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Resumen

En un sistema de comunicaciones inalambricas de identificacién por radio
frecuencia (RFID), uno de los elementos més criticos en cuanto al desempefio
del sistema, es la antena, ya que ésta es la que permite enviar la informacién
hacia el espacio libre.

En estos sistemas se pueden usar diferentes tipos de antenas y uno de los mas
comunes son las antenas “de parche” El funcionamiento y ventajas de las
antenas de parche, tales como bajo costo de fabricacién, bajo peso y
selectividad del ancho de banda, las ha convertido en una buena eleccion para
los sistemas de RFID, sobre todo en donde se requiere un sistema portatil.

En este trabajo se propone una metodologia para el disefio y caracterizacion de
antenas “de parche”, especificamente para la medicién de la ganancia y patrén
de radiacion usando una celda GTEM (GigaHertzs Transversal
Electromagnética). Para las mediciones se proponen dos métodos. El primero
mediante la medicién de campo eléctrico y el otro por medicién de parametros
de dispersion utilizando un analizador de redes vectorial (VNA). Después de
realizar mediciones preliminares, en dos antenas monopolo comerciales, se
opt6 por el método del VNA debido que es mas simple pues requiere de menor
cantidad de equipo, y es mucho mas rapido. Ademas, con este método, al medir
la ganancia de las dos antenas monopolo se obtuvieron valores muy cercanos a
los proporcionados por los fabricantes. Las antenas implementadas en este
trabajo fueron disefiadas para que trabajen a una frecuencia de 915 MHz, la
cual se encuentra dentro del rango de RFID usado en Centro y Norte América
(902-928MHz). También, en este trabajo se presentan algunas técnicas para
reducir las dimensiones fisicas de las antenas de parche.



Abstract

In a wireless communication system for radio frequency identification (RFID),
one of the most important elements regarding system performance is the
antenna, because this element makes possible sending information towards
free-space.

In these systems, different kinds of antennas can be used and one of the most
common is patch antennas. Performance and advantages of patch antennas,
such as low manufacturing cost, light weight, bandwidth selectivity and ease of
installation have turned these antennas in a good choice for RFID systems, in
specific for portables systems.

This thesis proposes a methodology for the design and characterization of
patch antennas, specifically for the measurement of the gain and radiation
pattern using a Gigaherz Transverse Electromagnetic (GTEM) cell. For these
measurements two methods are proposed. The first method consists of
measuring the electric field and the second is based on measuring scattering
parameters using a vector network analyzer (VNA). After performing
preliminary measurements on two commercial monopole antennas, the second
method was chosen, because it is simpler, uses less equipment and is faster.
Besides with this method it was possible to measure on both antennas a gain
value very closed to that provided by the manufacturers. The antennas built in
this work were designed for an operation frequency of 915 MHz, this frequency
is inside the RFID range used in Central and North America (902 — 928 MHz).
Also, in this thesis some techniques for miniaturizing the physical dimensions
of the patch antenna are presented.
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Capitulo 1

Introduccion General

1 desarrollo de la tecnologia en los sistemas inalambricos actuales

exige no solo que cada vez sean mas pequefios, sino también que

ofrezcan mejores prestaciones. Para el caso de los sistemas de
identificacién por radio frecuencia (RFID por sus siglas en inglés), se requiere
que tengan mayor distancia de identificacién. Para esto se debe aumentar la
potencia del transmisor o mejorar las caracteristicas de las antenas del Lector
y del Tag. Aunque esto, muchas veces con lleva a un aumento de tamafio en las
dimensiones de las antenas.

Por otra parte, si se requiere de un sistema de RFID con menores dimensiones
entonces se tendria que reducir el tamafio de la antena, lo que resulta en una
disminucién importante en algunas de sus prestaciones, como por ejemplo la
ganancia, y la eficiencia. Para lograr la disminucién de las dimensiones de la
antena se tienen que utilizar técnicas de miniaturizacién, tales como el uso de
materiales con altas constantes dieléctricas, disefios geométricos complejos,
metamateriales, redes de acoplamiento, etc, [1]-[3]. Algunas de estas técnicas
seran utilizadas en este trabajo para el disefio de una antena a 915 MHz.

Sin embargo, al usar estas técnicas se debe tener en cuenta que hay un
compromiso entre la dimension y las caracteristicas eléctricas de la antena, es
decir, se busca que la reduccién de la antena no afecte en gran medida su
funcionamiento.

Una vez alcanzada la meta del disefio miniaturizado de la antena, y después de
fabricar el prototipo, es indispensable hacer la caracterizacion de sus
parametros, como son las pérdidas por retorno, impedancia de entrada, ancho
de banda, ganancia, patrén de radiacion, etc. La medicién de las pérdidas por
retorno e impedancia de entrada se pueden realizar mediante un analizador de
redes vectorial (VNA), mientras que la medicién de la ganancia y el patrén de
radiaciéon se tienen que hacer en una cdmara anecoica. Sin embargo, esta
camara tiene un costo elevado para su instalacién y mantenimiento. Una



alternativa menos costosa que proporciona buenos resultados en la medicién
de la ganancia de una antena, es una celda GTEM (Gigaherzs Transversal
Electromagnética). En este trabajo se emplea una celda de este tipo para la
medicién de la ganancia y patrén de radiacion de antenas disefiada para una
frecuencia de operacién a 915 MHz. Las ecuaciones, métodos, y resultados de
las mediciones dentro de esta celda seran mostrados en los siguientes capitulos
de este trabajo.

1.2 Objetivos

» Disefiar una antena de parche a una frecuencia de operacién de 915 MHz
y que tenga un 4rea maxima de 6,000 mm?, esta frecuencia cubre los
sistemas de RFID en Norteamérica y Sudamérica.

>» Hacer la caracterizaciéon de la antena disefiada, esto es, determinar
parametros como pérdidas por retorno, impedancia de entrada,
ganancia maxima y patron de radiacién.

» Automatizar las mediciones a través de GPIB, para realizar la
determinacion de la ganancia y patréon de radiacion, usando el equipo
disponible del laboratorio.

1.3 Rangos de Frecuencia para RFID

Dependiendo de la ubicacién geogréfica donde se requiera utilizar un sistema
de RFID, el rango de frecuencia puede variar. Para Norteamérica (USA,
Canada, México) y Sudamérica (Brasil, Argentina, Colombia, etc) el rango es
902-928 MHz, para Europa es 865.5-867.6 MHz. Para Asia el rango es 840-
954 MHz, en China 920.5-924.5 MHz, en Hong Kong 920-925 MHz, en Corea
910-914 MHz, en Singapur 923-925 MHz y en Australia 920-926 MHz [4]-[6].

1.4 Motivacion

La identificacién por radiofrecuencia fue desarrollada durante la segunda
guerra mundial. Es una tecnologia que provee identificacién inaldmbrica a
cortas distancias y recientemente ha venido ganando popularidad en muchas
aplicaciones, sobre todo en dispositivos portatiles o para productos en el
mercado. Estas aplicaciones van desde las comerciales para tiendas de
autoservicio, hasta las militares para propésitos de defensa, debido a su
rapidez de lectura, y a la capacidad de informacién que puede almacenar. Es
por tal motivo que muchos investigadores se han dado a la basqueda de cémo
mejorar estos sistemas de comunicaciones. En ese sentido, las antenas del
lector como del Tag juegan un papel importante para mejorar los sistemas de
RFID [7].

Maximizando el funcionamiento de las antenas se pueden obtener beneficios
como mejor calidad de recepcién de la sefial y mayor inmunidad al ruido. Lo
anterior ha provocado que los investigadores busquen nuevos materiales que
permitan obtener mayores beneficios, sobre todo en la ganancia de la antena, y
a su vez permitan una miniaturizacién de las dimensiones de la misma [8]-
[12]. Ademéas del material, se tiene que tomar en cuenta la geometria del



parche, por ejemplo se han reportado antenas tipo fractales [13]-[15] u otras
formas [16] para lograr disminuir el tamafio de la antena.

1.5 Planteamiento del Problema

El disefio e implementacién de una antena de parche para aplicaciones de
RFID a una frecuencia de 915 MHz, no es sencillo, si se considera que estas
antenas tienen como principales desventajas que poseen un ancho de banda
estrecho y en general poca ganancia. Si ademas se necesita de una antena de
dimensiones reducidas, al emplear los procedimientos de disefio clasicos se
tendria una antena con ganancia reducida. Esto obliga a la consideracién de
técnicas de miniaturizacién de la antena, de tal manera que se identifique cual
de ellas es la mas conveniente, dependiendo de sus ventajas y desventajas.

Después del disefio, la antena fabricada tiene que ser caracterizada para la
obtenciéon de sus parametros principales como impedancia, pérdidas por
retorno, ancho de banda, ganancia, patron de radiacion. La medicion de la
ganancia de la antena, se debe hacer bajo condiciones donde haya la menor
cantidad de fuentes de ruido electromagnético, para obtener el valor de
ganancia con la mayor confiabilidad posible. La medicién de la ganancia
tipicamente se hace en cimara anecoica, debido a que dentro de ésta la
radiacion que recibe la antena bajo medicion es la procedente de la fuente de
RF y no de sus alrededores, como seria en el caso de la medicién en espacio
libre. Sin embargo, el tener una de estas camaras en un laboratorio tiene un
costo muy elevado.

Una alternativa econémica, que la cAmara anecoica, es una celda GTEM con la
cual se obtienen buenos resultados en la mediciéon de la ganancia [17]-[19].
Para hacer la medicion en esta celda se debe tener en cuenta que no se realiza
una medicién similar a las de espacio libre, por lo tanto se tiene que investigar
las formulas para el calculo de la ganancia usando esta celda, y los métodos
experimentales para hacer la medicién.

1.6 Organizacion de este trabajo

Una vez realizada la introduccién general, en el capitulo 2 se presenta la
definicion de los parametros principales de las antenas, como pérdidas por
retorno, impedancia de la antena, SWR, eficiencia, directividad, ganancia,
factor de antena, patrén de radiacibn, entre otras.

En el capitulo 3, se describe la teoria basica sobre las antenas de microcinta y
los tipos de alimentacion que existen. Ademas se muestra una tabla con
algunos de los materiales disponibles para la construccién de estas antenas.

En el capitulo 4, se describe el procedimiento utilizado para el disefio de
antenas a 915 MHz, asi como la comparacion entre las antenas disefiadas de
parche rectangular y circular.

En el capitulo 5, se muestran algunas de las técnicas utilizadas para la
miniaturizacién de una antena, como el uso de red de acoplamiento, utilizacién
de fractales, y alimentacién coaxial. También se hacen las comparaciones
correspondientes entre cada una de las técnicas utilizadas.



En el capitulo 6, se describen las metodologias usadas para la medicién de la
ganancia dentro una celda GTEM. La primera se hace mediante la medicién
directa de campo eléctrico, y la otra mediante la medicién de los parametros de
dispersion usando un VNA.

En el capitulo 7, se muestran las mediciones de los parametros de las antenas
disefiadas, pérdidas por retorno, impedancia, ancho banda, ganancia y patrén
de radiacién. También se describira el proceso que se siguié para obtener la
caracteristicas eléctricas del material con el que se fabricaron las antenas.
Adema4s, se mostrara las mediciones de ganancia de las antenas parche y el
patron de radiacién de cada una de ellas.

En el Apéndice A, se reportan las mediciones de la ganancia y patr6n de
radiacion para las antenas monopolo.

En el Apéndice B, se presenta la ecuacién de transmisién de Friis, para el
célculo de la distancia de cobertura.

En el Apéndice C, se presenta las definiciones de la constante dieléctrica y
tangente de pérdidas.

En el Apéndice D, muestra la tabla de resultados de las simulaciones de las
antenas disefiadas.

En el Apéndice E, se muestran los programas desarrollados en MATLAB para
la automatizacion de las mediciones.
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Capitulo 2

Conceptos Basicos de Antenas

En este capitulo se presentan las definiciones de los principales parametros de
las antenas, tales como pérdidas por retorno, impedancia de la antena, VSWR,
eficiencia, directividad, ganancia, factor de antena y patrén de radiacion.
También se mencionan las regiones de campo de una antena: campo cercano,
lejano, asi como las condiciones limites de cada region.

2.1 Introduccion

medio guiado y el espacio libre (ver Fig. 2.1). El dispositivo guiado

puede ser una guia de onda, una linea de transmisién, o un cable
coaxial, este dispositivo se usa para transferir la energia electromagnética desde
la fuente hasta la antena o viceversa [1]. Existe una gran variedad de antenas
como las de alambre, las de abertura, las de parche, los arreglos de antenas, las
reflectoras, etc. El uso de algin tipo de antena en especifico depende mucho de
la aplicacién, de los requerimientos del sistema y de la propia experiencia del
disefiador. El conocimiento de las caracteristicas de las antenas como pérdidas
por regreso, SWR, impedancia, ancho de banda (AB), ganancia, directividad,
factor de antena, patron de radiacion, hacen que sea mas facil su eleccion para
cada aplicacién en particular. Al hablar acerca de las propiedades de una
antena se dice que éstas son obtenidas cuando la antena estd en modo de
transmision. Sin embargo, del teorema de reciprocidad, se sabe que el patrén
de recepcién de una antena es idéntico a su patrén de radiacién como
transmisora [2]. Para comunicaciones inaldimbricas la antena es uno de los
elementos mas criticos pues un buen disefio de ella ayuda a mejorar las
caracteristicas y desempefio de tales sistemas.

l ' na antena puede ser definida como una interfaz metalica entre un



Fuente Linea de Antena Onda Radiada en el
Transmisién espacio libre

Fig. 2.1 La antena como dispositivo de trasmisi6n.
2.2 Definiciones

2.2.1 Directividad

La directividad es una medici6én de la capacidad de una antena para concentrar
la potencia radiada (Pr.a) en una direccién en particular y se define como:

O(0, (0,
D(9=¢)= é) ¢) = PE/:;) (2.1)

avg

donde ®(6,9) es la intensidad de radiacién, en watts/steradian y ®,,, es la

intensidad de radiacién promedio dada por:
= _rad
(Davg - Ar (2-2)

La directividad de una antena puede interpretarse también como la relacién de
la intensidad de radiacién en una direccién en particular con respecto a la de
una antena isotrépica. Usualmente el pardmetro mas importante es el pico de
la directividad del 16bulo principal. Entonces, si se dice que una antena tiene
una directividad de 100, ésta se asume que 100 es el valor pico de la
directividad del 16bulo principal [2].

