de las caras del sustrato, mientras que la otra cara unicamente contiene
el plano de masa truncado de la antena, que también actia como elemento

reflector.

- La antena Un-YPA proporciona unas caracteristicas de reflexion muy estables,
sin cambios significativos en la frecuencia de funcionamiento y ancho de banda

de la antena, independientemente del nimero de elementos directores.

- En cuanto a las antenas Bi-YPA, proporcionan un tamafio significativamente
menor, ya que no necesitan de elementos adicionales para la correcta
alimentacion del dipolo. Ademas, la longitud del dipolo en este caso es menor
gue la obtenida para la antena Un-YPA, por lo que se reduce aun mas el

tamanfo de la antena.

- La directividad y ganancia de las antenas Bi-YPA es sensiblemente superior,
para un mismo numero de elementos directores, a la obtenida para las antenas

uniplanares.

- En ambos casos se observa que pese a que las longitudes de los elementos que
forman la antena son sensiblemente distintas, las separaciones entre los
elementos son muy similares. De hecho, tras el proceso de disefio realizado, se
han obtenido las mismas dimensiones Optimas para ambas antenas tanto para la
separacion entre el dipolo y el elemento reflector como para la separacién entre
el dipolo y el primer elemento director (que coincide con la separacion entre
elementos directores). Estas separaciones entre elementos obtenidas son muy

similares a las utilizadas en las antenas Yagi tradicionales.
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CAPITULO 6:
ANTENA LOGOPERIODICA IMPRESA

En los capitulos anteriores se han presentado dos antenas impresas tipo Yagi, la antena
coplanar Un-YPA vy la antena biplanar Bi-YPA, junto con un método de disefio basado en

el simulador FDTD desarrollado, con el que hemos realizado la optimizacion de la antena
para enfatizar la directividad y ganancia. En este capitulo abordamos el disefio de una
antena impresa de banda ancha. Se trata de una antena logoperiédica, formada por una
serie de dipolos impresos y cuyo funcionamiento es similar al de las antenas

logoperiddicas de “hilo”.

Las antenas impresas tradicionales tienen un comportamiento resonante con un factor de
calidad muy alto y, consecuentemente, un ancho de banda estrecho, lo que limita el uso de
este tipo de antenas a aplicaciones que requieran poco ancho de banda. En los ultimos
afios estamos asistiendo al despliegue de las llamadas comunicaciones inalambricas
personales, con la definicibn de nuevos estandares de comunicacién que requieren cada
vez mayores anchos de banda. Un claro ejemplo de este aumento de requerimiento de
ancho de banda lo tenemos en el sistema UWB (Ultra Wide Band), que en general engloba
a cualquier sistema de comunicaciones inalambrico con un ancho de banda superior al
20% de la frecuencia central de funcionamiento, y que prevé un amplio rango de

frecuencias para estas aplicaciones (de 3.1GHz a 10.6GHz) [Il.20]. Ademéas de las
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comunicaciones personales, otros sistemas, como pueden ser las aplicaciones radar,

necesitan igualmente un gran ancho de banda [11.21, 11.22].

Las antenas impresas, debido a sus caracteristicas, son unas buenas candidatas para actuar
como elementos radiantes de los sistemas de banda ancha comentados anteriormente, pero
para ello es necesario superar el inconveniente de su estrecho rango frecuencial de
funcionamiento. En este sentido, se estan realizando numerosas investigaciones para
obtener antenas impresas con ancho de banda suficiente para aplicaciones de banda ancha,
ya sea disefiando nuevas geometrias de antenas [ll.23, 11.24], estructuras de dieléctrico
multicapa [11.25], series de dipolos impresos [I.26] y estructuras logoperiddicas, tanto de
antenas tipo parche [11.27, 11.28] como, en investigaciones mas recientes, antenas tipo slot
[11.29, 11.30].

En el esquema de la figura 6.1 se presenta una antena impresa logoperiédica formada por
una serie de dipolos impresos escalados logaritmicamente con la frecuencia. El principio
de funcionamiento de esta antena es similar al de las antenas logoperiddicas tradicionales.
Como se puede observar en el esquema, los dipolos estan situados en ambas caras del
sustrato dieléctrico, con una configuracion similar a la de la antena Bi-YPA vista en el
Capitulo 5. Con esta configuraciéon se obtiene la correcta alimentacion en fase de los
distintos dipolos sin necesidad de incluir elementos adicionales. Los dipolos impresos
estan periédicamente escalados en todas sus dimensiones (longitud, anchura y separacion

respecto al elemento anterior).

Las dimensiones de la antena cumplen la siguiente relacion, obtenida de las antenas

logoperiddicas tradicionales [11.11]:

— Lm —_ Sm —_ Wm
Lm+l Sm+l Wm+l

r (6.1)

dondeTt es el factor de escala de la antdng,es la longitud del elemento 18;, es la

separacion entre el elemento m y el m-1 y ¥¢ su anchura.

La alimentacion de la antena se realiza mediante una linea stripline, impresa en las dos
caras del sustrato, que alimenta todos los dipolos que conforman la antena. Tal y como
sucede en las antenas logoperiodicas de hilo, la conexion de la alimentacion (realizada en

este caso mediante un conector SMA) se realiza de forma que el primer dipolo alimentado
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sea el mas pequefio. Con esta disposicion se obtiene la progresion de la alimentacion

necesaria para cada uno de los dipolos.

Sustrato
Dielé\ctrico

[l Cara superior sustrato
[[] Cara inferior sustrato

Fig. 6.1 — Esquema de la antena impresa logoperiddica.

El dipolo méas grande de la antena se disefa a la frecuencia mas baja de funcionamiento y
el dipolo mas pequefio a la frecuencia mas alta. Evidentemente, las longitudes de los
dipolos dependen del tipo de sustrato utilizado para realizar la antena, tal y como se

comprobé en el Capitulo 5.

6.1 — Proceso de disefo

Una vez presentada la geometria de la antena y el principio de funcionamiento de la
misma, detallamos el proceso de disefio en funcion de los requerimientos necesarios,

especialmente en cuanto al ancho de banda, para cada aplicacion en particular.

* Disefio del dipolo méas grande

El dipolo mas grande, y ultimo de la distribucion, se disefia, como se comento
anteriormente, para que sea resonante a la frecuencia mas baja de funcionamiento de la

antena. La longitud final del dipolo depende de las caracteristicas del sustrato,
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especialmente de la constante dieléctrica, tal y como se comprobd en el Capitulo 5
(apartado 5.1, ver figuras 5.3, 5.4 y la tabla 5.1). En este caso, y ya que se trata de una
antena de banda ancha, hemos utilizado un sustrato especifico para aplicaciones de alta
frecuencia con dieléctrico de Clad, cuyas caracteristicas son un grosor h = 1.52mm y una
constante dieléctricg = 3.2. Para este sustrato la relacion entre la longitud del dipolo y la

longitud de onda en el vacio es dgpL= 0.38\,.

En cuanto a la anchura de este dipolo la hemos tomado igual a la anchura de la linea

stripline de alimentacionN. = Wy).

e Factor de escala,

El factor de escala de la distribucion logoperiddica es seguramente el parametro mas
importante y critico en el disefio de la antena. Este factor, que por definicion debe ser
menor que la unidad, controla el grado de solapamiento entre las frecuencias de resonancia
de dos dipolos consecutivos de la antena. Un valonr dgande provoca un gran
solapamiento en la frecuencia de resonancia de los dipolos, por lo que se necesitara un
gran numero de estos para cubrir un ancho de banda grande. Si reducimos ehlyabr de
solapamiento es cada vez menor, hasta que éste llega a ser nulo y se obtienen dos bandas
frecuenciales de funcionamiento separadas. El comportamiento de la directividad y
ganancia de la antena en funcion del factor de escala es inverso al que provoca en las
caracteristicas de reflexion (frecuencia), es decir, si aumenta el vatoauleenta la

ganancia de la distribucion.

Los valores tipicos que adopta el factor de escala en el disefio de las antenas
logoperiddicas tradicionales estan en el intervalo entre 0.7 y 0.95. En el disefio de las
antenas logoperiédicas impresas hemos tomado un valor para el factor de ede.88a,

ampliamente utilizado en la bibliografia [11.11, 11.31, 11.32].

Una vez determinado el factor de escala, y a partir de la longitud y frecuencia de
resonancia del dipolo mas grande, se pueden obtener las dimensiones del resto de los
dipolos y, consecuentemente, las frecuencias de resonancia de cada uno de ellos. El
namero de dipolos necesarios depende del ancho de banda deseado.
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» Separacion entre dipolos

Una vez obtenido el nimero de dipolos necesarios y la longitud de cada uno de ellos,
necesitamos conocer la separacion entre los elementos. Para ello, necesitamos conocer la
separacion entre los dos elementos mas grandes de la distribucién. El resto de
separaciones entre dipolos estaran relacionadas por el factor de escala elegido, excepto la

separacion entre el dipolo mas pequenio y el punto de alimentacion.

Para el calculo de la separacidon entre los dos elementos mas grandes de la antena nos
basamos, de nuevo, en las formulas de disefio de las antenas logoperiodicas tradicionales.
Sabemos de los capitulos anteriores (Capitulo 4, antena Un-YPA, y Capitulo 5, antena
Bi-YPA) que para estas antenas basadas en dipolos impresos, la longitud de los elementos
se ve notablemente afectada por la constante dieléctrica del sustrato, mientras que la
separacion entre los distintos elementos es similar a la separacion obtenida en las antenas
equivalentes tipo hilo. Por ello, hemos decidido que la separacion entre dipolos impresos
en la antena impresa logoperiédica coincida con la separacion entre los dipolos tipo hilo

de la antena tradicional equivalente.

Como se puede observar en el esquema de la antena impresa logoperiddica (fig. 6.1), la

separacion entre dos elementos consecutivos se puede obtener a partir de:
1
S, = E[ L, — L] Eot@) (6.2)

donde el angula queda definido en el esquema de la antena.

Tal y como se ha comentado anteriormente, hemos tomado la separacion entre dipolos
igual a la de la antena equivalente de hilo. Ademas, como procedimiento de calculo, esta
separacion se ha calculado para los dos dipolos mas grandes de la distribucién. Teniendo

en cuenta estas consideraciones, la ecuacion 6.2 se modifica de la siguiente forma:

I R
Sn—z[ > "o }Eot(a) (6.3)

dondeAon es la longitud de onda en el vacio para el dipolo n (el mas grange) s la

longitud de onda para el elemento n-1.
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La cotangente del angutose puede expresar como [11.11]:
o
cot(a)= 4; (6.4)

siendoo el espaciado relativo de la agrupacion de dipolos. Este espaciado relativo, junto
con el factor de escala, determina la configuracion de la antena y la directividad de la
misma. Para el disefio de las antenas logoperiddicas tradicionales se proporcionan una
serie de graficas donde se relacionan el factor de escala, el espaciado relativo y la
directividad de la antena [Il.11, 11.32]. En nuestro caso, para el disefio de las antenas
impresas logoperidédicas hemos tomado la siguiente relacion entre el espaciado relativo y

el factor de escala, indicada por algunos autores como el valor ¢ptiondl @4 |:
0=0.243 - 0.05: (6.5)

Por lo tanto, la expresion final de la separacion entre los dos dipolos mas grandes de la

agrupacion queda:

1[@_/1%_1} 20:24% ~ 0.05: 6.6)

-7

siendo el valor del factor de escala escogido, como se ha comentado anteriormente,
1=0.88

Una vez determinada la separacion entre los dos dipolos mas grandes, se obtiene el resto

de las separaciones de los dipolos aplicando la relacion 6.1.

Cabe indicar que los valores obtenidos para la separacion entre dipolos se definen, tal y
como queda reflejado en el esquema de la antena, entre los puntos medios del ancho de
cada uno de los dipolos.

La distancia a la que se sitta el primer dipolo (el mas pequefio) respecto del punto de
alimentacion de la antena se fija a media longitud de onda en la linea strip de alimentacién
a la frecuencia mas alta de la agrupacién (frecuencia de resonancia del dipolo mas
pequefio). Tal y como se comento en Capitulo 5, este es el valor que mejores resultados

ofrece para la alimentacion de dipolos impresos en ambas caras del sustrato dieléctrico y
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es el necesario para que se conforme una onda completa a esta frecuencia en la linea de

alimentacién. Por lo tanto:

A
s="2% (6.7)

* Anchura de los dipolos

La anchura de los dipolos, una vez que por disefio se ha fijado la anchura del dipolo mas
grande, se obtiene directamente a partir del factor de escala de la antena. Cabe indicar, tal
y como se comentd anteriormente, que la anchura del dipolo mas grande se ha tomado

igual a la de la linea de alimentacion.

6.2 — Antenas logoperiodicas impresas disefiadas

Una vez expuesto el método de disefio de las antenas logoperiédicas impresas, lo
aplicamos en el disefio de una serie de antenas. Hemos disefiado antenas con uno, dos,
cuatro, seis y ocho elementos. Para el disefio de las antenas hemos realizado una serie de

consideraciones:

- Todas las antenas se han disefiado con un sustrato especifico de alta
frecuencia (Clad,=3.2 y h=1.52mm).

- La frecuencia mas baja de disefio de todas las antenas es la misma

(2GHz), por lo que elemento mas grande sera igual para todas ellas.

- La anchura de la linea stripline de alimentacion es la misma para todas las

antenas (3mm).

- La anchura del dipolo mas grande de cada una de las agrupaciones se ha

tomado igual a la linea de alimentacion de la antena (3mm).

En los siguientes puntos se presentan las distintas antenas disefiadas, con las dimensiones
obtenidas siguiendo el proceso de disefio indicado anteriormente. Las antenas se han
simulado con el codigo FDTD desarrollado y se presentan los resultados mas relevantes:
pérdidas de retorno, diagramas de radiacion a las frecuencias mas importantes y la

ganancia calculada.
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6.2.1 — Antena impresa con un dipolo

En este caso se ha diseflado una antena impresa con un solo dipolo. El interés del disefio
de esta antena consiste en que este dipolo sera el dipolo mas grande de todas las
agrupaciones de antenas logoperiddicas que hemos disefiado. Este dipolo se ha disefiado
para que su frecuencia de funcionamiento sea la frecuencia mas alta de todas las antenas
logoperiddicas, es decir, 2GHz sobre un sustrato de Clad. Para este sustrato, tal y como se
indicé anteriormente, la relacion entre la longitud del dipolo y la longitud de onda de la
frecuencia deseada kgp = 0.38\¢. La separacion entre el dipolo impreso y el punto de
alimentacion de la antena es de media longitud de onda en la linea stripline a la frecuencia
de 2GHz. Por ultimo, la anchura tanto de la linea de alimentacion como del dipolo

impreso se ha tomado de 3mm. En la tabla 6.1 se resumen de las dimensiones de la antena.

Dinolo N° Frecuencia | Longitud |Anchura|Separacién
P disefio (GHz] L (mm) |W (mm)| S (mm)
1 2 57 3 46.8

Tabla 6.1— Dimensiones de la antena con un dipolo impreso.

En la figura 6.2 se muestran las pérdidas de retorno simuladas para el dipolo impreso.

Como se puede comprobar, la frecuencia de resonancia coincide con los 2GHz esperados.

-10 4

S,, (dB)

-20 , . , . ,
15 20 25

Frecuencia (GHz)

Fig. 6.2— Pérdidas de retorno para el dipolo impreso.
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En la figura 6.3 se muestran los diagramas de radiacion en plano E y plano H para la
antena. Las caracteristicas de radiacion son las tipicas de cualquier dipolo (impreso o no).

——Plano H
----Plano E

270

Fig. 6.3— Diagramas de radiacién plano E y H para el dipolo impreso.

6.2.2 — Antena logoperiédica impresa de dos dipolos

Una vez disefiado el dipolo impreso para la frecuencia de 2GHz, afiadimos un nuevo
elemento en la antena. Para el calculo de la longitud de este nuevo elemento, tal y como se
indic6 en el método de disefo, aplicamos el factor de escala elegido para la antena
logoperiddica t = 0.89 al dipolo mas grande de la distribucién (disefiado en el punto
anterior), obteniendo una longitud de 50.2mm, con una frecuencia de resonancia de
2.27GHz. La separacién entre los dos dipolo se calcula aplicando la expresién 6.6, donde
las longitudes de onda se han calculado para 2GHz y 2.27GHz. El resultado obtenido para
esta dimension €5, = 24.21mm En cuanto a la anchura de este nuevo dipolo, se obtiene

escalando directamente la anchura del elemento méas grande.