2.2.2 Ganancia

La ganancia de una antena es la relacion entre la directividad y la intensidad
de la potencia de radiacion:
n¢(6,9)

G(€,¢)=77D(9=¢)=W (2.3)

donde 7 es la eficiencia de radiacion, y ademés es adimensional.

7 -



La ganancia es una medida de la capacidad para concentrar en una direccién
particular la potencia recibida por una antena. De (2.3), se puede observar que
si la antena no tiene pérdidas es decir n=1, la directividad y la ganancia son
idénticas.

Es comun tratar con la ganancia relativa, la cual se define como: la relacién de
la ganancia de potencia obtenida en una direccion con respecto a la ganancia
de potencia de una antena de referencia en su direccién de referencia. Esta
antena de referencia puede ser, por ejemplo, un dipolo 0 una antena de
corneta.

2.2.3 Area Efectiva

Es una medicién del area de absorcion efectiva presentada por una antena a
una onda plana incidente. El édrea efectiva es relacionada con la ganancia

G(6,¢) y con lalongitud de onda, y se puede expresar como:

Ae(8,¢)= j—ﬂG(W’) (2.4)

donde A es la longitud de onda de la frecuencia de interés.
2.2.4 Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada de una antena se define como la razén del voltaje a
la corriente en sus terminales (ver Fig. 2.2):

Z, =R, +jX, (2.5)

La Fig. 2.2a, muestra la configuracion de una antena conectada en modo de
transmision, el circuito equivalente para esta antena en este modo se muestra
en la Fig. 2.2b; Ry y X; son la resistencia y reactancia del generador,
respectivamente.

Antena /
a

Generador Onda
(Z) Radiada
\——h\ —
(a) Antena transmitiendo (b) Equivalente de Thevenin

Fig. 2.2 Antena transmitiendo y su circuito equivalente.
donde

.. "esistencia de la antena en las terminales a-b (Ohms)
Xa=Rea. —nia de la antena en las terminales a-b (Ohms)
En generalla... *~ucia Ra consiste de dos componentes:



R, =R, +R, (2.6)

donde, R; es la resistencia de radiacién de la antena, y R. es la resistencia de
pérdidas de la antena.

2.2.5 VSWR

La razén de onda estacionaria (VSWR) es definida como:

VSWR = s |F| (2.7)
1-|r] '
Z -7
1-‘ — Zin 0
_——Zm 17, (2.8)

donde T es el coeficiente de reflexion, Zi es la impedancia de entrada de la
antena, y Z, es la impedancia caracteristica del sistema de medicion
(generalmente es 50 Q).

2.2.6 Ancho de Banda

El ancho de banda (BW) de una antena se define como el rango de frecuencias
dentro del cual la antena cumple con un requerimiento en particular conforme
a un estandar especifico. E1 BW se puede especificar en base a las pérdidas por
regreso de la antena, esto es, se puede definir como el rango de frecuencias
alrededor de la frecuencia central para el cual tales pérdidas tienen un valor no
mayor a 10 dB. Otra forma de definirla es por medio de la Ganancia; en este
caso se define como el rango de frecuencias alrededor de la frecuencia central
donde la ganancia cae 3 dB, a partir de la ganancia en la frecuencia central.
Otras alternativas para definir el BW es partir del ancho de haz, la polarizacién
o el patrén de radiacion.

2.2.7 Factor de Antena
El factor de antena (AF) es definido como la relacién de campo eléctrico

incidente E; al voltaje recibido Vi en las terminales de la antena, como se
muestra a continuacion:

(2.9)

donde AF tiene unidades de metros inversos, aunque frecuentemente se
obtiene en decibeles por metro (dB/m):

AF[dB/m]=20log(E;)-20log(V...) (2.10)
2.10



2.2.8 Patréon de Radiacién

El patrén de radiacién se define como una funcién matematica de las
propiedades de radiacion de una antena como una funcién del espacio
coordenado. En la mayoria de los casos, el patrén de radiacion se determina en
el campo lejano y se puede representar por medio de gréficas rectangulares,
polares o en tres dimensiones, como el patron que se muestra en la Fig. 2.3 [1].
Para una antena el patrén de radiacién puede definirse en cualquiera de las
siguientes formas:

1. Patron de campo (escala lineal) representado por una gréifica de la
magnitud del campo eléctrico como una funcién angular del espacio.
2.Patrén de potencia (escala lineal) representado por una gréfica del
cuadrado de la magnitud del campo eléctrico o magnético como una
funcién angular del espacio.

3.Patrén de potencia (en dB) representado por la magnitud de la potencia
en decibeles, como una funcién angular del espacio.

*

z

Lobulo
Mayor

Ancho de Haz Mitad de | (HRBW)

Potencia
Lébulos
Lébulos/r Laterales y
Menores >
Lébulo
X Trasero

Fig. 2.3 Loébulos de radiacién y ancho del haz de un patrén de radiacion.

2.2.8.1 Tipos de patrones de radiacion

Un patrén direccional es el que tiene la propiedad de radiar o recibir ondas
electromagnéticas mas eficientemente en algunas direcciones que en otras. El
patréon omnidireccional se define como aquel que tiene esencialmente un
patrén no direccional en un determinado plano (por ejemplo azimutal) y un
patrén direccional en algtin plano ortogonal (por ejemplo el de elevacion) (ver
Fig. 2.4). Por ultimo, el patrén isotrépico se define como aquel que representa
una radiacién emitida en todas direcciones por igual; aunque este tipo de
patrén es ideal y no es fisicamente realizable, cominmente se toma como

-10-



referencia para expresar las propiedades de directividad de las antenas
actuales.

Antena

Patrén de
radiaciéon
\,

Fig. 2.4 Patrén de radiacién omnidireccional.

2.2.8.1.1 Regiones de Campo

El espacio circundante de una antena se divide tipicamente en tres regiones,
como se muestra en la Fig. 2.5 [1]-[4]:

La regién reactiva de campo cercano, definida como la porcién del campo
cercano que rodea a la antena en donde predomina el campo reactivo. El limite
exterior de esta regi6on se toma comunmente a una distancia R desde la
superficie de la antena, tal que:

R <0.62VD*/ 4

donde A es la longitud de onda de la frecuencia de disefio y D es la longitud
mas grande de la antena.

(2.11)

La regi6n de radiacién de campo cercano (Fresnel), es definida como la regién
intermedia entre el campo cercano reactivo y la regién de campo lejano, ésta se
encuentra limitada por la distancia especificada en (2.11) y por el limite
exterior dado por.

R<2D*/A
(2.12)

-11-



Regién de campo
lejano (Fraunhofer)

Regi6n radiacién
de campo
cercano (Fresnel) R, =0.62V D*/A
Begi . R,=2D%/4

Fig. 2.5 Regiones de campo de una antena.

La regién de campo lejano, esti definida como la region de campo donde la
distribucién angular del campo eléctrico es independiente de la distancia de la
antena. Esta region esta limitada interiormente por (2.12) y el limite exterior
por el infinito (ver Fig. 2.5).

2.3 Conclusiones

En este capitulo se han descrito las definiciones de los parametros principales
de las antenas. Sin embargo, existen mas conceptos sobre estas que no fueron
tratados y algunos requieren una revision mas a fondo para tener un mejor
entendimiento.

Segiin el teorema de reciprocidad, el patron de radiacién de una antena
receptora y transmisora es el mismo, por lo tanto una antena puede ser usada
para transmitir y recibir una onda electromagnética.

Ademas se ha visto que la determinacién del ancho de banda de una antena se
puede hacer mediante diferentes parametros, como las pérdidas por regreso, la
ganancia, el patron de radiacién, el ancho de haz, etc. El uso de alguno de estos
parametros en particular depende de cada disefiador, aunque tipicamente se
usan las pérdidas por regreso.

También se ha visto que el patron de radiacion se mide tipicamente en campo
lejano, debido a que en esa region la geometria del campo eléctrico es
independiente de la distancia.
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Capitulo 3
Antena de Parche

En este capitulo se describe la teoria basica sobre las antenas de parche o
microcinta y las estructuras por medio de las cuales se alimentan. Ademas se
muestra una tabla de algunos de los materiales disponibles para la
construccion de estas antenas, también se mencionan los métodos de analisis.
Se hace especial referencia al modelo de linea de transmisién, ya que de este
modelo se extraen las ecuaciones para el disefio de las antenas propuestas en
este trabajo.

3.1 Introduccion

n la actualidad existe una gran variedad de antenas, desde un dipolo

hasta arreglos de antenas cuyas dimensiones dependen de la frecuencia

de operacion de trabajo y de algunas caracteristicas tales como
directividad y ganancia. Muchas de éstas pueden alcanzar un gran tamarfio si
requiere de una mayor directividad y ganancia, aunque la eleccién de alguna de
ellas depende de la aplicacion que se le vaya a dar o de los requerimientos de
un sistema de comunicaciones. También es cierto que en la actualidad se
necesita de sistemas portables més pequefios, por lo que se requiere de una
antena que sea facil de implementar en un sistema, ademés que sea de bajo
costo, ligera, con una ganancia aceptable, y con un ancho de banda suficiente
para cubrir las necesidades de la aplicacién. Una buena opcién, que cumple con
varias de las caracteristicas antes mencionadas, son las antenas de parche, las
cuales consisten de un material metélico (cobre) para el plano de tierra y el
parche, y de un material dieléctrico (substrato) (ver Fig. 3.1) [1]. Estas pueden
ser implementadas con el material que se usa para hacer tarjetas de circuito
impreso, por lo que para su fabricacion el costo puede ser muy bajo. Sin
embargo poseen varias desventajas: baja eficiencia, bajo manejo de potencia,
ancho de banda estrecho y baja ganancia.
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Parche

€ Sub;trato N\
Plano de Tierra

Fig. 3.1 Antena de microcinta.

El tipo de parche o elemento radiante para estas antenas puede ser cuadrado,
rectangular, una tira delgada (dipolo), circular, de anillo, etc (ver Fig. 3.2).
Este tipo de formas son las mas usadas debido a la facilidad de analisis y
fabricacién y por sus caracteristicas de radiacién [1]. Pero la forma del parche,
no estad limitada a estas geometrias, también puede ser de formas mas
complejas como los fractales, o formas asimétricas.

ESE N NG

Rectangulo
Cuadrado Circulo
Dipolo o
( ) // \\\ Anillo / < ‘) )
S — circular ( y
Elipse Lé N LS
Triangulo ~—

Fig. 3.2 Formas representativas para el parche de la antena.
3.2 Materiales para Antenas de Parche

Existen numerosos materiales que pueden usarse para la construccién de las
antenas de parche, algunos ejemplos de materiales dieléctricos de muestran en

la Tabla 3.1.

Material Constante Tangente de
Dielectrica Pérdidas
(er) (TanD)
Duroid 5880 2.2 0.0009
Duroid 5870 2.33 0.0012
FR4 4.15 0.02
Alumina 96% 9.68 0.001

Tabla 3.1 Materiales para la construccion de una antena, especificaciones
obtenidas de Rogers Corp[2], excepto para el substrato FR4.
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Los materiales més usados por el desempefio que ofrecen son los substratos
cuyas constantes dieléctricas son bajas (2.2 < er s 3.7.), ya que proporcionan
una mejor eficiencia, pero a cambio se origina un aumento del tamafio de la
antena. Por otro lado, los substratos con altas constantes dieléctricas se usan
para la miniaturizacién de antenas (4 < €r s 12.); sin embargo, debido a que
este tipo de substratos tienen grandes pérdidas son menos eficientes y tienen
relativamente menor ancho de banda, y baja ganancia.

De los trabajos realizados para algunos autores [3], muestran que la ganancia
aumenta cuando el espesor del substrato (h) aumenta y disminuye con el
incremento de la constante dieléctrica relativa.

3.3 Métodos de Alimentacion

Existen muchas formas para alimentar las antenas de parche, las mis comunes
son cuatro: por alimentacién de linea de microcinta, por cable coaxial, por
acoplamiento por apertura, y a través de acoplamiento por proximidad [1].
Estos tipos de alimentacion son presentados en la Fig. 3.3.

S S ~» h

3

Parche Parche

Parche
l [ Substrato Substrat
Plano de Tierra o ubstrato
Conector coaxial Plano de Tierra
(a) Alimentacion Linea de Microcinta (b) Alimentacién por Cable coaxial

Lineade // / // / / { ineade // //
Microcinta / [/ / / Microcinta /" / 4
'/ / '/ /7
77 & / A — _5" / /
Planode Tiema N/ / £ —
2/ < Plano de Tierra__ y
() Alimentaci6n por acoplamiento por ~ (d) Alimentacién por acoplamiento por
abertura proximidad

Fig. 3.3 Tipos de alimentaci6n tipicas para antenas de parche.

La alimentacién por microcinta es una linea de transmisién usualmente mucho
menos ancha comparada con el parche (Fig. 3.3a). La alimentacién por
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microcinta es mucho mas fécil de fabricar y es simple de acoplar a la antena,
ya que el disefiador tiene la opcién de variar la longitud y el ancho con el fin de
obtener el acoplamiento deseado. Sin embargo, en este tipo de alimentacién, si
el espesor del substrato se incrementa, las ondas en la superficie y la radiaciéon
espuria en la alimentacién incrementa también. La alimentacién por cable
coaxial es fécil de fabricar y de acoplar, y tiene menos radiacién espuria (ver
Fig. 3.3b).

Ambas alimentaciones, por microcinta y por cable coaxial, poseen asimetrias
inherentes que generan modos de alto orden que producen radiacién por
polarizacién cruzada. Estos problemas no ocurren en los tipos de alimentacién
por acoplamiento de abertura y proximidad, mostrados en la Fig. 3.3c y Fig.
3.3d, respectivamente. La alimentacién por abertura consiste de dos substratos
separados por un plano de tierra. En la cara inferior del segundo substrato se
encuentra una linea de microcinta cuya energia es acoplada al parche a través
de una ranura en el plano de tierra [1]. La alimentacién por acoplamiento por
proximidad es similar al acoplamiento por abertura, pero en este caso la cara
inferior del primer substrato se encuentra una linea de microcinta que se
construye sobre otro substrato que a su vez se encuentra sobre un plano de
tierra. Existen aplicaciones de este tiltimo, para hacer antenas de doble banda.
Por ejemplo, una antena la cual tiene dos lineas paralelas estrechas de
microcinta en un mismo plano, alimentadas por proximidad por una linea de
microcinta, forman una antena de doble banda, asi de forma similar para otros
disefios presentados en [7].

3.4 Métodos de Analisis

Existen diversos métodos de analisis para las antenas de parche o microcinta,
los cuales pueden ser analiticos 0 numeéricos. Dentro de los analiticos se
encuentran el de transmisién y el de cavidad. Los procedimientos numéricos,
también llamados de onda completa, determinan el campo eléctrico y/o
magnético del sistema y emplean métodos tales como el de Momentos, de
Elemento Finito, de Integral Finita y Diferencias Finitas.

Si bien el modelo de linea de transmisién es el méas sencillo de los
mencionados, con él se obtienen resultados cercanos a la realidad. Comparado
con el modelo de linea de transmisién, el modelo de cavidad es mucho mas
exacto, pero también mas complejo [1], [4]-[6]. La discusion de los métodos
numéricos esté fuera de los objetivos de esta tesis, aunque para el disefio final
de las antenas se empled un software de calculo numérico.

3.4.1 Modelo de Linea de Transmision (Parche
Rectangular)

Como se ha mencionado el modelo de linea de transmisién es el méas facil de
usar, aunque provee una aproximacién menos exacta a la que se obtendria al
usar los modelos de onda completa. Basicamente el modelo de linea de
transmision representa a la antena de parche rectangular como dos ranuras
radiantes, separadas por una linea de transmisién Z. de longitud L. Este
modelo toma en cuenta los efectos de lineas de campo entre parche, substrato,
plano de tierra y aire, producidos por los efectos de borde (“fringing”) debido a
las dimensiones finitas de la antena.
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Efectos de Borde

Debido a que las dimensiones del parche son finitas, la longitud y el ancho,
sufren efectos de borde que hacen parecer a la antena eléctricamente mas
grande que sus dimensiones fisicas, como se ilustra a lo largo de la longitud en
la Fig. 3.4. El efecto de borde est4 en funcién de las dimensiones del parche y
de la altura del substrato.

Ah
Efecto /¥
L «fringing
-t 78
; N
y v w
» { <
v A N
Ranura Ranura
Radiante 1 Radiante 2
Substrato_ 1

Plano de tierra

Fig. 3.4 Antena de parche, efectos de borde.

Considérese una linea de microcinta para la cual se muestran las lineas de
campo eléctrico no homogéneas de dos dieléctricos: substrato y aire (ver Fig.
3.5a). Puede verse que muchas de las lineas de campo eléctrico residen en el
substrato y parte de esas lineas residen en el aire. Los efectos de borde hacen
que la linea parezca mas ancha eléctricamente comparada con sus dimensiones
fisicas. Como algunas de las ondas viajan en el substrato y otras en el aire, se
introduce una constante dieléctrica efectiva €ws para tomar en cuenta los
efectos de borde y la propagacion de las ondas en la linea [1]. Al utilizar la
constante dieléctrica efectiva, se asume que el conductor de sefial de la
microcinta mantiene sus dimensiones originales y altura sobre el plano de
tierra pero se encuentra completamente embebido en un dieléctrico infinito,
como se muestra en la Fig. 3.5b.

(a) (®

Fig. 3.5 (a) Lineas de campo eléctrico en una linea de microcinta, (b) Constante
dieléctrica efectiva.

La constante dieléctrica efectiva permanece constante en bajas frecuencias. A
frecuencias medias su valor comienza a crecer monoténicamente y
eventualmente se aproxima al valor de la constante dieléctrica del substrato, en
las altas frecuencias. Los valores iniciales de €. son referidos como valores
estéticos, y se obtienen por medio de la siguiente expresion:
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W/h>1

g+ -1 h " karl)
Ereig = > + > 1+12W

Debido a los efectos de bordes el parche parece ser eléctricamente més grande
que sus dimensiones por una longitud AL, la cual es funcién de la constante
dieléctrica efectiva e y de la relacion ancho-altura (W/h), una aproximacion
para esta extension de longitud es la siguiente:

(Sreﬂ“ +03)(E+0264J (3.2)
é£= 0.412 h
h 'Y

(6 —0.3)(—h—+0.8)

Esta extension AL aparece en cada lado de la longitud del parche, por lo tanto
la longitud efectiva del parche es:

L =L+2AL
(3.3)

Para una antena con buena eficiencia de radiacion, el ancho se calcula de la
siguiente manera:

1 2 g 2
W= f S | ,
2f, J Mg, Ve +1 2f \e +1 (3-4)

donde f; es la frecuencia de resonancia de la antena, x4, es la permeabilidad del
vacio, g, es la permitividad dieléctrica del vacio, y ¢, es la velocidad de la luz

en el espacio libre.

La frecuencia de resonancia de una antena de parche esta en funcién de su
longitud. Tomando en cuenta los efectos de bordes, la frecuencia de resonancia
de la antena se estima con la siguiente expresion [1]:

1
f = —
' 2L\/ar—\lﬂogo

Resolviendo (3.5) para L, se obtiene la longitud para una antena de parche
rectangular:

—2AL (3.5)

~24L (3.6)

1
RN ey

3.5 Parche Circular

Otro parche igual de popular que el parche rectangular es el parche circular o
de disco (ver Fig. 3.6). El analisis de la antena de parche circular se hace por
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medio del modelo de cavidad. La cavidad estd formada por dos conductores
eléctricos perfectos: el parche circular, el plano de tierra, y por un conductor
magnético perfecto de forma cilindrica alrededor de la periferia de la cavidad.
Para este trabajo de tesis, el modelo de cavidad solo es usado para extraer las
formulas para el calculo del radio del parche [1], [8].

&

p
¥x

Fig. 3.6 Antena de parche circular.

Basado en el modelo de cavidad, el radio a (ver Fig. 3.6) se puede aproximar
[1], [8] como:

~ F
a= L 3.7
142 m(ﬂ) 1.7726
me F| \ 2h
donde
o 8791x10° @)
fre,

A diferencia del parche rectangular el cual tiene dos grados de libertad , ancho
y largo, la antena de parche circular solo tiene un grado de libertad para el
control de sus dimensiones: el radio.

3.6 Conclusiones

Las antenas de microcinta son faciles de implementar y el costo para su
fabricacion es muy bajo, ademas de que son portables y se pueden integrar en
sistemas de comunicaciones inalambricas, por lo cual son ampliamente
utilizadas.

El material usado para el disefio de las antenas de parche, depende de la
aplicacién, si se necesita una buena ganancia para la antena se utilizan
substratos con constantes dieléctricas bajas, y con espesor grande. Por otro
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lado si se necesita de una antena con dimensiones minimas se utilizan
substratos con constantes dieléctricas altas.

Se ha visto que el tipo de alimentacién con linea de microcinta, y por cable
coaxial son mas féciles de implementar, a diferencia de la alimentacién por
acoplamiento por proximidad y por abertura. Sin embargo, los primeros dos
tipos de alimentacion producen radiacién espuria.

El modelo de linea de transmisién provee una aproximacién de las
dimensiones reales del parche, pero si se requiere de un mayor acercamiento
al resultado del comportamiento fisico real se necesita de los modelos de onda
completa.
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Capitulo 4

Diseiio de Antenas de Microcinta
a 915 MHz

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para el disefio de
antenas a 915 MHz en material FR4. El flujo de disefio comienza con la
eleccion de la geometria del parche y sigue con la estimacién de las
dimensiones mediante las ecuaciones del modelo de linea de transmision.
Después se procede a la simulacién electromagnética y a la optimizacién del
disefio, la cual se hace con el fin de mejorar las caracteristicas de la antena tales
como pérdidas por retorno, impedancia y ganancia. También dentro de este
capitulo se mostrara los métodos de acoplamiento usados para las antenas
disefiadas. Finalmente se presentan los resultados obtenidos con los disefios.

4.1 Introducciéon

as antenas de microcinta son dispositivos pasivos que son faciles de

fabricar, son ligeras, y actualmente son usadas en muchas aplicaciones

portables, aunque éstas tienen caracteristicas eléctricas muy pobres, por
lo cual se tiene que usar redes de acoplamiento para mejorar estas propiedades
tales como el ancho de banda, e impedancia. Por otra parte para el célculo de
las dimensiones fisicas de la antena de parche rectangular se utilizan las
ecuaciones procedentes del modelo de linea de transmisi6n y para el calculo de
la antena circular se utilizan las ecuaciones de modelo de cavidad, estas
ecuaciones fueron presentadas en el capitulo 3.

4.2 Flujo de Disefio
El flujo de disefio seguido para el disefio de las antenas mostradas en este
trabajo es el siguiente:

Se elige la geometria del parche y el material a usar.

Se estiman las dimensiones del parche de la antena.
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Se introduce el modelo en el software de cilculo electromagnético y se
realiza la simulaci6n.

= Se verifican los resultados arrojados por el simulador, si los resultados
revelan pobre acoplamiento a la frecuencia de disefio, se procede al
disefio de una red para acoplar la impedancia de la antena a la
frecuencia de interés.

Si las prestaciones contintian siendo pobres, se procede a la optimizacién
de la red de acoplamiento mediante software.

= Una vez obtenido un acoplamiento aceptable se procede a la fabricacion
de la antena

4.3 Disefio de una antena con parche rectangular

En esta secci6n se presenta el disefi6 de la antena de microcinta con parche
rectangular. Se usé un substrato FR4 con constante dieléctrica 4.4, espesor
h=1.54 mm, tangente de pérdidas de 0.002, a una frecuencia de resonancia de
f=915 MHz. Utilizando las ecuaciones del modelo de linea de transmisién y los
parametros eléctricos del substrato, se procedié a obtener las dimensiones
fisicas de la antena:

Utilizando (3.4) para el calculo del ancho del parche de la antena se obtiene:

8
W20 Wb 2 9976 mm (4.1)

- 2(915x10° 1/ V4.4+1

Se calcula la constante dieléctrica efectiva del parche utilizando (3.1):

1

— 2

- =4.4+1+4.4 1 1412 1.54 mm —476 (4.2)
2 2 99.76 mm

De (3.2) se calcula el incremento en la longitud del parche debido a los efectos
de borde:

99.76 mm

26+0.3
(42640 )[ -

+ 0.264)
=0.717mm (4.3)

AL = (1.54 mm)*0.412

(4.26-0258)| 2276mm | g ¢
1.54 mm

Por tltimo, se calcula la longitud del parche, utilizando (3.6).
3x10* m/s

L= -2(0.717 mm) =78
2(915%10° 1/5)/4.26 (LR o] =38 o (4.4)

Una vez obtenidas las dimensiones de la antena y con ayuda del software ADS
Momentum, se procedi6 con el célculo electromagnético, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 4.1. Cabe mencionar que el software Momentum de ADS
utiliza el método de momentos para el analisis electromagnético.

Obsérvese que la antena a la frecuencia de disefio tiene pérdidas por retorno
del orden de 2 dB, esto indica que se refleja la mayor parte de la energia, esto
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también se puede deducir del valor de la impedancia de entrada a la frecuencia
de disefio, que corresponde a 273.39+j198.56 Q. Por lo tanto, se necesita de
una red que acople la impedancia de entrada de la antena a una impedancia de
50 Q.

Ademés la Tabla 4.1, muestra que en este caso, la directividad y la ganancia
tienen aproximadamente el mismo valor, 6.3 dBi, y en la misma tabla se
muestra la eficiencia para esta antena, la cual es de 99%. Sin embargo, hay que
recordar que a 915 MHz, la antena no esta adaptada a 50 Q. Por lo tanto, es
necesario colocar una red de acoplamiento a la entrada de la antena. En ese
sentido se utilizara un transformador de A/4.

4.3.1 Acoplamiento con transformador A/4

El transformador A/4 acopla la parte real de la impedancia de la antena por
medio de una linea de transmisiéon de longitud eléctrica de 90°, cuya
impedancia caracteristica se determina como [1]:

Z,=.7,Z, (4.5)

donde Z. es la parte real de la impedancia de entrada de la antena y Z, es la
impedancia caracteristica tipicamente 50 Q. La longitud eléctrica de la seccion
de acoplamiento es A/4. Substituyendo el valor de la parte real de Zy. (ver Tabla
4.1) y el valor de Z, se obtiene el valor de la impedancia caracteristica de la
linea de acoplamiento:

z,=J(50)(27339) 117 Q

Después de obtener la impedancia caracteristica de la linea de A/4, se procedioé
a calcular sus dimensiones fisicas (ancho y largo), asi como también las de la
linea de alimentacién de 50 Q, para ello se utiliz6 la herramienta de LineCalc
de ADS. A continuacidn, se presentan las dimensiones de cada linea donde Wr
y Lt son el ancho y el largo, respectivamente, de la linea A\/4, y W0 y Lso son el
ancho y el largo, respectivamente, de la linea de 50 Q.

W, =038mm, L,=4811mm Yy
W, =29mm, L, =45mm

(4.6)

Una vez obtenidas las dimensiones de las lineas de transmisién se volvi6 a
simular la antena, encontrandose que la mejor respuesta se tiene a 905 MHz.
En la Tabla 4.1 se resumen los resultados obtenidos de la simulacién de la
antena con la red de adaptaci6n.