Por ultimo, falta por calcular la separacion entre el primer dipolo de la distribucion vy el
punto de alimentacién de la antena. Como ya se ha indicado anteriormente, esta
separacion es media longitud de onda en la linea stripline de alimentacion a la frecuencia

de resonancia del dipolo mas pequefio, 2.27GHz. En est§,cagi).8mm

Las dimensiones de la antena se resumen en la tabla 6.2.
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Frecuencia | Longitud |Anchura|Separacion

Dipolo N° | ;¢ o o (GHz] L (mm) |W (mm)| S (mm)
1 2.27 50.2 | 2.64]  40.8
> 5 57 3 | 2421

Tabla 6.2— Dimensiones de la antena logoperiddica impresa con dos dipolos.

En la figura 6.4 se muestran las pérdidas de retorno simuladas de la antena. Como se
puede apreciar en la figura, aparecen dos resonancias en la banda de frecuencias de
funcionamiento de la antena (alrededor de 2GHz), correspondiente a los dos dipolos
impresos de la misma. Debido al acoplamiento entre los dipolos de la antena, estas
frecuencias de resonancia de cada dipolo se desplazan ligeramente del valor de disefio. La
frecuencia central de la banda de funcionamiento es 2.1GHz y el ancho de banda obtenido

es de 670MHz, aproximadamente el 32% de la frecuencia central.

-20 4

S, (dB)

-30 4

S04
1T 2 3 4 5 6 71 3

Frecuencia (GHz)

Fig. 6.4— Pérdidas de retorno para la antena logoperiddica impresa con dos dipolos.

En cuanto a los diagramas de radiacion de la antena, en la figura 6.5 se muestran los dos
planos principales para las dos frecuencias de resonancia de los dipolos (2GHz y
2.27GHz). Como se puede observar, al incluir un segundo dipolo en la distribucion, la
antena proporciona unas caracteristicas de radiacion ligeramente directiva, obteniéndose el
maximo de radiacién en la direccidon en la que se sitGa el conector coaxial. Este tipo de

radiacion es tipica en las antenas logoperiddicas. En la tabla 6.3 se pueden consultar los
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parametros mas importantes en cuanto a los diagramas de radiacion para las dos

frecuencias seleccionadas.

——2GHz
----227GHz
180 0 180
330
270
a) plano E b) plano H
Fig. 6. — Diagramas de radiacion de la antena logoperiodica impresa con dos
dipolos.
Frecuencia Ancho Haz | Ancho Haz Relacion Ganahcia
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag
2GHz 79 260 4.3dB 3.5dB
2.27GHz 72 Omnidirec. 1.5dB 3.3dBi

Tabla 6.3 — Resumen de las caracteristicas de radiacion de la antena impresa
logoperiddica con dos dipolos.

6.2.3 — Antena logoperiédica impresa de cuatro dipolos

Para el disefio de esta antena partimos de la antena anterior de dos dipolos y afladimos dos
elementos mas. Las dimensiones de los mismos se obtienen directamente aplicando el
factor de escalat(= 0.89. El dipolo mas pequefio, el mas cercano al punto de
alimentacion, tiene una frecuencia de resonancia de 2.93GHz, por lo que este dipolo se
sitta a 31.5mm del conector SMA de la linea de alimentaaig?)( Las dimensiones de

la antena se pueden consultar en la tabla 6.4.
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Dipolo N° I_:reguencia Longitud |Anchura|Separacion
disefio (GHz] L (mm) |W (mm)| S (mm)
1 2.93 38.8 2.04 31.5
2 2.58 44.1 2.32 18.74
3 2.27 50.2 2.64 21.3
4 2 57 3 24.21

Tabla 6.4— Dimensiones de la antena logoperiédica impresa con cuatro dipolos.

Las pérdidas de retorno simuladas para la antena logoperidédica de cuatro elementos se
muestran en la figura 6.6. Como se puede observar en la figura, el ancho de banda de la
antena es notablemente superior al esperado, llegando hasta 4.5GHz (el dipolo mas
pequefo se disefio a 2.93GHz). Este aumento de ancho de banda creemos que es debido a
la aportacién de los modos de orden superior generados en el sustrato y en los dipolos
impresos; de hecho, los primeros cuatro minimos que aparecen en la grafica del parametro
S1; corresponden con las frecuencias de resonancia disefiadas de los dipolos (ver tabla 6.4)
y los siguientes dos minimos, situados a 3.4GHz y 4.1GHz, coinciden exactamente con los
modos superiores de los dos dipolos méas grandes de la distribucion. Considerando la
aportacion de los modos superiores, la frecuencia central de funcionamiento de la antena
es 3.18GHz, mientras que el ancho de banda de la misma es de 2.72GHz, lo que supone

mas del 85% de la frecuencia central.
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Fig. 6.€ — Pérdidas de retorno para la antena logoperiédica impresa con cuatro
dipolos
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En cuanto a los diagramas de radiacidon de la antena, hemos seleccionado las frecuencias
mas caracteristicas dentro del ancho de banda y hemos calculado los diagramas en los dos
planos principales. Para mayor claridad, hemos dividido la representacion de los
diagramas en dos figuras. En la figura 6.7 se muestran los diagramas para tres frecuencias
(2GHz, 2.5GHz y 3GHz) dentro de la banda de funcionamiento esperada de la antena.
Como se puede observar, comparando con los resultados obtenidos para la antena de dos
dipolos, los diagramas obtenidos en este caso son sensiblemente més directivos. Las
caracteristicas mas importantes en cuanto a la radiacion de la antena a las tres frecuencias

indicadas se muestran en la tabla 6.5.

También se han calculado los diagramas de radiacion de la antena a las frecuencias
3.5GHz y 4GHz, que estan dentro del ancho de banda obtenido para la antena, y que
asociamos a los modos superiores de los dos dipolos mas grandes. Estos diagramas en sus
dos planos principales se muestran en la figura 6.8. Como se aprecia, las caracteristicas de
radiacion de la antena a estas dos frecuencias distan mucho del comportamiento esperado
para la antena logoperiddica, es decir radiacion directiva hacia la zona de alimentacion de
la antena. Este comportamiento refuerza la hipétesis de que las frecuencias superiores de
la banda de funcionamiento de la antena son debidas a los modos resonantes de orden
superior de los dipolos.

180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.7 — Diagramas de radiacion de la antena logoperiédica impresa con cuatro
dipolos dentro de la banda de funcionamiento esperada.
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0 —— 3.5GHz
- ---4GHz

180

a) plano E b) plano H

Fig. 6.€ — Diagramas de radiaciéon de la antena logoperiédica impresa con cuatro
dipolos a las frecuencias debidas a los modos superiores.

Frecliehst Ancho Haz | Ancho Haz Relacion _|candhcia
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag

2GHz 76 141 8.5dB 5.1dB

2.5GHz 72 139 6.6dB 6.5dBj

3GHz 71 129 7dB 5.8dB

Tabla 6.5 — Resumen de las caracteristicas de radiacion de la antena impresa
logoperiddica con cuatro dipolos en las frecuencias mas representativas

6.2.4 — Antena logoperiédica impresa de seis dipolos.

Las dimensiones de la antena con seis dipolos, obtenidas siguiendo el procedimiento de

disefio presentado, se muestran en la tabla 6.6.

Dipolo N I_:reE:uencia Longitud |Anchura|Separacién
disefio (GHz] L (mm) |W (mm)| S (mm)
1 3.78 30.1 1.58 24.3
2 3.33 34.2 1.8 14.51
3 2.93 38.8 2.04 16.49
4 2.58 44.1 2.32 18.74
5 2.27 50.2 2.64 21.3
6 2 57 3 24.21

Tabla 6.6— Dimensiones de la antena logoperiddica impresa con seis dipolos.
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En la figura 6.9 se representan las pérdidas de retorno de la antena. En este caso, el rango
frecuencial de funcionamiento de la antena es menor que el esperado, ya que el parametro
S; alrededor de 2.7GHz supera el umbral de los -10dB. No obstante, aparece una segunda
banda de funcionamiento en la antena, debida a las resonancias de los tres dipolos mas
pequefios (los tres minimos que aparecen en esta segunda banda coinciden practicamente
con la frecuencia de disefio de estos tres dipolos). EI ancho de banda obtenido en la
primera banda de funcionamiento es de 740MHz, siendo la frecuencia central 2.3GHz.
Para la segunda banda de funcionamiento de la antena obtenemos una frecuencia central
de 3.7GHz y un ancho de banda de 1.63GHz.
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Fig. 6.€ — Pérdidas de retorno para la antena logoperiddica impresa con seis
dipolos

En cuanto a los diagramas de radiacion de la antena se muestran en las figuras 6.10 y 6.11.
En la primera figura se han representado los diagramas en los dos planos principales a tres
frecuencias dentro de la primera banda de funcionamiento de la antena, mientras que en la
figura 6.11 se han elegido otras cuatro frecuencias pero en este caso de la segunda banda
de funcionamiento. Como se puede observar, en ambas bandas el comportamiento en
radiacion de la antena es el esperado. No obstante, para las frecuencias superiores de la
segunda banda (3.5GHz, 4GHz y 4.5GHz) el diagrama de radiacion en plano H sufre
algunas variaciones, debido a la influencia de los modos superiores de los tres dipolos mas

grandes (estos modos superiores coinciden exactamente con las tres frecuencias
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evaluadas), que se solapan con las frecuencias fundamentales de los dos dipolos mas

pequenos.

—2GHz
—2.27GHz
— 2.5GHz

150

7330 210

270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.1C — Diagramas de radiacion de la antena logoperiédica impresa con seis
dipolos en la primera banda de funcionamiento.

En la tabla 6.7 se resumen las principales caracteristicas de radiacion de la antena. Para las
tres frecuencias mas altas los datos para el diagrama de radiacion en el plano H no son

representativos.

90 —— 3GHz
——3.5GHz
——4GHz
4.5GHz

180

270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.11— Diagramas de radiacién de la antena logoperiédica impresa con seis
dipolos en la segunda banda de funcionamiento.
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Frecuencia Ancho Haz | Ancho Haz Relacion | Ganancia
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag

2GHz 66 112 11.3dB 5.6dB

2.27GHz 69 93 30dB 7.3dB
2.5GHz 74 87 17.6dB 7.3dBj
3GHz 108 158 9dB 5.1dB
3.5GHz 103 No represent. 13.2dB 4.1dBi
4GHz 77 No represent. 17.1dB 3.2dBi

4.5GHz 83 No represent. 12.2dB 2.2dBi

Tabla 6.7 — Resumen de las caracteristicas de radiacion de la antena impresa
logoperiddica con seis dipolos a las frecuencias mas representativas

6.2.5 — Antena logoperiédica impresa con ocho dipolos

Por dltimo, hemos realizado el disefio de una antena logoperidédica con ocho elementos.
Como en las anteriores antenas la frecuencia mas baja de la agrupacién es 2GHz y el
factor de escala elegido= 0.88 En la tabla 6.8 se muestran las dimensiones finales de la

antena, obtenidas aplicando el método de disefio expuesto.

Dipolo N Freguencia Longitud |Anchura|Separacién
disefio (GHz] L (mm) |W (mm)| S (mm)

1 4.89 23.3 120 16.68

2 4.30 26.5 1.39 11.24

3 3.78 30.1 1.58 12.77

4 3.33 34.2 1.8 14.51

5 2.93 38.8 2.04 16.49

6 2.58 44.1 2.32 18.74

7 2.27 50.2 2.64 21.3

8 2 57 3 24.21

Tabla 6.8— Dimensiones de la antena logoperiodica impresa con ocho dipolos.

Las pérdidas de retorno de la antena con ocho dipolos se muestran en la figura 6.12. En
este caso, igual que ocurria con la antena logoperiddica con seis dipolos, aparecen dos
bandas de frecuencias Utiles. La primera de ellas, coincide con las frecuencias de
resonancia de los cuatro dipolos mas grandes de la agrupacién, obteniéndose una
frecuencia central de 2.67GHz y un ancho de banda de 1.56GHz. La segunda banda de
funcionamiento de la antena tiene una frecuencia central de 4.77GHz y un ancho de banda

atil de 1.94GHz. Esta segunda banda esta formada por las frecuencias de resonancia de los
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modos principales de los cuatro dipolos mas pequefios y los modos de orden superior de

los dipolos mas grandes.
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Fig. 6.12 — Pérdidas de retorno para la antena logoperiddica impresa con ocho
dipolos

Los diagramas de radiacion de la antena se han dividido en dos figuras. En la figura 6.13
se muestran los diagramas en los dos planos principales de la antena para tres frecuencias
dentro de la primera banda de funcionamiento. Las caracteristicas de radiacion de la
antena en esta primera banda frecuencial son las esperadas, obteniéndose en todos los

casos diagramas directivos con la direccion de maxima radiacion hacia la alimentacion.

90 ——2GHz
——2.5GHz
——3GHz

180

210 330

240 300
270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.1% — Diagramas de radiacién de la antena logoperiédica impresa con ocho
dipolos en la primera banda de funcionamiento.
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En la figura 6.14 se representan los diagramas de radiacion para cuatro frecuencias dentro
de la segunda banda de funcionamiento de la antena. Como se puede observar al aumentar
la frecuencia los diagramas empeoran, afectados por los modos de orden superior de los

dipolos.

En la tabla 6.9 se resumen las caracteristicas de radiacién de la antena en las frecuencias
analizadas. Se ha eliminado la frecuencia 5.5GHz, ya que los diagramas de radiacién de la
antena a esta frecuencia no son representativos. Igualmente, los datos obtenidos a partir

del diagrama plano H de la antena a 5GHz tampoco son representativos.

——4GHz

90
—— 4.5GHz 0.
——5GHz
5.5GHz
20 _|

=

150

180 180

270

a) plano E

b) plano H

Fig. 6.14 — Diagramas de radiacion de la antena logoperiédica impresa con ocho
dipolos en la segunda banda de funcionamiento.

Erecuencia Ancho Haz | Ancho Haz Relacion | Ganancia
plano E (°) plano H (°) |Delante-Detrag

2GHz 68 116 12.5dB 6.5dB
2.5GHz 64 91 20dB 8.9dB
3GHz 68 102 14.8dB 7.9dB

4GHz 105 157 13.4dB 5.5dBi

4.5GHz 103 181 9.6dB 5.2dBi
5GHz 82 No represent. 10.2dB 4.1dBi

Tabla 6.€ — Resumen de las caracteristicas de radiacion de la antena impresa
logoperiddica con ocho dipolos a las frecuencias analizadas
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6.3 — Prototipos y medidas

Una vez realizado el disefio de distintas antenas logoperiddicas impresas, y para
comprobar la correccién de las simulaciones realizadas, se han seleccionado dos de ellas
para fabricarlas y medirlas. Se trata de los prototipos de cuatro y de ocho elementos. En
los puntos siguientes se muestran los resultados obtenidos tanto medidos como simulados
(pérdidas de retorno, diagramas de radiacién y ganancia) para estas dos antenas. Las dos

antenas se han fabricado sobre sustrato de Clad.

» Antena logoperiddica de cuatro dipolos
El primer prototipo fabricado y medido es la antena logoperioddica de cuatro elementos.

En la figura 6.15 se muestra el pardmetip t&nto medido como simulado. Como se

puede observar, se obtiene una gran similitud entre ambos resultados, por lo que las
caracteristicas obtenidas mediante la simulacion son totalmente véalidas para el prototipo
fabricado. La frecuencia central de funcionamiento es 3.2GHz y el ancho de banda

2.7GHz, aproximadamente un 85%.

S, (dB)
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Fig. 6.1% — Pérdidas de retorno de la antena logoperioddica con cuatro dipolos
simulacion ~  ----- medida

En cuanto a los diagramas de radiacion de la antena, se han seleccionado tres frecuencias
dentro del rango de funcionamiento y se han medido en el interior de la camara anecoica.