Disefios a Pérdidas por | Impedancia | Ganancia | Directividad | Eficiencia
915 MHz Retorno (dB) ZL (Q) (dBi) (dB) (%)
Tipo
Parche 2.5 273.39+ 6.3 6.3 99
_ Cuadrado | | j19856Q | |
Parche 1.35,
Cuadrado | f;=905 MHz 4.03 - 4.81 6.47 68.29
con red de 19.95 j9.6 Q
adaptacién

Tabla 4.1. Resultados de la simulacién del parche rectangular
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Como los resultados obtenidos no son satisfactorios se requiere de un proceso
de optimizacién para alcanzar la frecuencia de resonancia deseada. Para ello se
modificaron las dimensiones de la red de acoplamiento en primera instancia, y
por tltimo las del parche, mediante el simulador, dando como resultado la
antena que se presenta en la Fig. 4.1a.

m2
) 4

S(1,1)

. m2
e freq=915.0MHz
3 Wr.Lr

impedance = 37.936 + j0.769
Wso, Lso
(a) ¢ ©
0- W T
o 5
= ] ofs
s q m —_
7 -109m2 g
o 1freq=911.9MHz o
o 15 1dB(S(1,1))=-10.267 1 g ok
) :fTeaq=9179MHz rr1F:-‘eq=915_oM|-|z 10*log10(mag(Gain))=5.313
1dB(S(1,1))=-8.603 = dB(S(1,1))=-17.235
Ty N A — T
®) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 G)) Directivida

freq, GHz @ Ganancia

Fig. 4.1 (a) Plantilla de la antena optimizada, (b) Pérdidas por retorno, (c) Impedancia
de la antena, (d) Ganancia y directividad de la antena.

Como se puede notar en la Fig. 4.1a, las longitudes de las lineas de la red se
redujeron para obtener un buen acoplamiento a la frecuencia de 915 MHz, esto
se puede apreciar en la Fig. 4.1b, la cual presenta pérdidas por retorno a la
frecuencia de disefio de 17.24 dB, también se puede apreciar que esta antena
tiene resonancias a otras frecuencias cercanas a la frecuencia de disefio. Sin
embargo, éstas no son importantes para el desempefio de la antena. Se puede
observar, en la Fig. 4.1¢, que la parte real de la impedancia a la frecuencia de
915 MHz es de 37.93 (), mientras que la parte imaginaria es cercana a cero
(0.76 Q), esta es la razén por la que se obtiene menores pérdidas a esta
frecuencia. En la Fig. 4.1d, se muestra la ganancia que se obtiene, la cual
aumentd en 0.5 dBi en comparacién de los resultados obtenidos con la red de
acoplamiento sin optimizar. En cuanto a la directividad, se conservé el mismo
valor. Esta antena tiene un ancho de banda de aproximadamente 6 MHz,
tomando como pardmetros las pérdidas por retorno con valor de 10 dB, el cual
comienza desde la frecuencia f,=912 MHz hasta una frecuencia f,=918 MHz.

De la gréfica de la Fig. 4.1d, se puede observar que esta antena tiene un patrén
de radiacién omnidireccional y su ganancia decae lentamente respecto de su
posicién angular. Ademés, su haz de emisioén o transmisién no es tan selectivo
como en el caso de un arreglo de antenas, cuya caracteristica principal es su
alta directividad.
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4.4 Diseiio de una antena con parche circular

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente se procedi6 al célculo de las
dimensiones de la antena con parche circular, para ello se tomaron las
caracteristicas eléctricas del substrato FR4 mencionadas anteriormente. A
continuacién se mostrara el calculo para el radio de la antena usando las
ecuaciones (3.7) y (3.8):

8.791x10°
(915x10°)V4.15

. 4.58 =4.58cm

JA
2(0.154) 7(4.58)
{1 "7 (a.4)(4.58) [ln[z(o.154)J+1'7726]}

Una vez obtenida la dimensién del radio del parche circular en este caso 4.58
cm para una frecuencia de resonancia de 915 MHz, se procedi6 al disefio de la
antena y simulacién electromagnética.

(4.7

Los resultados obtenidos directamente del calculo del radio de parche, son
pobres, como se puede apreciar en la Tabla 4.2. Las pérdidas por retorno son
del orden de 2.2 dB, aunque la parte real de la impedancia es cercana a los 50
Q, pero la parte imaginaria es muy grande, por lo cual es necesario colocar una
red de acoplamiento, para eliminar o disminuir la parte reactiva y obtener una
parte real de la impedancia con valor de 50 Q.

Parche Pérdidas por Impedancia Ganancia | Directividad
Retorno (dB) Q) (dBi) (dB)
Circular 2.25 46.25-j116.43 4.52 6.2

Tabla 4.2. Resultados de la simulacion del parche circular

Para esta antena, la ganancia es 4.52 dBi y la directividad es aproximadamente
igual la del parche rectangular. Para obtener mejores resultados lo que se
realiz6 es colocar una red de acoplamiento a la entrada de la antena. La
siguiente seccién mostrara el acoplamiento utilizado y las mejoras obtenidas
con este tipo de acoplamiento.

4.4.1 Acoplamiento con simple stub

Para la red de acoplamiento se utiliz6 un stub en circuito abierto para acoplar
la impedancia de la antena 46.254 - j 116.43 Q. Para ello se utilizé la
herramienta de ADS Smith Chart, con ella se obtuvieron las longitudes

eléctricas de las lineas de transmision de la red de acoplamiento a la frecuencia
de disefio, las cuales son:

lsopen = 67.53°
Iy, =130.53°
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donde Isopen €s la longitud eléctrica del stub en abierto y 154 es la longitud
eléctrica de la separacion entre el stub y el parche circular. Para obtener las
dimensiones de las lineas de la red se utiliz6 LineCalc, obteniendo las
siguientes dimensiones:

Wsopen =2-94mm, Lg,,, =33.55 mm
Wy =2.94mm, Ly =65mm

Una vez que se obtuvieron las dimensiones de las lineas se procedi6 a la
simulacion de la antena; los resultados se presentan en la Fig. 4.2.

m1 ;
freq=915.0MHz
impedance = 55178 - j1.419 \

m1
X

S(1,1)

* Puerto
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0
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3
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Fig. 4.2 (a) Parche Circular con single stub, (b) Pérdidas por retorno, (¢) Impedancia
de la antena, (d) Ganancia y directividad de la antena.

De la Fig. 4.2a, se puede apreciar la plantilla de la antena con la red de
acoplamiento para la simulacién electromagnética. La Fig. 4.2b, muestra las
pérdidas por retorno, de esta imagen se puede apreciar que a 915 MHz las
pérdidas por retorno son del orden de 25.84 dB por lo que no es necesario
hacer una optimizacién de la red de acoplamiento. A esta misma frecuencia se
obtiene una impedancia de 55.17-j1.41 Q, esto es, la parte imaginaria de la
impedancia se aproxima a cero, mientras que la parte real esta cerca de los 50
Q (ver Fig. 4.2¢). Para esta antena la ganancia que se obtuvo fue de 4.24 dBi
(ver Fig. 4.2d) y el ancho de banda fue de 4 MHz, comprendido desde f,=913
MHz hasta f,=917 MHz (menor al obtenido con el parche rectangular el cual

fue de 6 MHz).
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4.5 Comparacién antena de parche rectangular vs antena
de parche circular

La Tabla 4.3, muestra los resultados para los disefios de las antenas con parche
rectangular y circular. De esta tabla puede apreciarse que la antena de parche
rectangular tiene mayor ganancia de aproximadamente 1 dBi y mayor ancho
de banda que la antena con parche circular.

2

Parche con Pérdidas Ganancia | Directividad | Anchode | Area
red de por (dBi) (dB) Banda (mm?)
acoplamiento Retorno (MHz)
(dB)
Rectangular 17.23 5.3 6.2 6 14,150
Circular 25.84 4.24 6 4 14,701

Tabla 4.3. Resultados de la simulaci6n de las antenas de parche rectangular y circular.

Al observar estos resultados se prefirio fabricar la antena de parche rectangular
debido a su mayor ganancia.

Ademas, los resultados de la simulacién demuestran que las dimensiones de
ambas antenas son muy grandes, sobrepasando el drea maxima deseada (ver
Tabla 4.3).

Con el fin de reducir las dimensiones de las antenas, en el siguiente capitulo se
describiran algunas técnicas de miniaturizacién, mostrando las consecuencias
y ventajas que trae consigo al miniaturizar una antena.

4.6 Conclusiones

Las ecuaciones de linea de transmision ofrecen una aproximacién para el
célculo de las dimensiones del parche. Sin embargo, el parche requiere de una
red de acoplamiento y una optimizacién sobre las pérdidas por retorno, para
asi obtener un buen acoplamiento a la frecuencia de disefio.

De los dos parches utilizados, rectangular y circular, se observé que la ganancia
del rectangular es mejor que la del circular. Otra razén, por la cual se escogio el
parche rectangular es porque tiene dos grados de libertad (ancho y largo) lo
cual es conveniente cuando se requiere hacer una optimizacién, en
comparacion con el parche circular el cual tiene solo su radio como grado de
libertad.
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Capitulo 5
Miniaturizacion de la Antena

En este capitulé se mostraran algunas de las técnicas utilizadas para la
miniaturizacién de una antena, tales como el uso de una red de acoplamiento a
la entrada de la antena, utilizacién de alimentacién coaxial y utilizacién de
fractales. También se haran las comparaciones correspondientes entre cada
una de las técnicas utilizadas con la antena disefiada con transformador A/4,
de esta forma se mostraran y analizaran las desventajas y ventajas que contrae
la disminucién del tamafio de una antena. Al final de este capitulo se mostrara
hasta que porcentaje se logré reducir la antena con el disefio proveniente del
célculo de las ecuaciones del modelo de linea de transmision.

5.1 Introduccion

linea de trasmision, resultan de dimensiones grandes para un sistema

portable de RFID a 915 MHz, por tal motivo es necesario reducir su
tamafio. En este orden de ideas, la antena se puede reducir seleccionando
materiales con diferentes caracteristicas eléctricas, empleando diferentes
geometrias como fractales y dipolos serpenteados, usando redes de
acoplamiento, por medio de la degeneracion del plano de tierra (colocando
arreglos de ranuras), el uso de metamateriales, etc [1]-[9]. Sin embargo, la
reduccion del tamafio resulta en una considerable disminucién en la ganancia,
por lo que se debe establecer un compromiso entre el porcentaje de reduccion
y la ganancia necesaria para cubrir las necesidades de un sistema, por ejemplo
la distancia de cobertura.

I as antenas de microcintas disefiadas con las ecuaciones del modelo de

5.2 Miniaturizacion de la Antena usando stubs

Como se vio en el capitulo anterior, en la mayoria de los casos en los que se
utiliza un transformador de A\/4, las longitudes de las lineas requeridas son por

-28 -



lo regular grandes, lo que hace que aumente el 4rea total de la antena. Esto en
dispositivos portatiles no es conveniente, ya que la tendencia actual es hacer
dispositivos de comunicacién cada vez mas pequefios.

La técnica que se utilizd primero para la miniaturizacién de la antena fue la
técnica de colocar una red de microcinta en la entrada de la antena, en este
caso usando stubs en abierto.

El procedimiento seguido para la disminucion de las dimensiones de la antena
se expone a continuacién. Primero se hace el calculo de las dimensiones del
parche, estas dimensiones y resultados de la simulacién se extraen del capitulo
4y se muestran en la Tabla 5.1:

Ancho del | Longitud del
Parche (W) | Parche (L)
99.76 mm 78 mm
Tabla.5.1. Dimensiones del Parche Rectangular.

Después, se disefia el acoplamiento para la impedancia del parche
(273.39+j198.56 Q, obtenida en cap. 4, Tabla 4.1), esta vez utilizando stubs en
circuito abierto. Para esto se utiliz6 la herramienta de SmithChart de ADS para
obtener la longitud eléctrica de las lineas para acoplar una impedancia de 50
Q:

los, =42.14°
los, =~ 74°
Isp = 65.44°

donde los;, los. son las longitudes. eléctricas de los stubs en circuito abierto y
Isp es la longitud eléctrica de la linea de separacién entre los dos stubs. La
topologia de la red de acoplamiento puede ser observada en la Fig. 5.1.

los,

Isp

los;

Fig. 5.1 Topologia utilizada para la red de acoplamiento.

Posteriormente se utiliza LineCalc de ADS, para el calculo de los anchos y
largos de las lineas de la red de acoplamiento; utilizando un substrato de FR4
(6:=4.4 y tanD= 0.002) se obtuvieron las siguientes dimensiones:

Wos, =Wos, =Wsp =2.9 mm
Los, =21.06 mm, Los, =37 mm
Lsp=32.71mm
Una vez calculadas las dimensiones de las lineas de la red de acoplamiento se

procedi6 al disefio del sistema antena-red de acoplamiento en el software de
simulacién electromagnética. La Tabla 5.2, muestra los resultados de la
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simulacién. Como se puede observar se obtiene un acoplamiento aceptable
para la frecuencia de disefio, y la ganancia es aproximadamente igual a la
obtenida con la antena con parche circular.

Parche Pérdidas por Impedancia Ganancia Directividad
Rectangular Retorno (dB) Q) (dBi) (dB)
Double Stubs 13.5 36.51 +j 12.57 4.56 6.2

Tabla 5.2. Resultados de la simulacién del parche rectangular con red de
acoplamiento.

Respecto de la impedancia de la antena, la parte real disminuyé de 273.39 Q
con el parche solamente a 36.51 Q; mientras que la parte imaginaria disminuyé
de 198.56 a 12.57 Q (ver Tabla 4.1 y Tabla 5.2). La ganancia con este tipo de
acoplamiento disminuy6 de 6.3 dBi a 4.56 dBi, por otro lado la directividad se
conservé como se ha venido observando en los disefios anteriores.

La red de acoplamiento aumenta el area total de la antena, por lo que se debe
optimizar sus dimensiones asi como las del parche, para obtener un sistema
con las menores dimensiones posibles, con un acoplamiento aceptable y una
ganancia aceptable.
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T m3 m1 S m1
~AN Zw / \
2 = v ¥ D~ 4 a \
_"461—; — — — T|§I: L Ji = -l — 17
S2wm | g > X
Elg \\ g'g m2 ' /
58\ [ £ g 4
\ ‘ m'3
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m3 m3
5 m1 o= m1
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z8 2§

(© (d

Fig. 5.2 (a) Carta de Smith. Impedancia de la antena ante disminucién de la linea de
separacion de los dos stubs (Lsp), (b) Incrementé en la longitud del stub Losi, (c)
Incrementé en la longitud del stub Los2, (d) Modificacién del ancho del parche.