Las frecuencias seleccionadas son 2GHz, 2.5GHz y 3GHz, donde las simulaciones prevén
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un buen comportamiento de los diagramas de radiacién. En las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 se
muestran, respectivamente, los diagramas de radiacién en los dos planos principales de la
antena, tanto medidos como simulados, para las tres frecuencias seleccionadas. Para los
tres casos se obtiene una buena concordancia entre los resultados medidos y los
simulados. En la tabla 6.10 se resumen las principales caracteristicas de radiacion de la

antena a las frecuencias estudiadas.

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.1€ — Diagramas para la antena logoperiédica de cuatro elementos a 2GHz
simulacion ~ ----- m

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.17— Diagramas para la antena logoperiédica de cuatro elementos a 2.5GHz
simulacion ~ ----- m
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180

270

a) plano E b) plano H
Fig. 6.1& — Diagramas para la antena logoperiédica de cuatro elementos a 3GHz
simulacion ~ ----- m
Ancho Haz Ancho Haz Relacion Ganancia
Frecuencia plano E (°) plano H (°) Delante-Detras
Medidal Simulacioén Medida [Simulacién Medida | Simulacion Medida | Simulacion
2GHz 60 76 165 141 6.5dB 8.5dB 5dBi 5.1dBi
2.5GHz 85 4 115 139 10.2dB 6.6dB  4.9dBi 6.5dBi
3GHz 98 71 160 129 8.3d$ 7dB 3.9dBi  5.8dBi

Tabla 6.1C — Caracteristicas de radiacion medidas y simuladas de la antena impresa
logoperiddica con cuatro dipolos a las frecuencias analizadas

» Antena logoperiddica de ocho dipolos
El segundo prototipo fabricado es la antena logoperiédica con ocho elementos.

En la figura 6.19 se muestran las pérdidas de retorno simuladas y medidas de la antena.
Tal y como ocurria con el prototipo de cuatro dipolos, la concordancia entre los resultados
medidos y simulados es muy buena. Igual que en la simulacién, en las medidas se
obtienen dos bandas frecuenciales de funcionamiento; la primera de ellas tiene una
frecuencia central de 2.7GHz y un ancho de banda de 1.76GHz (65%), mientras que la
frecuencia central de la segunda banda util de frecuencias es 4.87GHz y el ancho de banda
1.86GHz (38%).
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Fig. 6.1¢— Pérdidas de retorno de la antena logoperiddica con ocho dipolos
simulacion ~ ----- medi

Los diagramas de radiacion de la antena se han medido a las frecuencias mas
representativas de las dos bandas de funcionamiento. Para la primera banda se han
seleccionado las frecuencias 2GHz, 2.5GHz y 3GHz, mientras que para la segunda banda
se han elegido 4GHz y 4.5GHz. En las figuras 6.20 a 6.24 se muestran los diagramas de
radiacion tanto medidos como simulados para los dos planos principales de la antena.
Como se puede observar en las figuras, se obtiene una buena concordancia entre los

resultados medidos y simulados.

180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.20 — Diagramas para la antena logoperiédica de ocho elementos a 2GHz
simulacion ~ ----- m
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270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.21 — Diagramas para la antena logoperiédica de ocho elementos a 2.5GHz
simulaci ~ ----- medid

270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.22 — Diagramas para la antena logoperiédica de ocho elementos a 3GHz
simulacion ~ ----- mi

178



Capitulo 6 Antena logoperiddica impresa

180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.23 — Diagramas para la antena logoperiédica de ocho elementos a 4GHz
simulacion ~ ----- m

270

a) plano E b) plano H

Fig. 6.24 — Diagramas para la antena logoperiédica de ocho elementos a 4.5GHz
simulacion ~ ----- m

En la tabla 6.11 se resumen las principales caracteristicas de radiacion de la antena tanto

para los datos medidos como para los simulados.

Por ultimo, en la figura 6.25 se muestra una fotografia de los dos prototipos de antena

logoperiddica impresa fabricados.
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Ancho Haz Ancho Haz Relacion .
Frecuencia plano E (°) plano H (°) Delante-Detras CRUEIEE
Medida Simulaciéon Medida |Simulacion Medida | Simulacion Medida | Simulacion
2GHz 57 68 110 116 8dB 12.5dB 6.1dBi  6.5dBi
2.5GHz 64 64 105 91 145dB 20dB 7.3dBi  8.9dBi
3GHz 85 68 108 102 13.2dB 14.8dB 5.5dBi 7.9dBi
4GHz 87 105 160 157 19.2dB 13.4dB 5.3dBi 5.5dBi
4.5GHz 115 103 191 181 13.ldB 9.6dB 3.1dBi 5.2dBi

Tabla €.11 — Caracteristicas de radiacidon medidas y simuladas de la antena impresa
logoperiddica de ocho dipolos a las frecuencias analizadas.

Fig. 6.25— Prototipos de la antena logoperiddica impresa fabricados.
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CAPITULO 7:
ANTENA IMPRESA MULTIBANDA

El rapido despliegue de aplicaciones basadas en los nuevos sistemas de comunicaciones
inalambricas, junto con las limitaciones que estos presentan en cuanto al rango de
frecuencias de funcionamiento, y consecuentemente, el nimero de usuarios simultaneos
ha llevado a la definicion de nuevos estandares que permiten el uso de varias bandas
frecuenciales al mismo tiempo. Este es el caso de Wi-Fi y WiMAX. Wi-Fi esta soportado
por los protocolos de la familia 802.11, que estan definidos en varias bandas de
frecuencia; 802.11a en la banda de 5.5GHz, 801.11b y 802.11g en la banda de 2.45GHz y
802.11n que utiliza ambas bandas de frecuencia. WiMAX, por su parte, esta definido por
los protocolos 802.16 y prevé el uso de varias bandas frecuenciales entre 2GHz y 11GHz.
Las bandas actuales de uso por parte de WiMAX son tres: 2.45GHz, 3.6GHz y 5.5GHz,

esta ultima dividida en dos sub-bandas, una baja en 5.2GHz y otra alta en 5.8GHz.

Evidentemente, para posibilitar la implantacion de aplicaciones que utilicen varias bandas

frecuenciales de forma simultanea, se necesitan antenas que lo permitan. Por ello, en los
Ultimos afios se estan investigando y desarrollando numerosas antenas impresas
multiresonantes, con varias bandas frecuenciales utiles en el rango de las aplicaciones
inaldmbricas personales. Algunas de estas antenas utilizan monopolos impresos con

elementos parasitos [I1.33, 11.34], elementos radiantes tipo F con elementos truncados y
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conectados al plano de masa [l1.35] o varios parches resonantes junto con elementos
parasitos tipo slot [11.36].

En este capitulo se presenta una antena impresa multibanda formada por una serie de
dipolos impresos. En la figura 7.1 se muestra un esquema de la antena propuesta. Como se
puede observar, la antena consiste en una serie de agrupaciones de dipolos impresos, cada
una de ellas asociada a una banda frecuencial distinta. Cada agrupacion tiene un
comportamiento logoperiédico con la frecuencia, de forma que para el disefio de los
dipolos que forman cada una de las agrupaciones se sigue el método presentado en el
capitulo anterior. EI numero de dipolos que compone cada agrupacién depende de los
requerimientos de ancho de banda o ganancia de la aplicacién para la cual se disefia la
antena. Tal y como se indicé en el Capitulo 6, una vez ajustado el factor de escala, el
ancho de banda y la ganancia aumentan al aumentar el nimero de dipolos. Evidentemente,
el nimero de agrupaciones de dipolos de la antena coincide con las bandas de frecuencias
donde se pretende que la antena sea resonante. Las agrupaciones de dipolos estan situadas
en la antena de forma que los dipolos resonantes a las frecuencias mas altas estan situados
mas cerca del punto de alimentacion, proporcionado la correcta progresion de fase en la

alimentacion de los dipolos.

Sustrato
Dielé{ctrico

SN-l-N

)
]
]
)
}
)
]
]
)
]
)
]
}
)
]
)

Banda A -

Il Cara superior sustrato Banda B -
[[] Cara inferior sustrato Banda N

Fig. 7.1 — Esquema de la antena impresa multibanda.
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Siguiendo el método de disefio presentado en el capitulo anterior, el Gnico parametro que
faltaria por determinar en las dimensiones de la antena es la distancia de separacién entre
las distintas agrupaciones de dipolos impresos. Para el disefio de estas separaciones
realizaremos un proceso de optimizacion similar al realizado en los Capitulos 4 y 5, es
decir, haremos un barrido de simulaciones variando ligeramente la separacion entre

bandas y nos quedaremos con el valor que proporcione los mejores resultados.

Una vez presentada la idea de funcionamiento y el esquema de la antena procedemos a
abordar el disefio de la misma. Para ello, se han seleccionado dos ejemplos de antena, con
dos y tres bandas de funcionamiento respectivamente. Debido a los requerimientos de
ancho de banda de las aplicaciones que se han escogido, el numero de dipolos impresos de
las agrupaciones es de dos en ambas antenas. lgualmente, aunque cada una de las
agrupaciones de dipolos puede tener un factor de escala distinto, en los ejemplos que se
muestran a continuacion se ha tomado como factor de aseal@a88, que es el valor
utilizado en los disefos de las antenas logoperiodicas del Capitulo 6. En todos los casos el

sustrato utilizado es Clag, & 3.2; h = 1.52mm).

7.1 — Antena impresa dual 2.45-5.5GHz

En este apartado se plantea el disefio de una antena dual que sea resonante en las dos
bandas de frecuencias ISM, utilizadas tanto en aplicaciones Wi-Fi como en WiMAX. La
primera banda frecuencial esta comprendidas entre 2.4GHz y 2.5GHz (frecuencia central
2.45GHz, ancho de banda 100MHz), mientras que para la segunda banda se pretende que
aune las dos sub-bandas definidas alrededor de 5.5GHz (5.15-5.35GHz y 5.725-
5.875GHz). Esta segunda banda estard comprendida, por tanto, entre 5.15GHz y
5.875GHz (frecuencia central 5.5GHz y ancho de banda 725MHz). Este rango de
frecuencias incluye igualmente la banda 5.47-5.725GHz, también destinada en cuadro

nacional de asignacion de frecuencias para acceso a redes inalambricas [11.37].

Para cumplir los requisitos impuestos disefiamos una antena impresa dual con dos
agrupaciones de dipolos y cuyas frecuencias centrales coinciden con las indicadas en el
parrafo anterior. Dados los requerimientos de ancho de banda necesario en cada una de las
bandas frecuenciales a utilizar, se ha considerado suficiente que cada una de las
agrupaciones cuente con dos dipolos impresos, siendo el factor de escala utilizado en las

dos agrupaciones el misnt0.88.
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En la figura 7.2 se muestra un esquema de la antena propuesta con todas las dimensiones
de la misma.

Para la obtencion de las dimensiones de la antena abordamos el disefio de los dipolos de
cada una de las dos agrupaciones por separado, siguiendo el proceso indicado en el
Capitulo 6 y utilizando las expresiones 6.1, 6.6 y 6.7. Para la banda de frecuencias de
funcionamiento mas baja (banda B en el esquema de la figura 7.2) se ha seleccionado que
el dipolo méas grande sea resonante a 2.35GHz, mientras que para la banda de frecuencias
mas alta (banda A), el dipolo méas grande se disefia para que sea resonante a 5.2GHz. Para
determinar la longitud de los dipolos se ha seguido la relagign= 0.38\o, obtenida en

el capitulo anterior para el sustrato de Clad.

SBl-Z

-y

WLIK@}

v
WB1|—| WBZ L_lv
—

—_—

Banda B

Fig. 7.2 — Esquema de la antena impresa dual.

En la tabla 7.1 se muestran las dimensiones de la antena. El ancho de la linea strip de

alimentacion de la antena se ha tomado de 3mm.

Unicamente falta por determinar la separacién entre la banda A y el punto de alimentacién
de la antena3.a en el esquema de la figura 7.2) y la separacion entre las dos
agrupaciones de dipoloSa(g).
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Banda A (5.5GHz) -t = 0.88

Dipolo |Frec. disefig  Longitud Anchura Separacion
Al 5.9GHz | [A1=19.29mmMW1=1.76mn _
A2 5.2GHz | Lp=21.92mn} Wap=2mm | “Av2=0-29mm
Banda B (2.45GHz) Tt = 0.88
Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Bl 2.67GHz | [g1=42.69mmWg;=2.64mm _
B2 | 2.35GHz | lgp=48.51mn} We,=3mm | e 20-76mm

Tabla 7.1- Dimensiones de la antena dual 2.45-5.5GHz.

Siguiendo las indicaciones del CapitulocSgaa debe ser como minimo media longitud de
onda en la linea stripline de alimentacion a la frecuencia de resonancia del dipolo mas

cercano al punto de excitacion (dipolo Al). Por tanga, $15.41mm

Para determinar la separacién entre las dos agrupaciones de dipolos impresos, realizamos
varias simulaciones con distintos valores para este parametro y evaluamos las pérdidas de
retorno obtenidas. Hemos realizado un barrido de simulacionesSpardesde 5mm a

45mm en pasos de 5mm. En la figura 7.3 se muestra el paramgtaréslos valores mas
representativos de la separacion entre agrupaciones. Para una mejor interpretacion de los
datos se han incluido en la grafica y en linea discontinua dos mascaras para las bandas
frecuenciales deseadas, asi como la regta= $9.64dB (VSWR = 2). Como se puede
observar, el disefio de la separacién entre las dos bandas de dipolos es critico,
obteniéndose grandes variaciones en la respuesta frecuencial de la antena ante pequefias
variaciones desSag. También queda de manifiesto la dificultad de conseguir una buena

respuesta simultaneamente en ambas bandas frecuenciales.

A la vista de la figura, los mejores resultados se obtienen para una separacion entre
agrupacione$a s = 35mm aunque la banda de frecuencias superior aparece ligeramente
desplazada en frecuencia, siendo la frecuencia central de esta banda 5.17GHz, en lugar de
los 5.5GHz esperados. Para ajustar la frecuencia central de funcionamiento de esta
agrupacion (banda A) se ha realizado un escalado de las longitudes de los dipolos de esta
banda por un factor de escala 0.94 (5.17GHz/5.5GHz). También se ha escalado por este
mismo valor la separacion entre las dos agrupaciones. En la tabla 7.2 se muestran las

dimensiones definitivas de la antena.

Cabe destacar que tras el escalado en las longitudes de los dipolos, la relacion entre ésta y

la longitud de onda a la frecuencia de resonancia varia, siendo para frecuencias entorno a
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los 5.5GHzLpp = 0.35A¢, en lugar de kp = 0.38)% que se obtuvo para frecuencias

entorno a los 2.5GHz.

-50 4

T U T —T 4 T T T U T 4 T l T T T 4 T U T l T I/
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Frecuencia (GHz)

Fig. 7.2 — Pérdidas de retorno de la antena dual 2.45-5.5GHz para distintos valores
de la separacion entre agrupaciones de dipolos.

Banda A (5.5GHz) -t = 0.88

Dipolo | Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Al 5.9GHz | [1=18.13mmMWa1=1.76mm Sp.a=15.41mm
A2 5.2GHz | La2=20.6mm| Wa=2mm | $3,=9.29mm

Banda B (2.45GHz) -t = 0.88

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Bl 2.67GHz | 131=42.69mmMWpg1=2.64mm Sps=32.9mm
B2 2.35GHz | [g>=48.51mm Wpg=3mm | &1..=20.76mmn

Tabla 7.2— Dimensiones definitivas de la antena dual 2.45-5.5GHz.

Una vez determinadas las dimensiones éptimas de la antena, se ha fabricado y medido un
prototipo, para poder corroborar los resultados obtenidos mediante simulaciéon. La
fabricacion de la antena se ha realizado con una microfresadora sobre una plancha de

sustrato de Clad. En la figura 7.15 se muestra una fotografia del prototipo.