Para disminuir el tamafio del sistema primero se vari6 la longitud de la linea

que separa a los dos stubs (Lsp), ya que ésta es la que hace que se incremente
el drea total de la antena. Con la disminucién de la longitud de la linea, Lsp, se
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observa que el comportamiento tiende a ser mas inductivo, como se muestra
en la Fig. 5.2a, donde m1 es el comportamiento de la impedancia de la antena
sin modificar el valor de Lsp; m2 y m3 son los resultados obtenidos con una
disminucién de 5 y 10 mm, respectivamente. Con los incrementos de 7y 14 mm
en la longitud del stub Los,, se puede observar un efecto capacitivo (ver Fig.
5.2b). Con la finalidad de no aumentar el ancho original del parche, el maximo
incremento en el valor de Los; esta limitado a que el final del stub no rebasé el
parche.

Por otra parte, si la longitud del stub Los. se incrementa, entonces el efecto
obtenido tiende a ser inductivo, como se muestra en la Fig. 5.2c para el caso de
un incremento de 5 mm.

Al hacer la disminucién del ancho del parche en 7 mm, y 14 mm se puede ver
que no se tiene un gran impacto en la impedancia de la antena (ver Fig. 5.2d),
como en el caso de las variaciones de las longitudes de las lineas la red de
acoplamiento. Esto es conveniente ya que al terminar de hacer las
modificaciones en las longitudes de las lineas, la reduccién del ancho del
parche no resultara en un cambio significativo de la respuesta del sistema y
por lo tanto se hace factible reducir ain més el 4rea total.

m1
3

freq=915.0MHz
impedance = 49.950 + j4.432

Lsp=25.8 mm :[ l 08,=34.6 mm

<
(@)  Los;=40.5mm ()
0 (\/
-104 ﬂ
= -205m3 m1
- {freq=913.4MHz freq=915.0MHz
i 1dB(S(1,1))=-9.535 dB(S(1,1))=-33.532
@ -304 1m2 =
=] im4 freq=1.814GHz a
- :2305911?-9_'“9?'802 dB(S(1,1))=-43.627 |, o mt ~
Bt o L e m 8 , 10*log10(mag(Gain))=3.864
] m
50— 10*log10(mag(Directivity))=6.146
0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0
freq, GHz
(b) (d

Fig. 5.3 (a) Antena con la red de acoplamiento optimizada, (b) Pérdidas por retorno,
(c) Impedancia de la antena, (d) Ganancia y directividad.

Para esta antena el ancho de banda que se obtiene es de 4 MHz, desde f,=913
MHz hasta f,=917 MHz, este ancho de banda esti dentro de la banda
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comprendida para el RFID usado en Norteamérica y Sudameérica (902-928
MHz).

La impedancia de la antena después de la optimizacion es de 49.95+j4.43 Q.
La parte real se aproxima a los 50 , mientras que la parte imaginaria se
aproxima a cero, la cual es una condicién para que exista mayor transferencia
de energia (ver Fig. 5.3c). La ganancia de esta antena fue de 3.86 dBi que
implica una reduccién en 1 dBi en comparacién con la antena con
transformador de A/4 sin miniaturizar. La directividad también se redujo en
0.3 dB, en comparacién con la antena sin miniaturizar (ver Fig. 5.3d).

5.3 Miniaturizacién de la antena utilizando fractales

Las antenas fractales estan basadas en el concepto de un fractal, el cual es una
geometria formada recursivamente que tiene dimensiones fraccionales, éstos
se clasifican principalmente como aleatorios y deterministicos. Los fractales
deterministicos pueden ser generados de varias escalas reducidas y de copias
rotadas de ellos. Los fractales aleatorios cuentan también con elementos con
aleatoriedad los cuales permiten la simulacién de un fenémeno natural [10].
Las geometrias fractales permiten mayores longitudes eléctricas en una menor
area, esto permite miniaturizar a la antena [11]. A continuacion se presenta la
antena disefiada con fractal tipo Koch, este disefio fue basado en [12] y
optimizado para la frecuencia de disefio.

< 58 >
> e
€.7 o
-
6.5
En mm : 58 f 1 m;1
o freq=915.0MHz
: pedance = 55.708 - j0.386,
v
32
“—> [—> 3
27.5 31
(a) ()
0
-5
n3
= 10+
S -15-m2 )
= freq=914.0MHz o m -
S -20—dB(S(1,1))=-9.446 ! mi b 10*log10(mpg(Gain))=0.751
3 n = m2
-25—e0=915.9MH freq=915.0MHz 10*log10(mag(Pirectivity))=6.01¢
w0 4B(S(1.1))=-9 634 dB(S(1,1))=-25.332
e lvlv]rvlvlvlvllvlvv]vllv
0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0
=Directividad
freq, GHz :
9 (d) @ Ganancia

(b)

Fig. 5.4 (a) Antena fractal, (b) Pérdidas por retorno, (¢) Impedancia de la antena, (d)
Ganancia y directividad.
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De la Fig. 5.4a, se muestra la antena fractal disefiada a 915 MHz, con las
dimensiones obtenidas después de la optimizacién a través del simulador.
Como se menciond, el tipo de fractal empleado para esta antena fue el de Koch.
Las pérdidas por retorno que se obtuvieron a la frecuencia de disefio fue del
orden de 25.33 dB (ver Fig. 5.4b). Por otro lado, el ancho de banda para esta
antena fue de 2 MHz, desde f,=914 MHz hasta f,.=916 MHz.

Cabe mencionar que el ancho de banda de esta antena es menor que la antena
con los dos stubs. Como se muestra en la Fig. 5.4c, la impedancia de la antena
estd aproximadamente acoplada a 50 Q, con valor de 55.7-j0.38 . La ganancia
de ésta es de 0.75 dBi, en comparacién con la antena con transformador A/4 se
redujo 5 dBi y en comparacién con el disefio de la antena con los dos stubs
disminuy6 en 2 dBi (ver Fig.5.3d y Fig. 5.4d). La directividad de esta antena es
aproximadamente igual a la de la antena con transformador A\/4.

De los disefios anteriormente mostrados, se ha visto que para acoplar la antena
a 50 ) es necesario colocar una red de acoplamiento construida con
microcintas, esto trae como consecuencia un aument6 en el area total de la
antena. Sin embargo, como se describi6 en el capitul6 3, para el caso de la
alimentacion por cable coaxial, no se requiere de una red de acoplamiento para
acoplar la antena a 50 Q. Para realizar el acoplamiento a 50 Q se debe calcular
la ubicacién del punto de alimentacion.

5.4 Antena Parche a 915 MHz por Alimentacion Coaxial

Como se mencioné en las otras secciones, este tipo de antena no requiere de
una red de acoplamiento. Su acoplamiento, se determina a través de la
ubicacién del punto de alimentacién en base a las ecuaciones del modelo linea
de transmisidn. A continuacion se mostrara la forma de proceder para el disefio
de esta antena.

Primero se calcularon las dimensiones del parche mediante las ecuaciones de
linea de transmision, las dimensiones del parche se extrajeron de la Tabla 5.1.

De acuerdo con la simulacién del parche con estas dimensiones en Momentum
de ADS, se sabe que el acoplamiento es pobre por lo que es necesario hacer un
acoplamiento de la impedancia de entrada de la antena.

Para la antena alimentada por cable coaxial el acoplamiento est4 en funcién de

la ubicacién del punto de alimentacién. Las ecuaciones que determinan el

punto de alimentacion para un acoplamiento de 50 Q, son las siguientes [13]:
w

X, =7=4988 mm (51)
W, 5(e -1
= L cos™ ——('—) =28.7 mm (5.2)
s 3e,L

donde W es el ancho y L es la longitud del parche de la antena.

Una vez obtenidas las coordenadas de la ubicacién del punto de alimentacién
se procedi6 a su disefio en un simulador electromagnético 3D (el cual utiliza el
método de elemento finito para el andlisis de la antena), con la finalidad de
comprobar la respuesta en frecuencia de la antena y que su acoplamiento fuera
a50 Q.
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Con el cilculo analitico de las dimensiones de la antena los resultados de la
simulacién electromagnética son pobres, aunque se calculd el punto de
alimentacién para un acoplamiento de 50 Q, las pérdidas por retorno no son
las mejores, de hecho para la frecuencia de disefio son del orden de 5.4 dB. De
la grafica de la Fig. 5.5b, se puede observar que esta antena est4 mejor acoplada
a 50 Q a 1.43 GHz. La impedancia de esta antena a 915 MHz es de 15.48+j5.09
Q, por lo que estd sumamente desacoplada con respecto a 50 {2, como se
muestra en al Fig. 5.5¢. La ganancia para esta antena a 915 MHz es
aproximadamente 2 dBi (ver Fig. 5.5d), la cual es mayor que la de la antena
fractal utilizado el mismo substrato. Los resultados de las pérdidas por retorno
muestran que la antena tiene un mejor funcionamiento a una frecuencia mas
alta a 1.43 GHz, donde se obtiene el mejor acoplamiento.
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Fig. 5.5 (a) Antena con alimentacion coaxial, (b) Pérdidas por retorno, (c) Impedancia
de la antena, (d) Ganancia (Patrén de radiacion).

En base a estos resultados se decidié disminuir las dimensiones de la antena
para alcanzar el acoplamiento obtenido en la frecuencia de 1.43 GHz. Primero
se modifico el largo del parche, ya que éste afecta mas a la frecuencia de
resonancia de la antena, después se modifico el ancho, ya que éste tiene menor
influencia en la frecuencia de resonancia, ademas como la finalidad de usar
este tipo de alimentacion es reducir el tamafio de la antena. Es conveniente
reducir el ancho y largo del parche, observando en el simulador los efectos que
tienen los cambios hasta obtener un buen acoplamiento a la frecuencia de
disefio. La Fig. 5.6, muestra las pérdidas por retorno obtenidas del simulador al
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variar tanto la longitud, como el ancho y la ubicacién del punto de
alimentacion.

0-p—= L=68 mm, W=99 mm
s EY X L=78 mm, W=89 mm
-5 ' V xf=54.88 mm, yf=28.7 mm
= ] O xf=49.88 mm, yf=23.7 mm
= -10+
£, ] = Sin Modificar
m ]
° '15‘_
-204
-25-

L L L DL R L
07 08 09 10 11 12 13 14 15
freq, GHz

Fig. 5.6 Pérdidas por retorno de la antena por alimentacion coaxial, modificacion del
ancho y la longitud del parche, asi como la ubicacién del punto de alimentacién.

Para el caso en donde se disminuy® la longitud del parche se obtuvo una mayor
variacién en la frecuencia de resonancia de la antena, esto puede observarse en
la grafica 5.6 con la marca “a” en la curva. Se observa que la resonancia de la
antena con mayores pérdidas se presenta a una mayor frecuencia, lo que no
ocurre para la modificacion del ancho del parche ya que pareciera mantenerse
la misma respuesta a la de las dimensiones originales.

Sin embargo, como se aprecia en la grafica con marcas “V” aparece una
pequefia resonancia a 718 MHz, la cual es obtenida de la modificacién del
punto de alimentacién. Mediante la variaciéon de la ubicacién del punto de
alimentacién y después con la disminucion del ancho y largo del parche se
ajusta esta resonancia hasta desplazarla a la frecuencia de 915 MHz.

La Fig. 5.7, muestra los resultados después de modificar las dimensiones fisicas
de la antena con alimentacion por cable coaxial, y desplazar la ubicacién del
punto de alimentacién con el fin de obtener el mejor acoplamiento posible. La
grafica de la Fig. 5.7b, muestra la pérdidas por retorno de esta antena a 915
MHz las cuales alcanzan un valor 18.2 dB. Ademas se observa que el ancho de
banda para esta antena es mayor que los anchos de banda obtenidos para las
antenas disefiadas anteriormente, para esta antena fue de 10 MHz, desde
fi=910 MHz hasta f2=920 MHz. Para la frecuencia de disefio se puede ver que
la impedancia tiene un valor de 39.1+j1.67 Q (Fig. 5.7¢), lo cual indica que la
antena tiene un buen acoplamiento a 50 Q. Por otro lado la ganancia para esta
antena es 2.3 dBi, la cual es mayor a la obtenida con las otras técnicas de
miniaturizacién (ver Fig. 5.7d).
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Fig. 5.7 (a) Antena con alimentacién coaxial, (b) Pérdidas por retorno, (c) Impedancia
de la antena, (d) Ganancia.

5.5 Comparacion entre las técnicas usadas

En la Fig. 5.8 se presentan los disefios propuestos para la antena: empleando
un transformador de A/4, con red de acoplamiento de dos stub en circuito
abierto, antena fractal y con alimentaci6n coaxial.

Como se puede apreciar en la Fig. 5.8, las dimensiones para cada una de las
antenas varian por las técnicas utilizadas, no se puede determinar a simple
vista el impacto de las técnicas utilizadas para miniaturizar, por lo que se
utiliz6 el area total de cada antena para obtener el porcentaje de reduccién
(PR) del area total respecto de la antena con transformador de A/4.

La Tabla 5.3, presenta los parametros obtenidos para la antena con
transformador A/4, estos son los que sirven como referencia para hacer la
comparacibén con las demas antenas disefiadas.
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Fig. 5.8 Comparaci6n de las dimensiones entre la antena disefiada con transformador
A/4y las antenas miniaturizadas con red de acoplamiento, fractal y por alimentacién
por cable coaxial.

La antena que tiene mejores caracteristicas es la antena con alimentacién
coaxial, con ésta se pudo obtener un ancho de banda de casi el doble de la
antena de referencia, aunque por la reduccién del tamafio la ganancia
disminuy6 a 2.3 dBi. La mayor reduccién del area total se logré con la antena
fractal, aunque con esta antena se obtuvo la menor ganancia de todas.

Antena Transformador Double Stub Fractal Coaxial
A4
Area (mm?) 14,150 8,719 5,220 6,302
Ancho de Banda 6 4 2 10
Ganancia(dBi) | 53 | 3.8 075 23
Porcentaje de Referencia 38.38% 63.11% 55.46%
Reduccién (PR)

Tabla.5.3. Comparacion entre los parametros obtenidos para las antenas disefiadas.

5.6 Conclusiones

La antena miniaturizada con fractales present6 una gran disminucién en la
ganancia, ademas el ancho de banda obtenido es més estrecho que para la
demaés antenas disefiadas. Algo similar ocurre con la antena disefiada con la
red de acoplamiento de stubs en abierto, su ganancia como el ancho de banda
se redujo ligeramente. En el caso de la antena con alimentacién coaxial se
lograron obtener mejores resultados, tanto en ganancia como en el ancho de
banda.

Como se ha venido mostrando la eleccién del material con el que se fabrica la
antena debe hacerse cuidadosamente, pues este tiene un gran impacto en la
ganancia y las dimensiones de la antena. Es decir, un material con
caracteristicas eléctricas pobres arrojard ganancias pequefias, pero para
aumentar la ganancia es necesario emplear un material de mejor calidad pero a
su vez de mayor costo que impacta en el presupuesto destinado para la antena
de un sistema. Si por otro lado se requiere que la antena tenga una ganancia
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alta y ademas una alta directividad, no solo bastara con la eleccién del material,
si no que posiblemente sea necesario el uso de arreglos de antenas.

De los resultados presentados hasta ahora se ha visto que usando materiales
con constantes dieléctricas més grandes se puede disminuir ain maés las
dimensiones de una antena. Sin embargo, se paga un costo que se ve reflejado
en la ganancia de la antena, ya que estos materiales suelen tener grandes
pérdidas. Existen muchas més técnicas para miniaturizar una antena, tales
como usar metamateriales, o hacer degeneraciones en el plano de tierra, estas
opciones no fueron consideradas en este trabajo debido a que su fabricacion es
mucho mas dificil y costosa.
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Capitulo 6

Metodologias para la Medicion de
la Ganancia de una Antena

En este capitulo se describe la metodologia para la medicién de la ganancia
dentro una celda GTEM (Gigahertzs Transversal Electromagnética). El primer
método consiste en una medicion directa del campo eléctrico capturado por la
antena y el segundo método consiste en usar un VNA. Este tltimo método es
usado para calcular el factor de antena y a partir de ello obtener la ganancia.
Para la medicion final de las antenas se decidi6 usar el método con el VNA.

6.1 Introduccion

ganancia, impedancia, eficiencia, requieren de una aplicacion de

campos electromagnéticos, con una polarizacién y direccion de
propagacién bien definida. Tipicamente para hacer la medicién del factor de
antena y ganancia se coloca la antena en el centro de un volumen de prueba, en
donde la intensidad de campo eléctrico es conocida. La medicion de los
parametros de la ganancia, y el factor de antena cominmente se miden en una
camara anecoica la cual est4 cubierta con absorbedores de radiofrecuencia en
sus paredes. Sin embargo, estas camaras frecuentemente son muy caras y de
grandes dimensiones. Una alternativa menos costosa y con la que se obtienen
buenos resultados es una celda GTEM, [1]-[3]. Este tipo de celdas son usadas
frecuentemente en mediciones de susceptibilidad y emisiones de EMC
(Compatibilidad Electromagnética), pero en este trabajo se utiliz6 para la
medicién del factor de antena y de la ganancia de las antenas de parche. Una
celda GTEM permite la aplicacién y recepciéon de campos electromagnéticos
que reproducen el comportamiento de los campos lejanos en un volumen de
prueba, desde unos cuantos Hertz hasta aproximadamente 20 GHz, como es el
caso de la celda utilizada en este trabajo.

I a medicion de los parametros tales como el factor de antena,
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6.2 Celda GTEM

La celda GTEM consiste de una seccion cénica rectangular de una linea de
transmisién con impedancia caracteristica de 50 Q, con una placa offset o
septum, la cual sirve para incrementar el espacio de trabajo y asi poder colocar
un equipo bajo prueba méas grande. El septum asegura que la onda
electromagnética quede bien polarizada y que ademas que se mantenga una
impedancia de 50 Q a lo largo de la GTEM. La terminacién de esta celda se
realiza por medio de un resistor discreto de 50 Q conectado entre el septumyla
pared de la celda para bajas frecuencias y por medio de absorbedores de
radiofrecuencia colocados en la pared trasera de la celda (opuesta al vértice)
para altas frecuencias [4]. Una vista de la seccion transversal de una GTEM se
muestra en la Fig. 6.1a, y las pérdidas por retorno de la GTEM medidas con un
analizador de redes Arintsu 37347D, se muestran en la Fig. 6.1b.

0

. j . /“"\\,/ E A
¥ /\\ W T

_ZZE"\WWA‘W [

Absorbedores

dB(S(1,1))

freq=915.0MHz
= {4
Placa “Septum” impedance = 52.612 / 0.14

freq=2.400GHz
} impedance = 51.164 / -2.92¢

T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

€)) (b)
Fig. 6.1 (a) Celda GTEM vista transversal lateral, (b) Pérdidas por retorno medidas.

Debido a que su terminacion esta acoplada a 50 Q (ver Fig. 6.1b) y a su forma
conica, la celda GTEM tiene un ancho de banda que va desde DC hasta algunos
GHz [1],[3]. Cabe mencionar que la GTEM permite trabajar dispositivos més
grandes debido a su geometria, comparado con las tradicionales TEM [5].
Ademaés de usarse para mediciones de emisiones radiadas y de inmunidad, la
celda GTEM puede ser usada para medir la ganancia y patrones de radiacién de
antenas de dimensiones pequefias que no excedan una tercera parte de la
altura del septum [4]. En la Fig. 6.2a, Fig. 6.2b se muestran mediciones del
patrén de radiaciéon de algunas antenas usando una GTEM y una cimara
anecoica tomadas de [3]. Se puede observar de las mediciones que existe una
buena correlacion entre la medicion en cAmara anecoica y una celda GTEM.

GTEM GTEM
ANECHOIC ROOM ANECHOIC ROOM
Fi Fi
s 5 s 5
S o™ T - S o™ .A !
Z I NTZ T N\ § s T N
S W/ _10 N\
—10 I E
2 15 215 %_
& _20 / -20
E 5 e | |
-25 -
0 90 180 270 360 o 90 180 270 340
ANTENNA ORIENTATION () ANTENNA ORIENTATION (")
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Fig. 6.2 (a) Patr6n de radiacion de un dipolo a 824 MHz, (b) Patrén de radiacién
de un dipolo a 1.85 GHz [3].
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6.3 Método 1
Medicién directa de Campo Eléctrico

Antes de hacer la descripcién detallada de la metodologia empleada para hacer
la medicién de la ganancia de las antenas con el método por medicién directa
de campo eléctrico, se mostrara primero el desarrollo matematico para el
célculo del factor y ganancia de una antena.

6.3.1. Descripcion Matematica

Una onda electromagnética propagiandose en modo TEM dentro de una celda
GTEM, tiene una intensidad de campo eléctrico obtenida por:

E =—1 - ' (6.1)

donde Vi, es el voltaje de entrada, Pi, es la potencia aplicada a la entrada, Zes
la impedancia caracteristica de la celda (tipicamente 50 Q), h; es la altura de la
placa septum respecto de donde se coloca la antena bajo prueba.

Ahora tomando la ecuacion (2.9) para el factor de antena (AF), y asumiendo
una terminacién de 50 Q para la celda GTEM, (6.1) se transforma en:

E. E.
AF(m™) = —i =
(m™) V. .z (6.2)

donde P es la potencia recibida en las terminales de la antena.

Substituyendo E; de (6.1) en la ecuacién (6.2), se obtiene:

v. 1 [P
Yo - e 6.
V_h b \P (6:3]

s rec

AF(m™) =

La abertura efectiva A de una antena puede ser expresada en términos de la
ganancia (G) y de la longitud de onda () con la siguiente relacion:

12
Ags=—0G
eff 4r (64)

Como el modo dominante en esta celda es el TEM, la potencia recibida en la
antena puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
2 2 2
: Z.A
B2 G Zh g
Z, 4r 4807°h
donde Pr.. es la potencia recibida en la antena de prueba para una intensidad

de campo eléctrico Ei, Sies la intensidad de potencia incidente y Z,=1207 Q es
la impedancia intrinseca del espacio libre.

Prec = SiAeff = (6-5)

Usando la relacién c=Aif, donde “c” es la velocidad de la luz, y “f” es la
frecuencia central, y substituyendo A en (6.5), la ganancia se puede calcular
como:
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z (Y
G=4rP, E—g(;] (6.6)

Expresando (6.6) en decibeles:

4rZ,

G[dBi]= lOlog( > )+1010g(Pm)+2010g(f)—-2010g(Ei) 6.7)
c

Las ecuaciones (6.6) y (6.7) son necesarias para la obtencion de la ganancia de

una antena a una frecuencia central dada dentro de una celda GTEM. En la

practica se debe considerar las pérdidas por lo cables utilizados para las

conexiones entre los equipos, entonces (6.7) se puede expresar como:

4rZ,

G[dBi]= IOIOg( ; )+1010g(Pm) +20log(f)-20log(E;)+L_,.[dB] (6.8)
c
donde Leaple representa al factor de atenuacion de las pérdidas del cable.

6.3.2 Calibracion de la medicion de campo eléctrico

Para tener un campo eléctrico uniforme en la posicion donde se colocara la
antena bajo prueba, primero es necesario hacer una calibracién de campo
eléctrico. Es decir se debe determinar los valores de potencia a la entrada de la
GTEM, en todo el rango de frecuencias, que aseguren que siempre se obtenga
el valor requerido de campo eléctrico en la posicion deseada. La Fig. 6.3

muestra la configuraciéon del equipo para hacer la calibracién de campo
eléctrico.

GTEM

Sensor para el
monitoreo de
campo E

Interruptor
Despliega el valor
deE

Ge::;:gor —> [Amplificador
\) Computadora

Interfaz Interfaz
GPIB GPIB

Fig. 6.3 Esquema para la Calibracién de Campo Eléctrico.

El equipo utilizado para hacer la calibracién de campo eléctrico se enlista a
continuacion:

Un generador de radiofrecuencia N9310A con un ancho de banda de g
kHz hasta 3 GHz y con un rango de potencia desde -127 hasta 13 dBm.

Amplificadores de radiofrecuencia con anchos de banda diferentes, si es
que se requiere generar campos eléctricos mayores a 4 V/m, a
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continuacién se enlistan los modelos de los amplificadores disponibles
en el laboratorio:

e Amplificador Modelo CBA-110, con ancho de banda de 10 kHz
hasta 110MHz, con una potencia salida de 110 Watts.

e Amplificador Modelo CBA 1G-150, con ancho de banda de 80 MHz
hasta 1 GHz, con una potencia de salida de 150 Watts.

e Amplificador Modelo Aso827-110, con ancho de banda de 800 MHz
hasta 2.7 GHz, con una potencia de salida de 110 Watts.

Un sensor modelo FL7006, el cual monitorea el campo eléctrico
incidente.

* Un interruptor que despliega en su pantalla la informacién obtenida por
el sensor en V/m y ademés conmuta a cada uno de los amplificadores
dependiendo del rango de frecuencia con el que se vaya a calibrar.

Para realizar mediciones confiables del factor de antena y de la ganancia,
ademas de la calibracion de campo eléctrico se deben determinar, también en
todo el rango de frecuencias, las pérdidas introducidas por los cables utilizados
en las conexiones de los equipos, para tomarlas en cuenta en el calculo final de
la ganancia.

6.3.3 Automatizacion para la Calibracion

La automatizacién del equipo de medicién se hizo por medio de la interfaz
GPIB (General Purpose Iterface Bus) y mediante un programa computacional
desarrollado en MATLAB, a continuacién se describe el algoritmo del
programa:

= En primera instancia el programa, controla al generador de RF para
mantener fija una frecuencia, y para esta frecuencia se varia la potencia
hasta generar el campo eléctrico deseado.

A su vez el campo eléctrico es desplegado en la pantalla del interruptor.
Cuando el valor de campo eléctrico es alcanzado, el programa hace que
el generador de RF cambie a otra frecuencia; esta frecuencia depende
del intervalo o paso usado.

Se repite el mismo procedimiento, hasta alcanzar la maxima frecuencia
con la cual se quiere calibrar.

El valor de la potencia (dBm) para la cual se generd el campo eléctrico
deseado se guarda en un archivo de texto, junto con la frecuencia y el
valor de campo eléctrico desplegado por la pantalla del interruptor.

Una vez obtenidos estos datos se procede a colocar la antena bajo prueba,
en la misma posicién donde estaba colocado el sensor, ya que en esta
posicion es donde se asegura que se obtiene el campo eléctrico deseado.

6.3.4 Descripcion de la medicion de la ganancia

Una vez hecha la calibracién de campo eléctrico se procede a realizar la
medicién de la ganancia de la antena bajo prueba colocandola en la posicién
que antes ocupd la antena de calibracién. En la Fig. 6.4, se describe el banco de
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medicion que se utiliz6. En este banco se emple6 el analizador de espectros
No10A, que tiene un ancho de banda de 9 kHz hasta 13.6 GHz.

GTEM

|

Antena Bajo
Prueba

N\

Analizador de
Espectros

Generador
de RF

Interfaz

GPIB GPIB

Fig. 6.4 Esquema para la medicion del factor de antena y ganancia.

6.3.5 Automatizacion para la Mediciéon de la Ganancia

Para la automatizacioén del equipo en el caso de la medicién de la ganancia se
hizo otro programa de computadora, a continuacién se muestra el algoritmo
del programa:

Primero se carga el archivo de texto con los datos de la calibracién de
campo eléctrico previa.

De este archivo, se toma el valor de cada potencia con su respectivo valor
de frecuencia, estos datos se envian al generador de RF para que genere
esa potencia a la frecuencia indicada, teniendo en cuenta que con ese
valor de potencia se gener6 un campo eléctrico especificado en la
calibracion.