Las pérdidas de retorno de la antena se han medido con el analizador de redes. En la figura
7.4 se muestra el parametrg g&nto simulado como medido. Como se puede observar, y
tal y como venia sucediendo con las antenas estudiadas en los capitulos anteriores, la

similitud entre los resultados medidos y los simulados es muy alta, especialmente a las
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frecuencias mas bajas. Al aumentar la frecuencia, aparece un cierto desplazamiento entre
las medidas y la simulacién, que atribuimos a efectos no ideales del sustrato dieléctrico,

no tenidos en cuenta en el simulador implementado y a efectos constructivos. También se
puede observa en la figura como las pérdidas de retorno medidas cumplen perfectamente
los requisitos en cuanto a las frecuencias de funcionamiento para las dos bandas
frecuenciales deseadas. Cabe destacar que aparece una tercera banda resonante alrededor
de 3.8GHz, pero en este caso no seria una banda de frecuencias util, ya que es debida a los
modos resonantes de orden superior de los dipolos de la agrupaciéon B, que tal y como se

comprobé en el Capitulo 6 proporcionan diagramas de radiacion no validos.

Los diagramas de radiacién se han medido en el interior de la cAmara anecoica para la
frecuencia central de las dos bandas de funcionamiento y para los dos planos principales
de la antena. En la figura 7.5 se muestran los diagramas tanto simulados como medidos
para 2.45GHz, mientras que en la figura 7.6 se presentan los diagramas para 5.5GHz. En
ambos casos se observa una buena concordancia entre las medidas y los resultados
simulados, obteniéndose diagramas ligeramente directivos en la direccion de alimentacion
de la antena. Finalmente, se ha medido la ganancia de la antena en las dos frecuencias
centrales de funcionamiento, obteniéndose 1.2dBi para 2.45GHz (3dBi con el simulador)

y 7dBi para 5.5GHz (mediante simulacién se obtienen 6.5dBi).

S, (dB)

Frecuencia (GHz)

Fig. 7.4 — Pérdidas de retorno de la antena dual 2.45-5.5GHz
simulacion ~ ----- medi
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180

270

a) plano E

Fig. 7.5 — Diagramas de radiacion comparados para la antena dual a 2.45GHz
simulacior ~ ----- medida

180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 7.€ — Diagramas de radiacion comparados para la antena dual a 5.5GHz
simulacior ~ ----- medida
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7.2 — Antena impresa tribanda 2.4-3.6-5.5GHz

En este apartado diseflaremos una antena con tres bandas de funcionamiento. Las tres
bandas frecuenciales elegidas son las de funcionamiento del sistema de comunicaciones
inalambrico WIMAX: 2.45GHz, 3.6GHz y 5.5GHz (bandas alrededor de 5.2GHz y
5.8GHz).

Las bandas frecuenciales impuestas en el disefio de la antena son 2.3GHz-2.5GHz
(frecuencia central 2.4GHz; ancho de banda 200MHz), 3.5GHz-3.7GHz (frecuencia
central 3.6GHz; ancho de banda 200MHz) y 5.15GHz-5.88GHz (frecuencia central
5.5GHz; ancho de banda 730MHz). La antena estara formada por tres agrupaciones de
dipolos, cada una de ellas con dos dipolos impresos. El esquema de la antena se muestra
en la figura 7.7. Igual que en los ejemplos anteriores, el sustrato utilizado para el disefio de
la antena es Clad,(= 3.2; h = 1.52mm) y el factor de escala para las tres agrupaciones de

dipolost = 0.88.
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Fig. 7.7 — Esquema de la antena impresa tribanda.

Aplicando el método de disefio de las antenas logoperiddicas a las tres agrupaciones de
dipolos podemos obtener todas las dimensiones de la antena excepto la separacion entre

las bandas de dipolo$SAs Yy Sg.c). La obtenciéon de estos parametros la realizaremos
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mediante una optimizacién de los mismos, realizando un barrido de simulaciones con
distintos valores. Como se ha visto en el ejemplo de antena dual anterior, la separacién
entre bandas es un factor critico, y una pequefa variaciéon en su valor provoca una gran
variacion en la respuesta frecuencial de la antena. Debido a esta gran variabilidad de la
respuesta de la antena con respecto a la separacion entre las agrupaciones de dipolos se ha
decidido, como paso previo al disefio de la antena tribanda, realizar dos antenas duales
(2.4-3.6GHz y 3.6-5.5GHz), obteniendo las dimensiones Optimas de las mismas.
Posteriormente, a partir de las dimensiones de las dos antenas duales se disefiara la antena

con tres bandas frecuenciales de funcionamiento.

* Disefio de la antena dual 2.4-3.6GHz

En este punto diseflaremos la primera de las dos antenas duales que necesitamos para
obtener la antena tribanda. En este caso se trata de una antena que debe funcionar en las
bandas 2.3-2.5GHz y 3.5-3.7GHz. Para el disefio de la misma seguiremos el proceso
descrito en los puntos anteriores. Para la longitud de los dipolos impresos de las dos
bandas frecuenciales se ha aplicado la reldcign= 0.38\,. La linea alimentacion se ha
tomado de 3mm. El esquema de la antena seria el mismo que se ha utilizado en el apartado

anterior (figura 7.2).

Las dimensiones de la antena se muestran en la tabla 7.3.

Banda A (3.6GHz)

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Al 3.86GHz | [A1=29.53mMmMWa1=2.2mm| Sg.a=23.8mm
A2 3.4GHz | La2=33.53mmMWa,=2.5mm| Sp1.o=14.27mm

Banda B (2.4GHz)

Dipolo | Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Bl 2.67GHz | 1g1=42.69mmMWpg1=2.64mn _

B2 | 2.35GHz | lgp=48.51mn} We,=3mm | B2 20-76mm

Tabla 7.3— Dimensiones de la antena dual 2.4-3.6GHz.

Para determinar la separacion entre las dos agrupaciones de dipolos realizamos una serie
de simulaciones con distintos valoresSig. En la figura 7.8 se muestran las pérdidas de

retorno para los valores mas significativos de este parametro. Como valor definitivo se ha
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escogidoSy.g = 32.5mm que coincide aproximadamente con el valor 6ptimo encontrado
para la antena dual 2.45-5.5GHz, por lo que podemos deducir que la separacion entre
agrupaciones viene impuesta principalmente por la banda de frecuencias mas pequeia de

la antena, siendo practicamente independiente de la banda frecuencial mas alta.

S,,(dB)

-40 T T T T T T T T T
=5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Frecuencia (GHz)

Fig. 7.€ — Pérdidas de retorno de la antena dual 2.4-3.6GHz para los valores mas
representativos de separacion entre agrupaciones de dipolos.

* Disefio antena dual 3.6-5.5GHz

El segundo paso para la obtencién de la antena tribanda es el disefio de una antena dual
para las dos bandas de frecuencias mas altas, 3.6GHz y 5.5GHz. En la tabla 7.4 se
muestran las dimensiones de la antena dual. Para la obtencién de las longitudes de los
dipolos impresos se ha aplicado la reladigp = 0.38\, para los dos dipolos asociados a

la banda frecuencia entorno a 3.6GHzpp = 0.36\¢ para los dos dipolos asociados a la
banda de 5.5GHz. Igual que en el caso anterior, la linea de alimentacion tiene una anchura
de 3mm. El esquema de la geometria y de las dimensiones de la antena es el mostrado en

la figura 7.2.

Para determinar la distancia de separacion entre las dos agrupaciones de dipolos se ha
realizado distintas simulaciones de la antena dual con valo@ssdsomprendidos entre

15mm y 30mm en pasos de 5mm. En la figura 7.9 se muestran las pérdidas de retorno
obtenidas en las simulaciones. El mejor resultado se obtiene para una separacion entre

agrupaciones dexg = 20mm
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Banda A (5.5GHz)

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Al 59GHz | [A1=18.31mmWa1=1.76mm Sg.a=15.41mm
A2 5.2GHz | [x2=20.77mm War=2mm | $12=9.29mm

Banda B (3.6GHz)

Dipolo | Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Bl 3.86GHz | 131=29.53mm Wg1=2.2mm _

B2 3.4GHz | l5,=33.53mn) Wa,=2.5mm| o2~ 14-27mn]

Tabla 7.4— Dimensiones de la antena dual 3.6-5.5GHz.

Frecuencia (GHz)

Fig. 7.€ — Pérdidas de retorno de la antena dual 3.6-5.5GHz para distintos valores
de separacion entre agrupaciones de dipolos.

* Antena tribanda

Finalmente, con las dimensiones 6ptimas obtenidas para las dos antenas duales de los
puntos anteriores, se disefa la antena tribanda. Las dimensiones de ésta ultima se muestran
en la tabla 7.5. El esquema explicativo con la simbologia de los distintos parametros se

encuentra en la figura 7.7.

Con estas dimensiones, se ha simulado la antena tribanda disefiada. Las pérdidas de
retorno obtenidas en este caso se muestran en la figura 7.10 con trazo negro. Como se
puede observar, la respuesta frecuencial de la antena no es todo lo buena que cabria
esperar, especialmente en la banda de frecuencias mas alta de funcionamiento (5.5GHz).
Ademas, en las otras dos bandas frecuenciales se observa como la respuesta de la antena

presenta un pequefio desplazamiento. Para solucionar este inconveniente, se han probado
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dos soluciones. La primera de ellas consiste en realizar un escalado de las tres
agrupaciones de dipolos para intentar centrar las tres bandas de funcionamiento en el valor
frecuencial de disefio. El problema de este método es que se necesita aplicar un factor de
escalado distinto para cada una de las agrupaciones (1.06 en la banda de 2.4GHz, 0.94 en
la banda de 3.6GHz y 1.02 para 5.5GHz), que sumado a la gran influencia que la
separacion entre agrupaciones tiene en la respuesta frecuencial de la antena hace que el
resultado obtenido no sea el esperado. Las pérdidas de retorno en este caso se muestran en
la figura 7.10 con trazo rojo. La segunda solucién probada para mejorar la respuesta
consiste en escalar Unicamente la agrupacion de dipolos correspondiente a la banda de
frecuencias mas alta (banda A en el esquema de la antena). El factor de escala utilizado en
este caso es 1.02 y se aplica a las dimensibpesL a2, So-a Y Sa1-2. La respuesta
frecuencial de la antena en este caso se muestra en la figura 7.10 con trazo azul. Este
ultimo es el mejor resultado de los tres, por lo que serd ésta la que adoptemos como
solucién definitiva para el disefio de la antena. Cabe destacar, a modo de curiosidad
observada en la figura 7.10, como las pérdidas de retorno de este ultimo caso (en azul) son
idénticas a las obtenidas con las dimensiones originales de disefio (en negro) para las dos
primeras bandas de frecuencias y como a partir de 4GHz convergen las graficas del
paradmetro § cuando se escala sélo la primera banda (en azul) y cuando se escalan las tres

bandas (en rojo).

Banda A (5.5GHz)

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Al 5.9GHz | [A1=18.31mmMWa1=1.76mm Sp.a=15.41mm
A2 5.2GHz | La2=20.77mm Wpao=2mm | $12=9.29mm

Banda B (3.6GHz)

Dipolo | Frec. disefig  Longitud Anchura Separacion
Bl 3.86GHz | [g1=29.53mmWg1=2.2mm| Sag=20mm
B2 3.4GHz | 15,=33.53mm Wpgy=2.5mm| Sg;.,=14.27mnj

Banda C (2.4GHz)

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Cl 2.67GHz | k1=42.69mMmMWc1=2.64mm Sg.c=32.5mm
C2 2.35GHz | k,=48.51mm Wco=3mm | $1..=20.76mm

Tabla 7.5— Dimensiones de la antena tribanda 2.4-3.6-5.5GHz.
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-40 - ) . L
——dimensiones iniciales

—— escalado tres bandas

o I — escalado banda A
-50 ——r—— T ——]
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Frecuencia (GHz)

Fig. 7.1C — Pérdidas de retorno de la antena tribanda para los tres casos indicados en
el proceso de optimizacion.

Las dimensiones finales de la antena se muestran en la tabla 7.6.

Banda A (5.5GHz)

Dipolo |Frec. disefig Longitud Anchura Separacion
Al 5.9GHz | [x1=18.68mmMWa1=1.76mm Sp.a=15.72mm
A2 9.2GHzZ | [x2=21.19mm Wa=2mm | $1,=9.48mm

Banda B (3.6GHz)

Dipolo  |Frec. disefig  Longitud Anchura Separacion
Bl 3.86GHz | [g1=29.53mmWpg1=2.2mm| Sag=20mm
B2 3.4GHz | 1g=33.53mm Wpg,=2.5mm| Sg1..=14.27mnmn1

Banda C (2.4GHz)

Dipolo |Frec. disefig  Longitud Anchura Separacion
Cl 2.67GHz | k1=42.69mMmMWc1=2.64mm Sg.c=32.5mm
C2 2.35GHz | k,=48.51mm Wco=3mm | $&1..=20.76mm

Tabla 7.6— Dimensiones finales de la antena tribanda 2.4-3.6-5.5GHz.

Una vez disefiada la antena tribanda, se ha fabricado un prototipo de la misma. Como en

todo el apartado de antenas multibanda, el sustrato utilizado es Clad.

En la figura 7.11 se muestran las pérdidas de retorno tanto simuladas como medidas para
la antena final. Se observa una gran similitud entre ambos resultados, especialmente a
frecuencias por debajo de 4GHz. Para frecuencias mayores se produce el mismo efecto de
desplazamiento en frecuencia que se observé en el apartado 7.1, debido a la idealidad de

las simulaciones. Pese a todo, se observa como en las tres bandas de frecuencias de
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interés, marcadas con una mascara en trazo discontinuo, se obtiene un buen

comportamiento de la antena tanto en las simulaciones como en las medidas.
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Fig. 7.11— Pérdidas de retorno de la antena tribanda 2.4-3.6-5.5GHz
simulacion ~ ----- medi

Los diagramas de radiaciéon de la antena se han medido en los dos planos principales (E y
H) y para las tres frecuencias centrales de operacion de la antena. En la figura 7.12 se
muestran los diagramas tanto simulados como medidos en la banda de frecuencias mas
baja de la antena (2.4GHz). En la figura 7.13 se pueden observar los diagramas

comparados para 3.6GHz y en la figura 7.14 a la frecuencia 5.5GHz. En todos los casos se
obtiene una buena concordancia entre los resultados medidos y los simulados. La

direccion principal de radiacion se encuentra, como corresponde en este tipo de antena, en
la direccion de alimentacion de la misma, y el comportamiento de la antena es ligeramente

directivo. Se puede observar como los diagramas en el caso de la banda central de
funcionamiento (3.6GHz) son mas directivos que en las otras bandas, ya que la agrupacion
de dipolos correspondiente se encuentra en la zona central de la antena (banda B en el
esquema de la figura 7.7), actuando los dipolos de la banda C como reflectores y los de la

banda A como directores.
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270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 7.1z — Diagramas de radiacion comparados para la antena tribanda a 2.4GHz
simulacior ~ ----- meddas

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 7.1Z — Diagramas de radiacion comparados para la antena tribanda a 3.6GHz
simulacior ~ ----- medida

Por ultimo, se ha medido la ganancia de la antena en las frecuencias centrales de las tres
bandas de funcionamiento, obteniéndose 2.5dBi para 2.4GHz (4dBi se obtienen mediante
simulacién), 5.1dBi para 3.6GHz (5.8dBi en simulacion) y 6.5dBi para 5.5GHz (5.8dBi

calculados).

En la figura 7.15 se muestran los dos prototipos de antenas multibanda fabricados.
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180

270 270

a) plano E b) plano H

Fig. 7.14 — Diagramas de radiacibn comparados para la antena tribanda a 5.5GHz
simulacior ~ ----- medida

Fig. 7.1t — Prototipos de antena multibanda fabricados.
a) Antena tribanda 2.4-3.6-5.5GHz; b) Antena dual 2.45-5.5GHz.
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Capitulo 8 Conclusiones y lineas futuras

CAPITULO 8:
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1 — Conclusiones.

El trabajo realizado en la presente Tesis Doctoral, tal y como se comento en el capitulo de
introduccidn, estd encaminado a la consecucion de dos objetivos fundamentales. El
primero de ellos es la programacion y validacion de un cédigo propio, basado en el
algoritmo FDTD, especifico para la simulacién de antenas impresas. El segundo de los
objetivos es el disefio e investigacion de nuevas topologias de antenas impresas para
aplicaciones basadas en los estandares de comunicaciones inalambricas personales. Como
tarea adicional, necesaria para conseguir estos objetivos, se ha realizado el montaje y
puesta a punto de un laboratorio para la fabricacién y medida de antenas impresas. En los
siguientes parrafos se resumiran las principales aportaciones de la Tesis Doctoral y las

conclusiones obtenidas.

Una de las primeras tareas realizadas ha sido la puesta en marcha del laboratorio de
fabricacion y medida de antenas. El punto inicial de esta tarea es la adquisicion por parte
de la Universidad Miguel Hernandez del equipamiento necesario: analizador de redes,

camara anecoica, motor de posicién controlada, microfresadora de control numérico, etc.
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La puesta en funcionamiento del laboratorio ha sido una tarea que se ha extendido a lo
largo del desarrollo de la presente Tesis, contando en la actualidad con unas instalaciones
donde se pueden fabricar y caracterizar antenas impresas. En el Anexo | se detallan todas

las tareas realizadas para la puesta en marcha del laboratorio.

En la fabricacién de las antenas impresas se han seguido dos métodos, en funcién de la
frecuencia de disefio de las mismas. Para antenas con frecuencia de funcionamiento por
debajo de 3GHz se ha utilizado sustrato estandar de bajo coste con una pelicula
fotosensible en ambas caras (el utilizado en la fabricacion de circuitos impresos). El
proceso de fabricacidbn en este caso se realiza mediante una insoladora y distintos
productos quimicos. Para antenas con frecuencia de funcionamiento por encima de 3GHz,
el sustrato anterior presenta demasiadas pérdidas, por lo que se ha utilizado un sustrato
especifico para aplicaciones de alta frecuencia. En este caso el proceso de fabricacion de
la antena se ha realizado con una fresadora de control numérico. Este segundo método de
fabricacion es sensiblemente més preciso que el ataque quimico (la precision de la
microfresadora es de 10®) pero también es bastante més caro, especialmente por el alto
precio tanto del sustrato especifico de alta frecuencia como de las herramientas utilizadas
por la fresadora. También cabe destacar la dificultad existente en la adquisicion de
pequefias unidades de sustrato de alta frecuencia, lo que limita a efectos practicos el uso de
este tipo de sustrato. Debido a estos inconvenientes, se ha preferido el uso de sustrato
estandar, siempre que las pérdidas del mismo no fueran demasiado elevadas, de ahi el

limite de 3GHz que hemos impuesto como factor decisorio del tipo de sustrato a utilizar.

En cuanto a la medida de los parametros de las antenas, se ha puesto en funcionamiento un
laboratorio para la caracterizacién de las mismas. El laboratorio esta compuesto por un
analizador de redes, que permite la medida de los parametros de transmisién entre 10MHz
y 40GHz, y una camara anecoica con un motor de posicionamiento azimutal, que permite
la medida de los parametros de radiacion de la antena en un entorno libre de reflexiones
para frecuencias superiores a 900MHz. Para facilitar la caracterizacioén de las antenas se ha
desarrollado el programa SOFCAN (SOFtware de Caracterizacion de ANtenas),
desarrollado en VISUAL BASIC y que permite de forma intuitiva y practicamente
automatica la medida de los principales parametros de las antenas: pérdidas de retorno,
impedancia de entrada, diagramas de radiacién y ganancia. El uso de este programa ha
permitido reducir de forma drastica el tiempo empleado en la caracterizacion de las

antenas, especialmente en la medida de los diagramas de radiacion, permitiendo incluso la
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medida de hasta cinco diagramas a frecuencias distintas al mismo tiempo, opcion

especialmente interesante para antenas multiresonantes o de gran ancho de banda.

Una herramienta imprescindible en un laboratorio de disefio de antenas es un simulador
electromagnético que permita predecir el comportamiento de las antenas sin necesidad de
construir costosos prototipos. En el mercado existen numerosos simuladores comerciales,
pero en nuestro caso, debido a su mayor versatilidad se ha optado por desarrollar un
simulador propio. Este simulador estd basado en el algoritmo FDTD (Finite Difference
Time Domain) y ha sido programado en FORTRAN. El cddigo estid especificamente
desarrollado para la simulacién de antenas impresas, teniendo en cuenta las especiales
caracteristicas de éstas (geometria plana, tipo de alimentacion, etc.). La principal ventaja
de programar un cadigo propio es el control de todos los parametros de la simulacién y la
total disponibilidad de los resultados del algoritmo, pudiendo acceder a los campos
electromagnéticos en cualquier punto de la estructura simulada y calcular a partir de éstos
los principales parametros que caracterizan al dispositivo simulado. Para el caso de las

antenas impresas, el codigo programado permite obtener los siguientes parametros:

- Tension en intensidad en cualquier punto de la estructura, en particular en el
punto de alimentacién de la antena, ya sea mediante cable coaxial o linea

microstrip.
- Pérdidas de retorno de la antena (parametjo S
- Impedancia de entrada de la antena.

- Diagramas de radiacion de la antena, obtenidos a partir de una transformacion

de campos cercanos a campos lejanos.
- Ganancia de la antena, expresada en dBi.

- Distribucidon frecuencial de campos en cualquier plano de la estructura

simulada.

- Evolucién temporal de los campos en cualquier plano.
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Para la validacion del codigo FDTD desarrollado, se ha utilizado tres antenas de muy
distinta geometria (rectangulares, triangulares y bow-tie), analizandolas en dos bandas de
frecuencia notablemente separadas (banda L y banda C). Los resultados obtenidos
mediante nuestro algoritmo se han comparado con los obtenidos con el simulador
comercial CONCERTO (basado igualmente en el algoritmo FDTD) y con los resultados

medidos. En todos los casos se ha obtenido una muy buena concordancia entre los

resultados.

Una vez que disponemos de un simulador electromagnético contrastado para la simulacion
de antenas impresas, podemos abordar el disefio de nuevas geometrias de antenas. En
particular, en la presente Tesis el disefio se ha centrado en antenas impresas de onda
progresiva. Se han estudiado cuatro tipos de antenas, todas ellas basadas en el uso de
dipolos impresos. Una de las principales diferencias entre las antenas presentadas es la
forma de implementar el dipolo, ya sea impreso en una sola cara del sustrato (antenas
uniplanares) o impreso en las dos caras del sustrato (antenas biplanares). Otra diferencia
fundamental entre las antenas propuestas es la caracteristica de la misma que se pretende
enfatizar, ancho de banda o directividad. En este sentido, se ha aplicado un método
sistematico en el disefio de las antenas que consiste en variar cada una de las dimensiones
de la misma, obtener los resultados simulados tanto de las pérdidas de retorno como de los
diagramas de radiacion y escoger el valor para cada una de las dimensiones que maximice

ancho de banda o directividad (ganancia), en funcion de los objetivos perseguidos.

En los dos primeros capitulos del Bloque Il se han presentado dos antenas impresas,
disefiadas para su funcionamiento en la banda ISM (alrededor de 2.45GHz) cuyo
funcionamiento es similar al de las antenas Yagi-Uda tradicionales. Ambas antenas estan
formadas por un dipolo impreso, un elemento reflector y uno o varios elementos
directores. La principal diferencia entre ellas es la forma de implementacion del dipolo
impreso. La antena presentada en el Capitulo 4 (Un-YPA, Uniplanar Yagi Printed
Antenna) implementa el dipolo impreso en una sola cara del sustrato dieléctrico, mientras
que la antena mostrada en el Capitulo 5 (Bi-YPA, Biplanar Yagi Printed Antenna)
implementa el dipolo en ambas caras del sustrato, situando en este caso cada uno de los

brazos del dipolo en una de las caras del sustrato. Esta diferencia en la forma de
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implementar el dipolo conlleva también que la forma de alimentacion sea distinta en
ambas antenas. En la antena Un-YPA se necesita una red de alimentacion previa al dipolo
gue incluya un desfasador de 180 grados, mientras que en la antena Bi-YPA la misma
linea strip de alimentacion de la antena proporciona la fase adecuada a cada uno de los
brazos del dipolo, reduciendo considerablemente el tamafio final de la antena. En el
proceso de disefio de ambas antenas se ha aplicado el método sistematico indicado en el
parrafo anterior con el objetivo de maximizar la directividad (y la ganancia), manteniendo

al mismo tiempo un buen comportamiento en cuanto al ancho de banda de
funcionamiento. Inicialmente se ha partido de sendos prototipos con un solo elemento
director y se ha realizado el estudio de la influencia de las principales dimensiones de los
mismos en las caracteristicas de las antenas. Una vez obtenidas las dimensiones Optimas
de las dos antenas, se insertan mas elementos directores (todos ellos iguales y

equiespaciados) con el objetivo de aumentar la ganancia.

Se han fabricado y medido una serie de prototipos de ambas antenas con distinto nimero
de elementos directores para corroborar los resultados obtenidos mediante simulaciones.
El sustrato utilizado en todos los casos es de bajo coste. En ambos tipos de antenas se ha
comprobado con las medidas como aumenta la ganancia al aumentar el nimero de
elementos directores, mientras que las caracteristicas de reflexion (ancho de banda y
frecuencia de operacion) se mantienen practicamente invariables y en todos los casos

dentro de los requisitos necesarios en la banda ISM.

Las dos antenas estudiadas, pese a tener un principio de funcionamiento similar, ofrecen
caracteristicas y resultados algo distintos. La longitud del dipolo para la antena Bi-YPA es
sensiblemente menor que en el caso Un-YPA, ya que al estar el dipolo en las dos caras del
sustrato, su tamafio depende mas fuertemente de la permitividad del dieléctrico. Este
hecho, junto con la necesidad de incluir una red de alimentacion y desfase en las antenas
Un-YPA hace que éstas sean sensiblemente mas grandes que las biplanares. A modo de
ejemplo, la antena biplanar de un director tiene un tamafio de 75x65mm, mientras que las
dimensiones de la antena Un-YPA de un director son 125x85mm. La relacion entre la
longitud del dipolo y del director es sensiblemente diferente para las dos antenas, aunque
la separacion entre elementos es exactamente la misma, valor que coincide con el
habitualmente utilizado en las antenas Yagi-Uda tradicionales. En cuanto a los resultados
obtenidos, las antenas uniplanares ofrecen mejores resultados en las pérdidas de retorno,

mientras que las antenas Bi-YPA proporcionan diagramas de radiacion mas directivos y
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mayores ganancias. Por ejemplo, la ganancia medida para la antena Bi-YPA de cinco
directores es 7.9dBi, mientras que para la antena Un-YPA de seis directores es de 5.5dBi.

En el Capitulo 6 se ha presentado una antena impresa logoperiodica formada por una serie
de dipolos, situados en ambas caras del sustrato dieléctrico y alimentados por una linea
stripline impresa. Para que la antena tenga un comportamiento periédico con la frecuencia,
se define un factor de escatd, (Que relaciona las dimensiones de cada uno de los dipolos
impresos, de forma que cada uno de ellos sea resonante a una frecuencia distinta.
Evidentemente las frecuencias de radiacion de cada uno de los dipolos se encuentran
relacionadas por el factor de escala, de forma que con este factor se puede controlar el
solape entre frecuencias de dipolos adyacentes y de este modo se puede incrementar el
ancho de banda de funcionamiento de la antena. Siguiendo este principio de disefio se
consigue una antena con comportamiento de banda ancha, y cuyo ancho de banda se

puede incrementar al aumentar el nimero de dipolos impresos que forman la misma.

Para el disefio de la antena se ha establecido un método que en funcién del requerimiento
final de ancho de banda de la aplicacion, permite obtener el nimero de dipolos necesarios,
las dimensiones de éstos y la separacion optima entre dipolos adyacentes. Igual que ocurre
en las antenas impresas Bi-YPA, la longitud de los dipolos que forman la antena
logoperiddica impresa se ve afectada por las caracteristicas del sustrato, obteniéndose
valores sensiblemente inferiores a los utilizados en las antenas logoperiddicas
tradicionales, mientras que la separacion entre dipolos es muy similar a la utilizada en las

antenas de “hilo”.

Siguiendo el método propuesto, se han disefiado y simulado antenas logoperiddicas con
dos, cuatro, seis y ocho dipolos. En este caso, al tratarse de antenas de banda ancha con
frecuencias de funcionamiento superiores a los 3GHz, se ha utilizado sustrato especifico
de alta frecuencia (Clad). Los resultados obtenidos muestran como el ancho de banda
aumenta al incrementar el nimero de dipolos de la antena, mientras que los diagramas de
radiacion en las frecuencias principales de cada uno de los prototipos disefiados presentan
un comportamiento ligeramente directivo. Al trabajar con antenas de banda muy ancha,
los modos resonantes de orden superior de los dipolos mas grandes (asociados a las

frecuencias mas bajas de la antena) en ocasiones interfieren con la resonancia fundamental
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de los dipolos mas pequefios (frecuencias mas altas), modificando el ancho de banda final
de la antena.

Para corroborar los resultados obtenidos mediante simulacién se ha fabricado y medido
dos prototipos de antena logoperiodica, con cuatro y ocho dipolos respectivamente. Los
resultados medidos confirman los obtenidos previamente con el simulador, obteniéndose
una gran similitud entre ambos, tanto para las pérdidas de retorno como para los
diagramas de radiacion. La antena con cuatro dipolos presenta un ancho de banda superior
al 85%, mientras que la antena de ocho dipolos presenta dos bandas de utilizacion del 65%
y del 38% respectivamente. Las caracteristicas de radiacion de las antenas logoperiddicas,
junto con el gran ancho de banda proporcionado, hacen de este tipo de antena una buena

candidata para su utilizaciéon como alimentador de parabolas o bien como parte de arrays.

Al analizar los resultados obtenidos con las antenas impresas logoperiédicas se ha visto la
posibilidad de obtener antenas con varias bandas frecuenciales de funcionamiento. En el
Capitulo 7 se intenta explotar esta posibilidad disefiando antenas impresas multibanda,
formadas por distintas agrupaciones de dipolos de forma que cada una de éstas sea
resonante en una banda de frecuencias distinta. Cada una de las agrupaciones de dipolos
gue forman la antena tiene un estructura logoperiddica, siguiéndose para el disefio de cada
una de ellas el mismo método utilizado en las antenas logoperiodicas del Capitulo 6. De
esta forma se obtienen todas las dimensiones de la antena excepto la distancia de
separacion entre las distintas agrupaciones de dipolos, que se obtiene optimizando
mediante simulaciones las caracteristicas de reflexién de la antena. Siguiendo el proceso
de disefio presentado se obtiene un método para el disefio de antenas multiresonantes,
donde el numero de agrupaciones de dipolos es igual al nimero de bandas frecuenciales
de la antena y los requisitos de ancho de banda de cada una de las bandas frecuenciales

establecen el nimero de dipolos impresos que formaran cada una de las agrupaciones.

A modo de ejemplo se han disefiado, simulado, fabricado y medidos dos antenas impresas
multibanda. La primera de ellas es una antena dual que cubre las dos bandas frecuencias
utilizadas en las aplicaciones inalambricas Wi-Fi (2.45GHz y 5.5GHz). La segunda antena
fabricada ofrece tres bandas de funcionamiento, que coinciden con los requisitos
frecuenciales actuales de las aplicaciones WIMAX (2.4GHz, 3.6GHz y 5.5GHz). Los dos

prototipos se han fabricado sobre sustrato de Clad en la fresadora de control numérico y se
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han medido sus caracteristicas con el analizador de redes, obteniéndose una gran similitud
entre los resultados simulados y los medidos, tanto en las pérdidas de reflexibn como en
los diagramas de radiacion. Ambos prototipos cumplen los requisitos frecuenciales

impuestos por las aplicaciones para las que han sido disefiados.

Por ultimo, y una vez analizados los resultados obtenidos, se puede constatar que se han

cumplido los objetivos de la Tesis Doctoral:

- Se ha desarrollado un codigo propio de simulacién de antenas impresas basado
en el algoritmo FDTD. El codigo, junto con un conjunto de programas
auxiliares, permite obtener las principales caracteristicas de las antenas en
cualquier punto. El correcto funcionamiento del cédigo desarrollado se ha
contrastado con las medias realizadas a las distintas antenas fabricadas en el

transcurso de la Tesis.

- Se han disefiado dos antenas impresas con alta ganancia (Un-YPA y Bi-YPA)
para aplicaciones en la banda de 2.45GHz (Wi-Fi y Bluetooth).