Después se captura el valor de la potencia méxima recibida por la antena
y el valor de la frecuencia donde se obtuvo esa potencia, esta
informacion se obtiene del analizador espectros.

* La informacion obtenida se almacena en un archivo de texto, y es
utilizada para el calculo del factor y ganancia de la antena.

El procedimiento de medicién desarrollado en esta tesis no esta limitado a la
medicion de la ganancia a una sola frecuencia, haciendo una calibracién con un
rango de frecuencia amplio, puede obtenerse mediciones de la ganancia a
frecuencias diferentes a la frecuencia de interés. Usando este método se puede
medir el patrén de radiacién de la antena posicionando la antena en diferentes
angulos y midiendo la ganancia en cada posicién angular. En nuestro caso al no
tener un sistema de posicionamiento angular para la antena, se tuvo que hacer
de forma manual y después tomar los datos de la medicién con el programa
desarrollado.

Una de las desventajas principales de este método es que se tiene que hacer
una calibracién de campo eléctrico previa a la medicién de ganancia, la cual
entre mas resolucién del rango de frecuencia se requiera, mayor sera el tiempo
necesario para cubrir este rango. Ademés hay que considerar que una vez
terminada la calibracién se debe reemplazar el sensor por la antena bajo

_45 .



prueba y por el analizador de espectros. Otra forma alternativa para hacer la
medicién del factor de antena y de la ganancia, es utilizando un analizador de
redes vectorial (VNA).

6.4 Método 2
Medicion de Parametros de Dispersion Usando un VNA.

En la seccién anterior, se mencionaron las desventajas que se tienen al emplear
el método de medicion de campo eléctrico para la determinacién de la ganancia
de una antena. En el método en el cual se miden los parametros de dispersion
con un VNA, no es necesario hacer una calibracién de campo eléctrico. Ademas
la cantidad de equipo necesario para hacer la medicién se reduce, puesto que
solo se necesita del VNA. Antes de presentar la metodologia seguida para la
medicion de la ganancia, primero se mostrara el desarrollo matematico para el
calculo del factor y ganancia de la antena.

6.4.1 Descripcion Matematica

Utilizando (6.3), y despejando la relacion Pin/Prec se obtiene:

(h*AF(m™)) == 6.9)

rec

Ademas utilizando (6.5), y despejando la relaciéon de potencia de entrada
contra potencia recibida (Pin/Prec) se obtiene la siguiente relacion:

4807°h P,
GZ.A? P_ (6.10)
C

rec

Substituyendo y despejando la ganancia de (6.9) en (6.10), se obtiene una
expresion analitica para el célculo de la ganancia (G) a partir del factor de
antena:

_ 4807
ZAh*AF(m™)’

(6.11)

El factor de antena medido mediante un VNA, se obtiene mediante la siguiente
ecuacion, la demostracién matematica de ésta puede ser consultada en [6]:

AF(m™)= h*ISZ, (6.12)

donde S., es el coeficiente de transmision, medido por el VNA.

Substituyendo (6.12) en (6.11) y substituyendo A=c/f, se obtiene la expresion
para el célculo de la ganancia a partir de un VNA:

oo 48077 S, [ £

(6.13)
Z.c
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Expresando (6.13) en decibeles:

. 48072
G[dBi]=10log,, (Z—;] +10log,, (h)+20logy (|S,[)+2010g,, (f)  (6.14)

C

De la expresién (6.14), se obtiene la ganancia en dBi, como se ha visto se
requiere de una menor cantidad de parametros para hacer el calculo de la
ganancia. A continuacién se hara la descripcién de los pasos seguidos para
hacer la medici6én usando este método.

6.4.2 Descripcion del Experimento

Previamente a la caracterizacién de la antena, se necesita calibrar el VNA. Esto
con el fin de establecer el plano de referencia hasta las puntas de los cables.
Este proceso toma en cuenta todas las pérdidas de los cables y de las
transiciones que pueden contribuir en la medicion de la antena. De tal manera
que se utiliz6 la calibracion SOLT (Short-Open-Load-Thru).

Una vez terminada la calibracién, con el programa desarrollado en MATLAB, el
VNA mide el parametro S.,.

Toda esta informacion se almacena en un archivo de texto, para después
utilizarla en el calculo del factor y ganancia de la antena mediante las
ecuaciones mostradas anteriormente en la descripcién matematica de este
método (6.9)-(6.14).

La Fig. 6.5a, muestra el diagrama esquematico para la medicién de la ganancia,
la cual estd principalmente compuesta por la celda GTEM, la antena bajo
rocesamiento de los datos.

Fig. 6.5 (a) Esquema para la medici6n del factor de antena y ganancia utilizando un
VNA, (b) Imagen del experimento.

La Fig. 6.5b, muestra la imagen del experimento, en el cual se puede apreciar
que se utilizé6 un VNA Aritsu 37347D con un rango de frecuencia de 40 MHz
hasta 20 GHz, y la celda GTEM 750 TSEQ la cual tiene un buen
funcionamiento hasta 20 GHz.

A diferencia del método 1, en este método el tiempo requerido es menor y
ademas es mas sencillo para hacer una medicién del factor y ganancia de una
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antena, puesto que para este método solo se requiere una calibracién del VNA,
que toma menor cantidad de tiempo para hacerla, a diferencia de la de campo
eléctrico. Las mediciones de la ganancia y del factor de antena de las antenas
disefiadas se mostraran en un capitulo posterior.

6.5 Conclusiones

Con una celda GTEM es posible obtener mediciones de la ganancia y patrén de
radiacién con una buena correlacion con las que se obtendrian en una cimara
anecoica, ademas esto representa una buena alternativa en cuanto a costo del
equipo, ya que una cimara anecoica tiene un costo mucho mas elevado.

La medici6n del factor de antena y ganancia en una GTEM es posible hacerla
mediante los dos métodos descritos en este capitulo, optar por alguno de ellos
depende del equipo con el que se cuente en el laboratorio, el tiempo disponible
y la resolucién usada para cada mediciéon. En esta tesis se decidi6 usar el
método por medicion de parametros de dispersién con un VNA.
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Capitulo 7

Resultados Experimentales

En este capitulo se reportan las mediciones de los parimetros de las antenas
disefiadas. Los parametros que se determinaron fueron: pérdidas por retorno,
impedancia, ancho banda, factor de antena, ganancia y patrén de radiacién. Se
describe el proceso que se siguié para obtener la caracteristicas eléctricas del
material con el que se construyeron las antenas. Ademas se analiza el impacto
que tales caracteristicas tienen sobre la ganancia, frecuencia de resonancia e
impedancia de la antena. Por altimo se presentan las mediciones de la
ganancia y del patrén de radiacion, las cuales se realizaron usando el VNA,
debido a que con este método se lograron mejores resultados en la medicion de
la ganancia de una antena comercial con parametros conocidos.

7.1 Introduccion

construidos, ya que esto permite correlacionar la teoria, célculos

analiticos o simulaciones, con la respuesta real y asi alcanzar una
compresion completa de los fenémenos involucrados. Esto es, puesto que en la
simulacién y célculos tedricos no se alcanza a tomar en cuenta todas las
condiciones fisicas que afectan el funcionamiento de una antena, tales como
ruido de ambiente, temperatura, pérdidas por los cables, conectores,
transiciones, etc, es necesario corroborar las prestaciones reales logradas con
las que se predicen tedricamente o por medio de simulaciones.

I l: s importante conocer el comportamiento fisico de los dispositivos

7.2 Medicion de las Pérdidas por Retorno e Impedancia

En la Tabla 7.1 se presentan los valores tipicos de la constante dieléctrica &; y de
la tangente de pérdidas (TanD) de un substrato FR4. Basados en estos datos, se
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disefi6, optimizé y fabric6 una antena a 915 MHz con un transformador A/4
(ver Fig. 4.1)

er TanD

FR4 4.4 0.002
Tabla. 7.1 Datos del substrato FR4.

Con la finalidad de verificar que la antena esta acoplada a 915 MHz, se hizo la
medicién de las pérdidas por regreso, dichas mediciones se compararon con las
del simulador (ver Fig. 7.1a).

m2
freq=941.6MHz
dB(mediciones..S(1,1))=-8.031

] 6 Simulacién

] - freq=915.0MHz
= & ; = impedance = 37.935 + j0.769
- ] ’ (7
":’,:: ] 2 :.:l m;S
QE -10-] “’_v’é
I g
E 1 g m7 Medicién ""7
- g e — freq=915.0MHz

¥rea= Simulacién pedance = 60.758 - j151.9

1freq=915.0MHz A Medicién

. 1dB(S(1,1))=-17.235
0.0 ' 0‘.2 ' 0!4 ' 0!6 l O!B ' 1‘.0 I 1!2 l 1!4 ' t!s I 1!0 ' 20
freq, GHz

@) (b)

Fig. 7.1 Mediciones de la antena transformador A/4 (a) Pérdidas por retorno, (b)
Impedancia de la antena.

De las pérdidas por regreso se observa que existen 4 resonancias en la
medicién, tal como lo predice la simulacién. Sin embargo, las resonancias no
concuerdan ni en frecuencia ni en magnitud con la simulacién. Cabe mencionar
que entre la simulacién y la medicién existe un desplazamiento aproximado de
25 MHz en las resonancias. Por otro lado, las pérdidas por regreso son mejores
en la simulacién que en la medicion por aproximadamente 10 dB.

La impedancia a la frecuencia de disefio obtenida en simulacién fue de
37.935+j0.769 Q mientras que en la medicion se obtuvo una impedancia de
60.75-j151.93 . La parte real en la medicién es mas grande que la de la
simulacién, mientras que para la parte reactiva de la antena en la simulacién es
poco inductiva, mientras que la medicién arroja una impedancia muy
capacitiva, lo que significa que la antena medida no estd acoplada a la
frecuencia de disefio (ver Fig. 7.1b).

De acuerdo a los resultados anteriores, existen dos posibilidades por el cual las
mediciones difieren de la simulacion. La primera tiene que ver con las
dimensiones fisicas de la antena, es decir, que no se haya respetados los anchos
y largos que se determinaron en la simulacién. La segunda causa tiene que ver
con las caracteristicas del substrato, es decir, que no se haya usado el substrato
indicado.

Se realizaron mediciones exhaustivas de las dimensiones fisicas de la antena,
con el fin de descartar algtin tipo de error en la fabricacién. Las mediciones
indicaron que no hubo ningin tipo de omisién en la fabricacién. Lo anterior
solo sugiere que el substrato no haya sido el indicado. Para verificar dicha
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hipétesis se procedi6é a ajustar el valor de la constante dieléctrica y de la
tangente de pérdidas.

La Tabla 7.2 muestra los datos originales del substrato y los datos corregidos
con los que se obtiene mayor concordancia entre las simulaciones y las
mediciones.

er TanD
Antes 4.4 0.002
Después | 4.15 0.02
Tabla. 7.2 Datos del substrato FR4, verificacion.

De la Tabla 7.2, se puede observar que la tangente de pérdidas tuvo una
variacién en un orden de magnitud, mientras que la constante dieléctrica se
modificé en cerca de 5.7 % (0.25). De las simulaciones se observo que al
modificar la constante de pérdidas se obtenia un corrimiento en frecuencia,
mientras que al modificar la tangente de pérdidas se modifica la amplitud de
las pérdidas por regreso con un corrimiento en frecuencia pequefio.

En la Fig. 7.2 se muestra los resultados de simulacién con los parametros del

substrato corregidos, comparados con la respuesta medida. Después del ajuste

de los datos del substrato, la diferencia entre la primera frecuencia de

resonancia obtenida de simulacién y la medida fue Af=0.2 MHz, mientras que

la diferencia en las pérdidas por regreso fue AdB=0.36 dB. Como se puede

observar la correlacién entre los datos medidos y la simulacién es muy grande.
m3

freq= 940.4MHz
dB(ANTENA3_varer__mom_a..§(1,1))=-7.773

=

(1.1
o

mom_a..S
)
L.

==Simuldcién
A Medidién

dB(s(1,M)

m1
freq= 940.2MHz

1dB(S(1,1))=-8.136
-10

dB(ANTENA3_varer
b
1

T T T T " T " T "1 T "1 "1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

Fig. 7.2 Simulacion para la verificacién de los datos del substrato.

Por otro lado, la Fig. 7.3 presenta la simulacién de la ganancia de la antena con
los nuevos y antiguos datos del substrato.
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Fig. 7.3 (a) Ganancia antes de la verificaci6n, (b) Ganancia después de la verificacion.

De acuerdo a la Fig. 7.3a, se esperaba una ganancia de 5.31 dBi. Sin embargo, al
corregir los valores del substrato se encontré que la ganancia esperada deberia
ser de 0.67 dBi (ver Fig. 7.3b). Esta reduccién significativa de la ganancia se
debe principalmente a que el substrato posee una tangente de pérdidas muy
grande.

7.2.1 Antena con alimentacion por Cable Coaxial
Uno de los disefios medidos y que fue presentado en el capitulo 6, es el de la

antena con alimentacién por cable coaxial, la Fig. 7.4a, muestra la simulacién y
medici6n de las pérdidas por retorno.

m1 .
—_ freq=915.0MHz~
;:_p;,: ] impedance = 48.499 - j6.135
BB 20 -~ Simulacién| = m
33 ] xx Medicién ®
-30-1m1 m2
{freq=915.1MHz freq=915.1MHz
1dB(S(1,1))=-24.476 dB(S(3,3))=-34.818

A L S UL L LY S N B S
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20
(a) freq, GHz (b)
Fig. 7.4 (a) Simulacién y medicién de la antena con alimentacién coaxial, (b)
Impedancia de la antena medida.