- Se ha presentado una nueva antena impresa logoperiddica, junto con su método
de disefio, que ofrece un gran ancho de banda, valido aplicaciones UWB y

radar.

- Se ha presentado una nueva antena impresa multibanda. El método de disefio
propuesto permite ajustar el nimero de bandas frecuenciales y el ancho de
banda de cada una de ellas. Se han disefiado dos prototipos para aplicaciones
Wi-Fi y WIMAX, respectivamente.

Otra de las aportaciones de la Tesis es la puesta en marcha de un laboratorio para la
fabricacion y medidas de antenas impresas en la Universidad Miguel Hernandez. Se ha
dotado al mismo de un software y distintos protocolos que automatizan la medida de las

caracteristicas de las antenas.
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8.2 — Lineas futuras.

La investigacion y el disefio de nuevas topologias y de antenas impresas no acaba con el
trabajo desarrollado en la presente Tesis, muy al contrario, ésta ha supuesto un primer y
muy importante paso para la creacion y establecimiento de una linea de investigacion en
esta materia en la Universidad Miguel Hernandez. En los siguientes péarrafos se indicaran
algunas de las lineas de trabajo que se seguiran en el futuro, la mayoria de las cuales ya

han sido o estan siendo exploradas.

8.2.1 — Mejoras en el simulador desarrollado

El cédigo FDTD desarrollado ha demostrado ser una herramienta muy valiosa en el disefio
de las antenas impresas. Durante el desarrollo de la presente Tesis se ha comprobado que
el funcionamiento del algoritmo es correcto, obteniendo resultados muy precisos tanto en
las caracteristicas de reflexion como de radiacion de las antenas. Pese a todo hay algunos
puntos de mejora, orientados tanto a la obtencién de una mayor precision y versatilidad
del algoritmo como a una mayor facilidad en el manejo del mismo. Las mejoras mas

representativas que se estan abordando o se abordaran en breve son las siguientes:

* Inclusion de elementos con pérdidas.

En el algoritmo utilizado se ha supuesto que todos los elementos utilizados tienen pérdidas
nulas. En la formulacion del algoritmo las pérdidas vienen representadas por uw factor
(conductividad eléctrica) para las pérdidas eléctricas y por un fac{oesistividad
magnética) para las pérdidas magnéticas. Al utilizar elementos ideales (lineales, isétropos,
homogéneos y sin pérdidas) ambos factores son nulos y las ecuaciones que permiten el
calculo de los campos electromagnéticos en el algoritmo FDTD son las mostradas en 2.26
a 2.31. En el caso de las antenas impresas, las pérdidas del sustrato pueden ser
importantes, sobre todo si éste no es un sustrato especifico de alta frecuencia, como ocurre
con el sustrato estandar utilizado en la fabricacion de las antenas impresas tipo Yagi (Un-
YPA y Bi-YPA) presentadas en los Capitulos 4 y 5. Estas pérdidas no computadas pueden
acarrear errores importantes, especialmente en el calculo de la ganancia de las antenas.
Para incluir las pérdidas del sustrato se deben utilizar las ecuaciones mostradas en 2.20,

2.21y 2.22, donde aparece el faactoiA modo de ejemplo, y para ver como afectan esas
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pérdidas en el dieléctrico a las ecuaciones del calculo de los campos eléctricos, en la
siguiente ecuacion (8.1) se reescribe la expresion, ya mostrada en el Capitulo 2, que cabria

utilizar para el calculo de la componentedel campo eléctrico:

er 110920 ] ]

g+oait | £+olt Ay
" L a1 L (8.1)
At Hyz(i,j,k+2j—Hy2 i,j,k—zj
&+ oht Az

La utilizacion de materiales con pérdidas nos lleva a la definicion de una nueva matriz de
datos en el codigo que incluya este paramejrpara cada uno de los puntos de célculo

del algoritmo.

En cuanto a las pérdidas magnéticas, en el caso de las antenas impresas es menos
importante, ya que los materiales cominmente utilizados en la fabricacién de las mismas
no presentan resistividad magnética (o ésta es despreciable). En todo caso, si se quisiera
incluir este efecto, el proceso seria similar al realizado con las pérdidas eléctricas,
definiendo una matriz con las pérdidas magnéticas en cada uno de los puntos de calculo de
los campos electromagnéticos y se utilizarian las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25, presentadas

en el Capitulo 2.

Cabe destacar que las pérdidas computadas de esta forma son constantes con la frecuencia,

caso habitual en los materiales utilizados en la fabricacion de las antenas impresas.
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* Posibilidad de submallados y mallados diagonales

La precision de los resultados obtenidos con el algoritmo FDTD depende directamente del
mallado realizado sobre la estructura a simular. Cuanto mas preciso sea este mallado, los
resultados del simulador seran mas similares a los reales. Por otra parte, al incrementar el
numero de puntos donde calcular los campos, el tiempo necesario para la simulacion de la
estructura aumenta significativamente, por lo que finalmente se debe llegar a una solucion
de compromiso al determinar el tamafio y, por tanto, el nimero de celdas. Tal y como se
comento en el Capitulo 2 el tamafio méximo para las celdas de célculo FDTR/£8,de
siendoA la longitud de onda a la frecuencia mas alta donde se requieran resultados en la
simulacién. Este valor nos puede dar el punto de partida para determinar el tamafio de las
celdas, pero en funcion de la geometria de la estructura a simular se pueden requerir
tamafos mucho menores, ya sea para considerar pequefios detalles de la estructura o para
evitar efectos derivados del mallado rectangular del algoritmo, como puede ser el efecto
escalon de las geometrias no rectangulares. Esta reduccion del tamafio de las celdas en
zonas puntuales de la estructura a simular se extiende en toda la dimension del algoritmo,

por lo que aumentan de forma muy notoria el nimero final de puntos de calculo.

Para solucionar este problema de aumento innecesario de celdas se pueden realizar dos
mejoras en el algoritmo: la posibilidad de realizar submallados y realizar mallados
diagonales. Un submallado consiste en realizar un mallado més detallado de aquellas
zonas de la estructura que asi lo necesiten, pero sin que esta reduccion en el tamafio de las
celdas se propague en toda la extension del espacio de simulacién, sino que queda acotada
en la zona de interés. Este submallado se suele realizar de forma que se mantienen las
celdas originales (grandes) y en la zona de interés se definen las nuevas celdas (pequefias)
en el interior de las originales [8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5]. De esta forma, los campos
electromagnéticos obtenidos con el algoritmo estandar en las celdas grandes actian como
condicion de contorno para el célculo de los campos en las nuevas celdas mas pequefas.
Los mallados diagonales son especialmente utiles cuando la geometria de la estructura a
simular contiene regiones rectas no rectangulares. En este caso, ademas de los puntos
estandar de calculo utilizados en el algoritmo FDTD se establecen nuevos puntos en las
diagonales del paralepipedo definido por Yee [8.6, 8.7], de esta forma, los nuevos puntos
se adaptan mejor a la geometria no rectangular de la estructura y se minimiza de forma

notable el efecto escalon en el mallado.
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* Modulo de mallado gréfico

Una de las principales limitaciones del codigo FDTD desarrollado es la poca facilidad en
Su uso, especialmente en la definicion de la geometria de problema y en la generacion del
mallado. Tal y como se comenté en el Capitulo 2, el codigo se ha programado en
FORTRAN y se generan directamente las matrices de mallado con las dimensiones de las
celdas y con las caracteristicas eléctricas de cada uno de los puntos de calculo del
algoritmo. Estas matrices se generan mediante bucles “for”, son almacenadas en disco
duro y posteriormente se dibuja el resultado con MATLAB para obtener una
representacion de la estructura mallada y asi poder comparar ésta con la geometria que
realmente se desea simular. Este proceso es complicado y poco intuitivo, por lo que limita
enormemente el uso del simulador por parte de personas distintas al programador del
mismo, ademas de la necesidad de numerosas modificaciones en el codigo cada vez que se
desea modificar ligeramente alguna dimension o parte de la estructura a simular. En este
sentido, y para facilitar su uso, se esta desarrollando un modulo de mallado grafico que
permite dibujar en tres dimensiones y en un entorno amigable la estructura a simular. Este
modulo es similar a los utilizados en los programas comerciales, pudiendo definir
cualquier tipo de geometria y asignar a ésta cualquier tipo de propiedad eléctrica. A partir
de este dibujo en unidades reales, permite realizar el mallado de la estructura de forma
intuitiva, pudiendo comprobar en tiempo real la adaptacién del mallado a la geometria a
simular, y en caso de ser ésta la adecuada, permite generar los ficheros de mallado
necesarios para la ejecucion del algoritmo propiamente dicho. Para la programacion del

programa de mallado grafico se ha elegido el lenguaje VISUAL BASIC

 Programa completo

Finalmente, se pretende realizar un programa de simulacién compacto, que incluya todos
los elementos del simulador desarrollado pero en un mismo entorno o programa. Este
programa incluira las facilidades del médulo grafico presentado en el parrafo anterior, un
modulo de calculo donde se aplicara especificamente el algoritmo FDTD, que seguira
programado en FORTRAN, ya que es un lenguaje de programacion muy potente cuando
se requiere realizar calculos complejos, y un modulo de representacién de resultados que

permita la visualizacion de los mismos sin necesidad de utilizar programas externos

! El software se esta desarrollando junto con Juan Antonio Gonzélez Pomares como parte de su Proyecto
Final de Carrera.
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(actualmente se obtienen con MATLAB). La programacion y puesta a punto del programa
se pretende comenzar tras la finalizaciéon del médulo de mallado grafico, y tiene como
objetivo final la consecucién de una potente herramienta de simulacién para uso del
personal investigador y alumnos de ultimos cursos de ingenieria de telecomunicacion de la

Universidad Miguel Hernandez.

8.2.2 — Antenas activas

Otra linea de investigacion futura es el disefio de antenas activas, es decir, antenas que
incluyan elementos amplificadores integrados en el mismo sustrato. El uso de estas
antenas permite aumentar de forma notable la distancia méxima de comunicacion del
sistema, hecho especialmente interesante en aplicaciones que utilizan sistemas comerciales
inalambricos donde el rango de cobertura estd muy limitado, como por ejemplo redes de

sensores inalambricos bajo tecnologia Wi-Fi o Bluetooth.

En este sentido se han realizado los primeros estudios para incluir elementos activos en
algunas de las antenas desarrolladas durante la Tesis. De hecho, se han fabricado y medido
algunos prototipos de antenas Un-YPA, en distintas bandas de funcionamiento, con
elementos activos integrado&n la figura 8.1 se muestra un prototipo de la antena activa
Un-YPA con un director para aplicaciones Wi-Fi (banda alrededor de 2.45GHz), fabricado
con sustrato de bajo coste. La ganancia medida del conjunto antena-amplificador es de
20.1dBi, mientras que los resultados en cuanto a los diagramas de radiacion y pérdidas de
retorno se mantienen practicamente iguales a los obtenidos para la antena sola, mostrados

en el Capitulo 4.

En la figura 8.2 se muestra un prototipo, fabricado sobre sustrato especifico de alta
frecuencid, de la antena activa Un-YPA con un director para aplicaciones WiMAX

(banda de funcionamiento de 5.18GHz a 5.8GHz). Este prototipo ofrece una ganancia
medida de 13.4dBi, un ancho de banda de 1.5GHz, centrado en 5.6GHz (27%) y unos
diagramas de radiacion muy similares a los obtenidos con la antena a frecuencias Wi-Fi.

Estos resultados se pueden observar en la figura 8.3.

2 Trabajo realizado junto con Andrés Ventura Molina [8.8]
% Se trata del sustrato ceramico RO3010 de Rogers Corporaticg,<f.2 y una altura de 1.28mm.
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Fig. 8.2— Antena Un-YPA activa para aplicaciones WiMAX.

8.2.3 — Nuevas topologias de antenas impresas

Por dltimo, pero no menos importante, seguimos y seguiremos investigando en nuevas
topologias de antenas impresas para aplicaciones especificas. A modo de ejemplo, en la
figura 8.4 se muestra un prototipo de una de las antenas en las que estamos trabajando
actualmenté (Febrero de 2008). Se trata de una antena formada por un dipolo impreso,
situado en la cara inferior del sustrato, y alimentada por un sistema balanceado en forma
de J. Tras el proceso de optimizacion se espera obtener una antena directiva de bajo coste
para aplicaciones en la banda de 2.45GHz (Wi-Fi o Bluetooth).

* Trabajo realizado junto con José Antén Roman como parte de su Proyecto Final de Carrera.
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Fig. 8.3 — Resultados para la antena Un-YPa activa para aplicaciones WiMAX.

a) Pérdidas de retorno simuladas y medidas de la antena
b) Diagramas medidos de la antena activa en los dos planos principales

Fig. 8.4— Antena dipolo con alimentacion balanceada para aplicaciones Wi-Fi.
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Anexo | Fabricacién y medida de antenas impresas

ANEXO |
FABRICACION Y MEDIDAS DE ANTENAS IMPRESAS

En el transcurso de la presente Tesis se han fabricado y medido numerosas antenas
impresas. Para ello se ha utilizado el equipamiento existente en el laboratorio de medidas
de alta frecuencia de la Universidad Miguel Hernandez. Este laboratorio surge a partir de
la concesion de una partida de fondos FEDER (Fondo Europeo de DEsarrollo Regional)
en el afio 2003 (UMHEO03-23-028). Un afio mas tarde, los equipos y material llegan a las
instalaciones de la UMH, comenzando entonces la labor de la puesta en marcha del
laboratorio. Esta labor se ha llevado a cabo con el esfuerzo y dedicacion de distinto
personal de la universidad, tanto el mio propio como del técnico de laboratorio y de varios
alumnos de ultimo curso de Ingenieria e Ingenieria Técnica de Telecomunicacion, y ha
consistido en la realizacion de varios protocolos para la medida y fabricacion de antenas,
fundamentalmente impresas, y el desarrollo software de programas para la automatizacion

de las medidas.

En los siguientes apartados, se mostraran las caracteristicas y posibilidades del laboratorio
de medidas de alta frecuencia, ya que ha sido una de las mas importantes tareas realizadas
para que la presente Tesis Doctoral pudiera llegar a buen fin. En los Capitulos 2 a 7 se
explico con detalle la metodologia seguida en el disefio de las antenas impresas. En este
anexo mostraremos las posibilidades tanto en la fabricaciéon de los distintos prototipos
como en la medida de las caracteristicas de las antenas.
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Al.1 — Fabricacion de antenas impresas.

En la fabricacion de los distintos prototipos de antenas se han seguido dos técnicas, en
funcidn de las caracteristicas de las mismas, fundamentalmente la frecuencia maxima de
utilizacion.

Para antenas con frecuencia de funcionamiento por debajo de los 3GHz hemos utilizado
sustrato estandar de bajo coste (el sustrato tipico para la fabricacion de circuitos
impresos), metalizado en ambas caras, y recubierto de una capa fotosensible también en
las dos caras. Este sustrato no es especifico de alta frecuencia, por lo que las pérdidas que
introduce son altas, incrementandose notablemente al aumentar la frecuencia, y limitando

de esta forma la frecuencia méaxima de utilizacion.

Otro de los problemas que hemos tenido con la utilizacion de este sustrato es la
determinacion de su constante dieléctrica relativa. Esta constante suele indicarla el
fabricante del sustrato, pero en este caso al no ser un pardmetro importante para las
aplicaciones habituales del mismo, no disponiamos de esta informacion. Para la
determinacion de la constante dieléctrica relativa se fabrico, sobre el sustrato a estudiar, un
filtro paso banda microstrip de caracteristicas conocidas en la banda de 2.5GHz y se midi6
la frecuencia de resonancia del mismo [Al.1]. Comparando el valor de frecuencia obtenido
con el tedrico se obtiene la constante dieléctrica relativa del sustrato. Para la frecuencia de
interés (las antenas se fabricaran con este sustrato en la banda ISM, alrededor de 2.5GHZz)

este parametro es= 3.9.

El proceso de fabricacion de las antenas impresas con el sustrato fotosensible es
totalmente analogo al seguido para la fabricacion de circuitos impresos. Primeramente se
necesita realizar un dibujo de la geometria de la antena con las dimensiones reales. Este
dibujo se puede realizar con cualquier programa de dibujo (normaldett€AD’) o

bien se puede realizar con un programa especifico de disefio de circuitos impresos. En
nuestro caso, se ha seguido esta ultima opcidon y se ha utilizado el paquete comercial
OrCAD® para la generacién del dibujo de la antena. Una vez dibujada la antena, se
imprime cada una de las caras de la misma en sendas transparencias, obteniendo de esta
forma el fotolito de la antena donde las partes metélicas de la misma aparecen en negro, y
gue se utilizara para insolar el sustrato fotosensible. El siguiente paso es la insolacion de la
placa de circuito impreso, para ello se inserta la placa entre las dos transparencias

obtenidas anteriormente y se ataca con luz ultravioleta durante un intervalo de tiempo
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determinado (depende del tipo de material fotosensible utilizado en el recubrimiento de la
placa y de la potencia luminica de la insoladora), que en nuestro caso es de tres minutos y
medio. De esta forma, se consigue que las partes metalicas de la antena, que estan en
negro en la transparencia, no sean atacadas por la luz, mientras que en las partes no
metélicas de la antena la luz ultravioleta reacciona con la capa fotosensible. Una vez
realizada la insolacion de la placa se procede al revelado de la misma. Este es un proceso
guimico que se realiza con hidroxido sodico (sosa caustica) en disolucion con agua y que
elimina la pintura fotosensible de las zonas expuestas a la luz ultravioleta, mientras que no
afecta a las zonas no expuestas a las luz (partes metalicas de la antena). Por altimo, se
procede al ataque quimico, cuya finalidad es eliminar el cobre de las zonas no metalicas de
la antena. Este ataque se realiza con una mezcla de agua, agua oxigenada y &acido
clorhidrico (el conocido salfuman) en proporcion 2-1-1, y elimina el cobre de las zonas del
sustrato donde no hay pintura fotosensible. Tras este proceso se obtiene la antena impresa
deseada sobre el sustrato estdndar de fabricacion de circuitos impresos. En la figura Al.1
se muestran los distintos elementos utilizados en este proceso y en la figura Al.2 una de

las antenas impresas realizadas en el transcurso de la presente Tesis mediante este método.

Fig. Al.1 — Elementos utilizados en la fabricacion de las antenas impresas mediante
atague quimico.
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Fig. Al.2 — Antena Bi-YPA fabricada mediante ataque quimico.

Para antenas con frecuencia de funcionamiento por encima de los 3GHz se ha utilizado un
sustrato especifico de alta frecuencia, en nuestro caso Clad, cortesia de la empresa Gil
Technologies. Este sustrato tiene una constante dieléctrica relativa conceid®, un

grosor de 1.52mm y esta metalizado en ambas caras con una plancha de cqloreak 35
espesor. La frecuencia maxima de utilizacion recomendada por el fabricante para este
sustrato es 10GHz [Al.2].

El método utilizado para la fabricacion de las antenas con este sustrato es totalmente
distinto al ataque quimico explicado anteriormente, ya que se realiza un ataque mecénico
sobre el sustrato mediante una microfresadora de control numérico. La fresadora utilizada
es laProtMat 93Sde LPKF, que proporciona una precision maxima deui0@En este

caso se parte, al igual que en el método anterior, de un dibujo de la geometria de la antena
a escala real, pero con este método es indispensable realizar el dibujo con un programa
especifico de disefio de circuitos impresos, ya que posteriormente se necesitaran los
ficherosGerber para la fabricacion de la antena. Estos ficheros son un estandar utilizado
en la fabricacién mecanizada de circuitos impresos que contienen la informacion necesaria
sobre las dimensiones de la antena, y realizan una funcion de interface entre el software de
disefio (en nuestro cas®OrCAD®) y el software de control de la microfresadora
(CircuitCAM y Board Master 3.0). Los ficherdSerber se obtienen directamente con el
post-procesado de OrCAD ayout

Una vez cargados los ficher@erberen el software de control de la microfresadora, se
debe indicar el tamafio de las fresas con las que se pretende realizar el fresado de las partes
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no metélicas de la antena. El programa realiza un calculo del trazado de cada una de las
fresas para la total eliminacion del cobre no deseado. En la figura Al.3 se muestra el

trazado calculado por el programa para la fabricacion de una antena UnYPA para la banda
de 5.5GHz. A partir de este momento el proceso es automatico, con excepcion del cambio
de herramienta del cabezal, que se realiza de forma manual. En la figura Al.4 se muestra
la fresadora utilizada en la fabricacion de las antenas impresas y en la figura AL5 una de
las antenas fabricadas con este método (antena UnYPA a 5.5GHz), donde se pueden

observar las irregularidades en el sustrato debido al fresado del cobre.

?é_l:ilcuilCAM - PCB - [Antel.cam, Layout\Main]

‘Eila Edit “iew Inset Select Config 'window Help ;Iilil
Dics|=a| 8| 8]~ (@]o| || = | Ly
Elgl il IE_' _’I |mm jll] [Off) jll] [off) j | ElLl.Fl..:'_lzzlg Elm ::ll*”E”

|For Help, press F1 |Selected=0 |54 657 #17.056 mm |07/ Omm

#iniciol|| @& 531 A || Enirc | &2 Board Master [PratoMat 3. |[FE] CircuitcaM - PCB - [A | mzzpm

Fig. Al.3 — Trazado automatico de fresado calculado por el software de control de
la microfresadora.

Este método de fabricacion es mas preciso que el ataque quimico sobre sustrato
fotosensible, ya que en este caso la precision viene impuesta por la fresadona),(100
mientras que en el caso del ataque quimico la precision depende de varios factores que en
ocasiones son dificiles de controlar (recuérdese que este método no estd pensado para
aplicaciones de alta frecuencia, donde se necesita gran precision): calidad de la capa
fotosensible del sustrato, mezcla de los componentes quimicos, tiempo de revelado y

atacado quimico... Por otra parte, la fabricacion de antenas mediante fresadora es un
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proceso mucho mas caro, ya que ademas del precio del sustrato de alta frecuencia (suelen
sen bastante caros y ademas no son faciles de conseguir en tamafos adecuados para la
fabricacion de prototipos) hay que sumar el precio de las herramientas utilizadas en el
fresado (30-50€, dependiendo del diametro), que sufren un gran desgaste en cada uno de
los prototipos. Debido a estos problemas en la adquisicién de sustrato especifico de alta
frecuencia y al mayor coste del proceso de fresado, siempre que cualitativamente ha sido
posible (aplicaciones con frecuencia por debajo de los 3GHz), los prototipos de las

antenas se han fabricado sobre sustrato de bajo coste mediante ataque quimico.

Fig. Al.4 — Microfresadora ProtoMat 93S de LPKF.

Fig. ALL5 — Antena impresa Un-YPA fabricada con microfresadora.
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Al.2— Laboratorio de medidas.

Uno de los pilares fundamentales en el desarrollo de la Tesis y en las investigaciones
realizadas sobre antenas impresas han sido las medidas realizadas sobre los prototipos
fabricados. Para ello se han utilizados los distintos equipos e infraestructuras disponibles
en el laboratorio de medidas de alta frecuencia de la Universidad Miguel Hernandez. En la
figura Al.6 se muestra una fotografia de las instalaciones del laboratorio, donde se puede
apreciar el equipamiento del mismo. A continuacion se enumeran los distintos elementos
del laboratorio y sus principales caracteristicas.

Fig. Al.6 — Laboratorio de medida de antenas.

« Analizador de redes.

El analizador de redes es el equipo principal en la medida de las caracteristicas de las
antenas. En nuestro caso el analizador de rede£88@&BBde Agilent Technologies. Se

trata de un potente equipo electrénico capaz de realizar la medida de los parametros S en
el rango frecuencial de 10MHz a 40GHz. Dispone de dos puertos de conexién, por lo que
permite la medida, tanto en médulo como en fase, de los cuatro parametros de transmision
(S11, S12, S1, S2). Estos parametros nos proporcionan las relaciones entre las tensiones
incidentes y reflejadas en los dos puertos de conexion y nos permiten obtener de forma

sencilla las principales caracteristicas de la antena. Por ejemplo, conectando la antena en
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uno de los dos puertos del analizador y obteniendo el parAmetr&S (dependiendo de

gue se conecte al puerto 1 o al 2) obtenemos las pérdidas de retorno de la antena. A partir
de este parametro, y conocida la impedancia caracteristica del sistemap&®€mos
obtener la impedancia de la antena. En la figura Al.7 se muestra el analizador de redes
E8363B

Fig. Al.7 — Analizador de redes E83638IB Agilent Technologies.

» Camara anecoica

Uno de los principales problemas a la hora de medir las caracteristicas de una antena,
especialmente las de radiacion, es la necesidad de realizar dicha medida en unas
condiciones similares a las de espacio libre, es decir, sin interferencias externas y sin
reflexiones que puedan falsear las medidas. Para conseguir estas condiciones en un
espacio reducido se utilizan las cAmaras anecoicas. Una camara anecoica es un habitaculo
libre de reflexiones e interferencias donde se simulan las condiciones de espacio libre a
partir de cierta frecuencia, que depende de las caracteristicas constructivas de la camara.
Para conseguir estas condiciones, se siguen dos actuaciones; se recubre el exterior de la
camara con un material conductor de forma que ninguna interferencia externa pueda
penetrar en la misma y por otra parte, las paredes interiores de la cAmara se recubren de un
material absorbente que minimice el efecto de las reflexiones que se producen en las
paredes de la cAmara anecoica. Habitualmente, este material absorbente es ferromagnético

y con forma piramidal, para que de esta forma se minimice el efecto de las reflexiones
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normales al material (las mas peligrosas) y las pequefas reflexiones residuales no tengan

una direccion preferente (reflexion no especular).

En nuestro caso, la camara utilizada es semianecoica, donde una de las paredes de la
camara es movil y el suelo es desmontable para permitir la entrada en el interior. Las
dimensiones de la misma son 2.5 x 2.5 x 2.5 metros y la frecuencia minima de
funcionamiento es de 900MHz. En la figura Al.8 se muestra la camara anecoica instalada

en el laboratorio.

L
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Fig. Al.8 — Camara anecoica instalada en el laboratorio.

« Motor paso a paso

En el interior de la cAmara anecoica (en el centro) se sitia un motor paso mquedo (

2005 Azimuth Positionelle ETS-LINDGREN L.P.). El motor dispone de un puerto RS-
232 para que mediante una comunicacion serie se pueda realizar el control del mismo y de
un reducido juego de instrucciones para su control (sentido de giro, velocidad de giro,
posicion actual, mover a una posicion determinada...). Los parametros necesarios para

establecer esta comunicacién son:
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- Velocidad: 9600 baudios
- Bits de datos: 8
- Paridad: Ninguno
- Bits de parada: 10
- Control de flujo: Ninguno
La precision maxima en el movimiento del motor es de 0.1 grados.

Para evitar las posibles interferencias que la comunicacion serie con el motor paso a paso
puede producir (recuérdese que este motor se encuentra en el interior de la camara
anecoica, donde no pueden haber interferencias), se dispone de un filtro REKEMI (

3995 de ETS-LINDGREN L.P.).

Solidario con el motor gira un elemento cilindrico de material dieléctrico (poliestireno
expandido) que servird de soporte para la antena que se desea caracterizar. De esta forma,

la antena a medir se puede mover de forma controlada en un plano (paralelo al suelo).

En la figura Al.9 se presenta una fotografia del motor paso a paso y del cilindro de

poliestireno donde se sitda la antena a medir.

Fig. Al.9 — Motor paso a paso y cilindro de poliestireno.
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* Antena de bocina caracterizada

Para poder medir las caracteristicas de radiacion de las antenas necesitamos una antena
cuyo comportamiento sea conocido. Esta antena se sitda fija en uno de los extremos de la
camara anecoica y se conecta a uno de los puertos del analizador de redes. En nuestro caso
la antena utilizada es una antena de bocina piramuade€l 3164-04 - Dual Polarizad
Diagonal Horn Antenna de ETS-LINDGREN L.P.), cuyo rango de funcionamiento es
desde 700MHz hasta 6GHz. Esta antena de bocina estd totalmente caracterizada y se
dispone del informe de calibracién con los datos sobre la ganancia de la antena en el rango
de funcionamiento para las dos polarizaciones. Estos datos son indispensables para el
calculo de la ganancia de la antena a medir. En la figura Al.8 se puede observar la antena

de bocina utilizada en el laboratorio.

» Ordenador personal

Los dos equipos utilizados para la medida de las antenas, analizador de redes y motor
pasos a paso, tienen la posibilidad de comunicarse y ser controlados por un ordenador. En
el caso del analizador de redes, éste ya dispone de un ordenador interno que controlar la
aplicacién que realiza la medida de parametros S. En todo caso, resulta interesante la
opcion de controlar y realizar la medida de estos parametros de forma remota, evitando el
uso del panel frontal del equipo y reduciendo el desgaste y el riesgo de un mal uso del
equipo, al eliminar la opcién de modificacion de las variables criticas del sistema. Para
realizar este control remoto, el analizador de redes dispone de una tarjeta de
comunicaciones GPIB. Por tanto, para poder realizar el control del analizador se necesita

una tarjeta GPIB en el ordenador personal.

Como se coment6 anteriormente, el motor paso a paso dispone de un puerto serie para el
control del mismo, por lo que se utilizara uno de los puertos serie del ordenador para
comunicar ambos equipos y una aplicacion tiyper Terminaldel sistema operativo

Windows.

El ordenador personal utilizado en nuestro caso es un Pentium lll a 730MHz y 256MB de
memoria RAM, con una tarjeta PCI-GPIB (mod&lbtl4 de National Instruments) y con
el sistema operativo Windows XP. Pese a que el ordenador dista mucho de ser de ultima

generacion, las prestaciones que ofrece son mas que suficientes para la aplicacion a la que
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va a ser destinado, el control de los dos equipos (analizador y motor) y la automatizacion
de la medida de antenas.

* Elementos de interconexién

Para la conexion de los distintos equipos y elementos que forman el laboratorio de medida

de antenas se han utilizado los siguientes elementos:

- Bus de comunicaciones GPIB: se trata de un cable de comunicaciones GPIB que conecta
las dos tarjetas GPIB del sistema, es decir, que conecta el ordenador con el analizador de
redes. Igualmente, disponemos de un conversor de interface USB/GPIB (BR28EIé\

de Agilent Technologies); se trata de un cable que permite conectar una tarjeta GPIB (la

del analizador de redes) a un puerto USB (ordenador). Este conversor incluye el software

necesario para que el ordenador simule una tarjeta GPIB mediante el puerto USB. El uso

de este conversor es interesante para controlar un equipo mediante el estandar GPIB por

parte de un ordenador donde no se disponga de tarjeta GPIB (por ejemplo un portatil).

- Cable de conexién RS-232. Este cable conecta uno de los puertos de comunicaciones
serie del ordenador con el conector serie del motor paso a paso (en realidad se conecta al

filtro RFI/EMI previo al motor).

- Cables flexibles de conexion de los puertos del analizador de redes (I®o08BE/F

de Agilent Technologies). Se tata de dos cables flexibles de muy bajas pérdidas y ruido

gue se conectan a los dos puertos disponibles en el analizador, y que proporcionan dos
conectores para la conexion del dispositivo a medir. Estos cables tienen una longitud de un

metro y los conectores que proporcionan son coaxiales de 2.4mm.

- Cable coaxial de extension para la conexion entre el cable de extension del analizador y
los elementos que se encuentran en el interior de la camara anecoica (antena a medir y
antena de bocina). Se trata de dos cables coaxiales de microondas @uWdeIBLEX
101PEAde HUBER+SUHNER) de 12 metros de longitud. En este caso, pese a que son
cables coaxiales de alta frecuencia, las pérdidas y el ruido que introducen son
sensiblemente mayores que los cables de conexion flexibles vistos en el punto anterior.

Los cables acaban en sus extremos con conectores coaxiales de 2.4mm.

- Adaptadores y transiciones. Se han utilizado distintos adaptadores y transiciones de

precision para los conectores coaxiales de 2.4mm y 3.5mm (SMA), tanto machos como
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hembras. Los adaptadores de 2.4mm se han utilizado para conectar los dos tipos de cables
(flexibles y coaxial de extension) y las transiciones 2.4mm — 3.5mm se han utilizado para
conectar las antenas, tanto la antena de bocina como la antena a caracterizar, que tienen

conectores SMA con los conectores coaxiales que utilizan 2.4mm.

Una vez presentados y conectados los equipos del laboratorio, podemos abordar el proceso
de caracterizacion de las antenas. A la hora de realizar las medidas, conviene diferenciar

las medidas para caracterizar la antena en reflexion y las medidas de radiacion.

Para caracterizar la antena en reflexion, la medida principal es el paramdto®ISS,)

de la antena, que proporciona directamente las pérdidas de retorno. Esta medida es muy
rapida y se suele realizar conectando la antena directamente a uno de los cables flexibles
conectados a cada uno de los dos puertos del analizador. Realizar la medida de las
pérdidas de retorno fuera de la camara anecoica tiene la ventaja de que el ruido es muy
pequefio, ya que utilizamos soélo los cables flexibles (de muy bajas pérdidas y ruido) y un
adaptador 2.4-3.5mm, sin embargo podemos tener interferencias de otros sistemas
electrénicos que pueden falsear las medidas. Para evitar estas posibles interferencias, se ha
construido una caja de 1x1x1 metros con los mismos materiales que la cAmara anecoica,
cufias piramidales absorbentes en el interior y un recubrimiento metalico en el exterior.

Las medidas de reflexion las realizaremos en el interior de esta “mini-camara anecoica”.

La medida de los diagramas de radiacion de las antenas los realizaremos en el interior de
la camara anecoica. Se trata de un proceso largo y tedioso en el que debemos controlar al
mismo tiempo la posicion del motor (y por tanto de la antena, que gira solidaria con él) y

la medida del parametros,So0 Si) proporcionada por el analizador de redes. En este
caso, al realizar la medida en el interior de la camara, utilizamos tanto los cables flexibles
como los cables de extension coaxiales (ademas de dos adaptadores de 2.4mm y de dos
transiciones 2.4mm-SMA), por lo que las medidas contienen mucho mas ruido que las
realizadas para las pérdidas de reflexion. Este ruido es debido principalmente a los 24
metros de cable coaxial utilizado, y hace que sea imprescindible una correcta y periédica

calibracion de todo el sistema de medida.
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Debido a lo engorroso, la cantidad de tiempo empleado y a la necesidad de realizar la
medida de las antenas por parte de personal muy cualificado (ya que hay que manipular
directamente el analizador de redes), se ha realizado un software capaz para facilitar y
automatizar todo el proceso de la caracterizacion de las antenas y que ademas evita el
manejo directo del analizador, utilizandose este software para el control remoto del

mismo. De esta forma, se reduce de forma muy notable el tiempo necesario en la medida
de las antenas y permite utilizar el laboratorio por parte de alumnos de ultimos cursos y

personal docente e investigador del departamento.

S

PROGRAMA DE CONTROL Y
TOMA AUTOMATICA DE MEDIDAS
DE ANTENAS

. UNIVERSITAS

Miguel Herndndez . :
o v FLIJA EL PARAMETRO QUE VA A UTILIZAR
2003 PARA REALIZAR LA MEDIDA
CERRAR PROGRANA l S11
! AYUDA || ACEPTAR|
T e W R

812
821
822
DIAGRAMA RADIACION $12
DIAGRAMA RADIACION $21
GANANCIA
COMANDOS

\ CEREAR PROGRAMA |

Fig. Al.10 — Programa para la medida de antenas realizado en LabVIEW.

En realidad, se han realizado dos programas para la caracterizacion de las antenas. El
primero de ellos se desarrollé con el lenguaje de programacién LaBVESé lenguaje

es de facil manejo y esta especialmente indicado para comunicacion y control de grandes
equipos electrénicos. La principal deficiencia de LabVIEW es que ofrece un sistema
grafico y de tratamiento de los resultados que resulta un tanto pobre, sobre todo si lo

comparamos con otros lenguajes de alto nivel como pueden ser Visual Basic o C++. Con

! Programa realizado junto con Andrés Ventura Molina [Al.3]
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este primer software se dispone de un programa que controla de forma eficiente los
equipos del laboratorio y que permite realizar de forma remota y rapida las medidas de
antenas, tanto de sus caracteristicas de reflexion como de las de radiacion. En la figura
Al.10 se muestra la pantalla inicial del programa realizado, asi como la pantalla de

seleccion de las medidas disponibles.

Posteriormente, se ha realizado otro programa de gestion del laboratorio que incluye
algunas mejoras sobre el software realizado en LabVIEW, permite obtener nuevas
medidas en las antenas y sobre todo tiene un tratamiento grafico de los resultados mucho
mas eficiente. El programa se ha realizado con Visual Basic y se le ha dado el nombre de
SOFCAN, acrénimo de SOFtware para la Caracterizacién de ANieBate es el
programa que se esta utilizando actualmente en el laboratorio y es el con el que se han
realizado todas las medidas mostradas en este documento. En la figura Al.11 se muestra la
pantalla principal del programa.

SOFCAN

(SOFtware para la Caracterizacion de ANfenas)

Universidad Miguel Hernandez

Unyy,
2,

2 3
o/ AN

o

z W‘-“’

@

¢,
! Het®

Escuela Politecnica Superior de Elche

Fig. Al.11 — Pantalla inicial del programa SOFCAN.

2 Programa realizado junto con Pablo Garcia Morente [Al.4]
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Como se ha comentado anteriormente, el programa realiza de forma casi automatica las
medidas necesarias para la caracterizacion de las antenas, ademas de realizar el control
tanto del analizador de redes como del motor paso a paso. Las opciones mas relevantes

gue nos ofrece, accesibles desde la pantalla inicial del programa, son las siguientes:

» Archivo: permite cargar archivos de resultados previamente guardados y representarlos
de nuevo, evitando tener que acudir a programas de representacion grafica externos.
Tienen que ser archivos de texto previamente guardado con el programa SOFCAN
(formato propio) y pueden contener resultados tanto de las caracteristicas de reflexion de

la antena (parametros S e impedancia) como de los diagramas de radiacion.

» Parametros S: esta opcion permite obtener los parametros de reflexion del dispositivo
conectado al analizador de redes. Podemos obtener cualquiera de los cuatro parametros
(S11, S120 1, S»), representarlo en pantalla y guardar los resultados en un fichero de
texto. Para cada parametro se puede seleccionar la frecuencia inicial, final y nimero de
puntos, bien de forma manual o bien cargando una calibracién previa del sistema, que ya
incluye estos pardmetros. También podemos modificar la potencia de referencia de los
puertos del analizador y realizar promedios con los datos para reducir el ruido de las
medidas. El programa también ofrece la opcion de activar una serie de cursores, asociados
a la grafica, que permiten visualizar los valores numéricos de la medida. En la figura
Al.12 se muestra la pantalla del programa donde se representan los parametros S (las
opciones son las mismas para los cuatro parametros). Para el caso de las antenas, de los
cuatro parametros de transmision utilizamos;e&el $2), que nos ofrece directamente

las pérdidas de retorno de la antena a caracterizar.

* Impedancia: El programa permite representar y guardar la impedancia de entrada del
dispositivo conectado al analizador de redes, en nuestro caso una antena. Este parametro
se obtiene de forma matematica a partir del parametr@ 8el $,, Io debe seleccionar el
usuario) que ofrece el analizador de redes. Para este céalculo se tiene en cuenta que la
impedancia caracteristica del sistema es .5@D programa permite representar la
impedancia de la antena en formato modulo/fase o parte real/parte imaginaria. En ambos

casos se pueden habilitar unos cursores para representar los valores numéricos de los
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resultados representados. También se puede seleccionar la frecuencia inicial, final y el
namero de puntos (tanto de forma manual como a partir de una calibracién guardada), la
potencia de los puertos del analizador y las opciones de promediado de la medida. En la

figura Al.13 se muestra la ventana de representacion de la impedancia.

Medida del Parametro S22

¥ Activar Cursores

Calibracién Cursares

8
Frec. { GHz) (dEd

Cursar Rojo

GCursor Verde
Establecer

media/potencia Diferencia

Guardar datos |

Fig. Al.12 — Pantalla de medida de los parametros S en SOFCAN.

Impedancia de entrada con S22

Gréfica a mostrar:
Médulo/Fase i

406,68 ¥ Activar cursores del médulo

Cursores médulo

Frec Médula
(GHZ) ( ohrm)

Cursor Rojo

Cursar Verde
Calibracién

Diferencia

¥ Activar cursores de |a fase

Cursores fase
Ajustar

Frec.
mediaipotencia

(GHZ) Ry

Curgor Rojo
Cursar Verde

Diferencia

y \ s
1 4 GHz

MEDIR

Guardar datos

Fig. Al.13 — Pantalla de medida de la impedancia en SOFCAN.
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» Diagramas de radiacion: esta es quiza la medida mas importante que ofrece el programa
SOFCAN, ya gue nos permite reducir de forma drastica el tiempo de caracterizacion de las
antenas. También se trata de la medida mas compleja, ya que debe controlar al mismo
tiempo, y de forma sincronizada, el analizador de redes y el motor paso a paso que se
encuentra en el interior de la cAmara anecoica, y sobre el que se sitla la antena a medir. El
programa permite realizar la representacion del diagrama de radiacion de la antena a partir
del parametro S o del S5, opcidon que debe elegir el usuario. Para el caso de antenas
pasivas, el resultado seria el mismo con cualquiera de las dos opciones (mismo
comportamiento en transmision que en recepcidn), pero para antenas activas si que es
importante la correcta seleccién del parametro a partir del cual obtener el diagrama de
radiacion. En la configuracién actual del laboratorio de medidas, en el puerto 1 del
analizador se conecta la antena a caracterizar y en el puerto 2 esta conectada la antena de

bocina.

El programa permite realizar la representacion del diagrama entre dos valores numéricos
cualesquiera (diagrama completo, de 0 a 360 grados, o bien un sector determinado), donde
el origen de los grados (0) se situa habitualmente en la direccion donde se encuentra la
antena de bocina. La posicién del origen se puede variar por el usuario en la opcién

“Configuracion del Motor”. La precision del diagrama, es decir, el incremento de grados

entre medidas se establece por el usuario entre un minimo de 0.1 y un maximo de 10.

En esta medida, al igual que ocurria en las dos anteriores, se necesita establecer la
frecuencia inicial y final y el nUmero de puntos en la medida ge{0SS;). Se puede

indicar de forma manual o cargando una calibracidon previa. En este caso, al realizarse la
medida en el interior de la camara anecoica es muy recomendable cargar una calibracion
previa, eliminado de esta forma la atenuacion de los cables de conexién, de los
adaptadores y de las distintas transiciones, al mismo tiempo que se reduce el ruido en la
medida. Igualmente es aconsejable incrementar la potencia de los transmisores del
analizador de redes y realizar un promediado de la medida. El promediado de la medida se
puede realizar de dos formas (opcion para el usuario): por parte del analizador o por parte
del propio programa SOFCAN. En la primera de estas opciones es el analizador el que
realiza el promedio de la medida sobre todo el rango de frecuencias indicado para la
medida del & (0 $3); una vez realizado el promediado, los datos son transferidos del
analizador al ordenador, via GPIB, y almacenados por este ultimo. En la segunda opcion,

es el programa el que realiza el promediado de los resultados. El programa solicita al
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analizador los resultados de la medida n veces, pero sélo a la frecuencia a la que se mide
el diagrama de radiaciéon. De esta forma, el tiempo empleado en realizar el promediado se

reduce considerablemente, siendo los resultados equivalentes. El nimero de muestras
sobre el que se realiza el promediado se indica por el usuario en una de las pestafias de

opciones para el diagrama de radiacion.

El programa permite la medida y representacion del diagrama de radiacion en un maximo
de cinco frecuencias al mismo tiempo. Esta opcion es muy interesante para la
caracterizacion de antenas multiresonantes y de banda ancha. El numero de diagramas
deseado y la frecuencia de cada uno de ellos se selecciona de forma dinamica por parte del

usuario.

Finalmente, una vez indicadas al programa todas las opciones, se comienza a medir el

diagrama de radiacion. El programa permite la representacion grafica en coordenadas

polares del diagrama para cada una de las frecuencias seleccionadas (o todas juntas), y al
mismo tiempo representa los datos numéricos en una ventana de texto. Cuando la medida
del diagrama de radiacion ha finalizado, se habilitan las opciones de almacenado de datos.

Se permite guardar un fichero de texto con los resultados numéricos y la imagen del

diagrama en formato jpg.

En la figura Al.14 se muestra la pantalla de medida del diagrama de radiacion, donde se ha

representado cinco diagramas al mismo tiempo.

» Ganancia. El programa SOFCAN permite calcular la ganancia de la antena en dBi. Para
este calculo se ofrecen dos opciones: utilizar como antena receptora la antena de bocina
calibrada o utilizar dos antenas iguales. Esta segunda opcién se ha establecido para poder
obtener la ganancia para frecuencias distintas a las de calibracién de la antena de bocina.
Como datos de entrada, el usuario necesita introducir la frecuencia de calculo, el valor del
parametro & (0 $31) en la direccion de maxima radiacion y la distancia entre la antena
transmisora y la receptora. Si se utiliza la antena de bocina se necesita introducir también
la polarizacion de la antena. Internamente se dispone de los datos de calibracion de la
antena de bocina para todo el rango de frecuencias de utilizacion de la misma y para las

dos polarizaciones.
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Diagrama de Radiacién
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| Ver todos juntos 7|

321 -41,35 <t
2590 302 41,263 -«
323 -41,02 £
Calibracidn 324 -4H,257 =
325 -40,9 -4
326 -40,941 =&
327 -40,669 .
328 -40,813 =2
329 40,777 2]
330 -40,73 S
Establecer 331 -40,788 -L
mediafpotencia 332 -41,058 -<
333 -40,822 -
334 -40,608 o5
335 -40,603 .
336 -40,801 =4
337 -40,901 4]
338 -40,9 -
SRFRARERD 259 41,201 E
——— 340 41,191 -4|5
i

Tiempo de medida: 00.33.35

DIBUJAR

Guardar Datos

Fig. Al.14 — Pantalla de medida de los diagramas de radiacion en el programa
SOFCAN.

» Configuracion del sistema. Esta opcion permite modificar ciertos parametros de control
del sistema de medida, tanto del motor paso a paso como del analizador de redes. En
cuanto al motor, las opciones a modificar son el puerto de conexion del ordenador
utilizado (COM 1 o COM 2), la posicion de referencia del motor (posicion asignada a 0
grados), la posicion actual y la velocidad de giro. En la configuracion del analizador de
redes se permite modificar la direccién de comunicacién del puerto GPIB (por defecto es
la 16) y el nombre de la interfaz de conexién. Esta opcion es muy util para poder
establecer la comunicacion con el analizador de redes mediante el cable de conexion USB-
GPIB, lo que permite utilizar el programa SOFCAN sin la necesidad de una tarjeta GPIB
en el ordenador. También se permite afadir y borrar ficheros de calibracion de la base de
datos del programa. De esta forma se puede mantener actualizada la informacién sobe la
calibracion del analizador de redes, que sera posteriormente cargada al realizar las

distintas medidas

* Ayuda. Como ultima opcion, el programa ofrece una detallada ayuda sobre la utilizacion

del mismo.
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[7] E. Avila Navarro, José M. Blanes, José A. Carrasco, C. Reig, E. A. Navarro, Antena
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[8] E. Avila Navarro, Andrés Ventura Molina, José M. Blanes, A. Garrigos, José A.
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Seminario Anual de Automatica, Electronica industrial e Instrumentacion (SAAEI), Gijon,
2006. Edicion en CD-ROM.

[9] E. Avila Navarro, C. Reig, José M. Blanes, Punto optimo de alimentacién en antenas
impresas. En: Actas del XIX Simposium Nacional de la Unién Cientifica Internacional de
Radio (URSI), Barcelona, 2004. Ediciéon en CD-ROM.

[10] Pablo Mora Vitoria, José M. Blanes, E. Avila Navarro, C. Reig, Método de disefio en
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de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacion (SAAEI), Toulouse, 2004.
Edicion en CD-ROM.
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[12] E. Avila-Navarro, C. Reig, Bow-tie antenna: optimal point for coaxial feeding. En:
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Proyectos de investigacion
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