La Fig. 7.4a, demuestra que la medicién como la simulacién tienen el mismo
comportamiento, la misma cantidad de resonancias producidas, la diferencia
entre simulacion y medicion fue Af=1.5 MHz en frecuencia, tomando como
referencia la frecuencia de disefio, y AdB=10 dB en amplitud. Las variaciones
en amplitud pueden ser atribuidas a las pérdidas del cable conectado en el
punto de alimentacién de la antena, el cual tiene una longitud de 13 em. Como
se puede apreciar en la carta de Smith (Fig. 4b), la impedancia de la antena a
915 MHz es de 48.41+j5.67 L, esto significa que tiene un buen acoplamiento
para esta frecuencia, aunque las menores pérdidas por regreso se encuentran
en 917 MHz con 35 dB. Para esta antena el ancho de banda medido para las
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pérdidas por regreso es AB=50 MHz, que comprende la banda de frecuencia
de f;=907 MHz hasta f,=957 MHz.

7.2.2 Antena con Transformador A/4

La Fig. 7.5a, muestra las pérdidas por regreso, medidas y simuladas, para la
antena de parche con transformador de A/4 usando los datos del substrato
corregidos. Como se puede ver de esta grafica la frecuencia de resonancia mas
cercana a 915 MHz es de 867 MHz con 19.48dB de pérdidas por regreso,
también puede verse que el comportamiento en general, tanto de la medicién
como simulacion, tienen gran similitud. Sin embargo, existe una diferencia que
radica en el corrimiento en frecuencia de la medicién respecto de la simulacion.
La impedancia medida a la frecuencia de 915 MHz fue de 39.25+j192.9 , esta
impedancia tiene un valor muy alto para la parte reactiva, indicacién de que a
esta frecuencia la antena no esti acoplada a la frecuencia de disefio (ver Fig.

7.5b).

m20
freq=915.0MHz
= dB(antena_substrate_mom_a..S(1,1))=-26.060
- 5
I
®
£ 54
g= _Im19 =
OI:- -10freq=866.9MHz -
11 dB(S(1,1))=-19.485 @ (| m
§E 159 freq=915.0MHz.
2° 0 impedance = 39.281 + j193.1
ad - m o" Simulaci6 Yy ’
S xx Medicién
@ .
& W T T T T T T
U) 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
@@ freq, GHz (d)

Fig. 7.5 (a) Simulacién y medicién de la antena con transformador A/4, (b)
Impedancia de la antena medida.

7.2.3 Antena Fractal

La medicién y simulacion de las pérdidas por regreso para la antena fractal son
presentadas en la Fig. 7.6a. Como se puede observar en la medicién, la mayor
pérdida por regreso se encuentra a 873 MHz, mientras que en la simulaci6n se
encontré a 915 MHz. Esto implica una diferencia de 42 MHz. Ademas, en
amplitud se tiene una diferencia de 4 dB.

En la Fig. 7.6b, se muestra la impedancia medida a la frecuencia de disefio con
valor de 11.6+102.55 £, como se puede ver a esta frecuencia la antena no esta
acoplada a 50 Q.

Lo anterior indica que nuevamente los valores reales de los parametros del
substrato que se utiliz6 para fabricar la antena fractal son diferentes a los
empleados para la simulacién.
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Fig. 7.6 (a) Simulacion y medicién de la antena fractal, (b) Impedancia de la antena
medida.

7.3 Propuesta Ante el Problema Visto con la Fabricacion
de las Antenas de Parche

Como puede verse en las Fig. 7.5 y Fig. 7.6, hay un desplazamiento en
frecuencia para ambas antenas fabricadas respecto de las simulaciones hechas.
Anteriormente se habia hecho la verificacién del substrato, pero de nueva
cuenta aparecié el mismo efecto, esto puede ser atribuido al material real
utilizado para la fabricacion cuya constante dieléctrica no corresponde al dato
empleado para la simulacién, esto hace que las frecuencias de resonancia sean
desplazadas unos cuantos MHz hacia arriba o hacia abajo. La solucién ante este
problema es disefiar una red de acoplamiento con componentes pasivos que
permita obtener un acoplamiento adecuado a la frecuencia de disefio. Esta red
se podra ajustar, con solo cambiar los valores de los elementos que la
conforman, de tal manera que se obtenga el acoplamiento requerido, a pesar de
las variaciones de la respuesta en frecuencia de la antena.

La Fig. 7.7a muestra la red de acoplamiento para la antena de parche con
transformador A/4 y la Fig.7.7¢c muestran la red de acoplamiento para la
antena fractal. Ambas redes estdn conformadas por tres elementos pasivos.
Para el caso de la antena de parche la red consiste en 2 capacitores de 1.29 pF
y de 3.74 pF y por un inductor 10.78 nH. Para la otra antena su red de
acoplamiento esta formada por tres capacitores con un valor aproximado de 3
pF. Mediante estas redes se obtuvieron pérdidas por regreso a la frecuencia de
disefio de aproximadamente 50 dB para ambas antenas. La obtencién del
ntimero de elementos y de sus valores en las redes de acoplamiento se hizo con
la herramienta SmithChart de ADS.
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Fig. 7.7 (a) Red de acoplamiento para la antena con transformador de A\/4, (b)
pérdidas regreso obtenidas con esta red, (c) Red de acoplamiento para la antena
fractal, (d) Pérdidas por regreso obtenidas con la red.

7.3.1 Ajuste de la antena fractal fabricada

De los resultados obtenidos en la medicién de las pérdidas por regreso para la
antena fractal (ver Fig. 7.6a), se observa que esta antena pose una frecuencia de
resonancia menor de lo esperado. Por otro lado, se conoce que la frecuencia de
resonancia puede ser mayor al hacer las dimensiones de la antena mas
pequeiia. En ese sentido, se puede sintonizar la antena fractal para que resuene
a 915 MHz. El problema es saber las dimensiones que se tienen que modificar.
Para solucionar este problema, se procedié en primer lugar a reproducir la
respuesta medida en el simulador. Esto se logré modificando los valores de la
constante dieléctrica y de la tangente de pérdidas del substrato. Una vez
determinadas las constantes, se procedié a modificar las dimensiones de la
antena, a nivel simulacién, hasta alcanzar una frecuencia de resonancia de 915
MHz.

La Fig. 7.8, presenta las pérdidas por regreso medidas de la antena fractal
modificada. Como se puede apreciar a 915 MHz se tienen pérdidas por regreso
de 24 dB, lo que indica buen acoplamiento.

""""""""" l

Su [dB]

Y% AR SRR I SO S i
914MHz
o | S At e [t -2'6 17dB B
X: 9.142e
0 I — ool I _
30 0.5 1 2
Frecuencia [Hz] X 109
Fig. 7.8 Mediciones de las pérdidas por retorno de la antena fractal ajustada a 915

MHz.
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7.4 Medicion de la Ganancia de las Antenas

Para la medicién de la ganancia de las antenas, se emple6 el método de la
medicién de los parametros de dispersién con un VNA, ya que es el método que
mejor se acercé a los datos del fabricante de una antena comercial (monopolo
Modelo AWUS0336EW). Mas informacién sobre los resultados de los dos
métodos se encuentra en el apéndice A. Cabe mencionar que el método de la
medicién de los pardmetros de dispersién es mucho mas rapido que el método
por medicién de campo eléctrico.

En el caso de la medicién de la ganancia usando el VNA el procedimiento fue
descrito en el capitulo 6, para esta medicién se utiliza la magnitud del
parametro S21y la altura del septum (hs) para calcular el factor de antena. Este
factor se utiliza para hacer el calculo de la ganancia de la antena.

La Fig. 7.9a, muestra la medicién de la ganancia para la antena de parche por
alimentacion coaxial. Como puede verse en la grafica la maxima ganancia es de
-1.68 dBi a una frecuencia de 951 MHz, y para el caso de la frecuencia 915 MHz
la ganancia es de -9.1 dBi. La ganancia negativa de la antena medida significa
que en esa frecuencia y en esa direccién una antena isotrépica radia con mayor
eficiencia.

0] T aetreeon |+ T 1

Y 00811

Ganancia [dBi]

867MHz . S

-50 ?
-0.05dBi
BT S Tr Ry 0PSO S
70 H ! i _ H : i ;
G 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Frecuencia [Hz] %16 Frecuencia [Hz] wie?
(@) ®

.....................

X 9 142¢+008
Y:-8.838

..................................................

Ganancia [dBi]

Frecuencia [Hz] x10°

Fig. 7.9. Medicién de la (a) Ganancia antena con alimentacion coaxial, (b) Ganancia
antena transformador A\/4, (c) Ganancia antena Fractal.

Los resultados negativos de la ganancia es algo que se tenia presente desde la

simulacién. Este hecho se debe al valor de la tangente de pérdidas que son del
orden de 0.02. Cabe mencionar que la ganancia simulada a 915 MHz fue de
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3.2 dBij, esto representa 6 dBi de diferencia con respecto a la medicién. Para la
antena con transformador de A/4 la mixima ganancia que se obtiene es a la
frecuencia de 867 MHz con un valor de -0.05 dBi. Este resultado era lo
esperado, pues a esa frecuencia se obtuvo el mejor acoplamiento de la antena a
50 Q (ver Fig. 7.5a). Por 1ltimo, la antena fractal ajustada a 915 MHz presento
una ganancia de -8.6 dBi, como se aprecia en la Fig. 7.9c. Ademas se puede
observar que a 2 GHz, la ganancia de esta antena es o dBi.

7.5 Medicion del Patrén de Radiacion

La medicién del patrén de radiacién se hizo dentro de la celda GTEM, al igual
como se hizo para la medicién de la ganancia de la antena. Primero se midio el
patrén de radiacién para las antenas monopolo, con la finalidad de calibrar el
experimento y asi medir el patrén de radiacion para las antenas de parche
disefiadas (ver Apéndice A).

Cabe mencionar que para hacer el posicionamiento angular de la antena se
tuvo que hacer manualmente con una cartulina graduada angularmente cada
30°, con la ayuda de esto se pudo medir el patron radiacion, aunque por otro
lado esto puede ser una fuente importante de error en cuanto a la precision de
la medicién angular. Sin embargo, con esta cantidad de mediciones se obtiene
la forma de patrén y por medio del procesamiento de los datos se obtiene una
mejor aproximacion.

La Fig. 7.10, presenta el patron de radiacion a la frecuencia de 915 MHz para la

antena con alimentacion coaxial, la méxima ganancia obtenida es de -8.6 dBiy

decrece esta amplitud cerca de los 90° y cerca de los 270°, respecto de la

ganancia obtenida por medio de la simulacién a la frecuencia de 915 MHz, la

ganancia maxima para esta antena decreci6 5 dBi. El patron de radiacion

obtenido para esta antena es omnidireccional, tal como lo predice el simulador.
90

N

...................

Ganancia [dBi]
8

210

240 ~—___ 1 __—300
270
Angulos(®)
Fig. 7.10. Patrén de radiacion antena de microcinta con alimentacion coaxial.

La Fig. 7.11, muestra el patrén de radiacién de la antena con transformador A/4
para una frecuencia de 915 MHz (ver Fig. 7.5a). Debido a las bajas pérdidas por
regreso de esta antena, se tiene una ganancia de -5.8 dBi. Cabe mencionar que
el patrén de radiacion de esta antena como la antena de alimentacion por cable
coaxial es omnidireccional.
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Ganancia [dBi]
3

270

Angulos(°®)
Fig. 7.11. Patr6n de radiacion antena microcinta con transformador A/4.

La Fig. 7.12, muestra el patron de radiacién para la antena fractal ajustada a
915 MHz, como se observa de esta figura esta antena tienen un maximo de
ganancia de -8.7 dBi para la frecuencia de disefio, esta ganancia decrece

lentamente a través de las diferentes posiciones angulares medidas hasta llegar
a un minimo de ganancia en 90° y -90°.

Ganancia [dBi]

Angulos(°)
Fig. 7.12. Patron de radiacién antena microcinta Fractal.

7.6 Conclusiones

Es importante tener en cuenta que fisicamente la constante dieléctrica puede
variar en cada proceso de fabricacién, como en el caso de las mediciones de la
antena con transformador A/4 y fractal. Una variacion en esta constante puede
hacer que la frecuencia de resonancia de la antena se desplace hacia arriba o
hacia abajo respecto de la frecuencia esperada. Por lo que se recomienda hacer
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una red de elementos pasivos que acople a la antena a la frecuencia deseada,
como lo mostrado en este capitulo.

Otra solucién seria aumentar el ancho de banda de la antena, lo suficiente para
que después de la fabricacién aunque se obtenga un corrimiento en frecuencia,
el acoplamiento para la frecuencia de disefio sea todavia aceptable.

La ganancia obtenida en los disefios de las antenas disefiadas con el material
utilizado es negativa, debido a que la tangente de pérdidas es grande. Un
cambio de material con menores pérdidas podria ayudar a obtener mejores
resultados para la ganancia.

Después de la correccién de los valores de los parametros del sustrato, los
valores esperados obtenidos de las simulaciones tuvieron una aproximacién
aceptable con respecto a los valores reales medidos en la GTEM. Esto a pesar
que en la simulacién falté considerar mas detalles fisicos, tales como los cables
para la conexién de la antena, error de los instrumentos usados, y el error
humano, que en este caso afecto mas en la medicién del patrén ya que se tuvo
que hacer la medicion de forma manual.
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Capitulo 8

Conclusiones

A través de este trabajo se ha visto la teoria basica para caracterizar y disefiar
antenas de parches. Ademas se ha mostrado la metodologia empleada para el
disefio de las antenas de microcinta, usando las ecuaciones del modelo de linea
de transmision. Estas ecuaciones dan una aproximacion de las medidas reales
de la antena de parche rectangular. Sin embargo, para antenas cuya forma del
parche sea asimétrica, estas ecuaciones no son vilidas, como es el caso para las
antenas fractales cuyas forma de hacer el acoplamiento se hizo mediante el
simulador. Los fractales se utilizan actualmente como una técnica para la
miniaturizacién de las antenas. Aunque al disminuir el tamafio de una antena
se obtiene también una disminucion en la ganancia, por lo tanto se debe tener
un compromiso entre obtener una antena con las minimas dimensiones que
cumplan los requerimientos minimos de un sistema en especifico.

Al fabricar una antena se debe tener en cuenta que una variaciéon en la
constante dieléctrica del material, resulta en un desplazamiento de las
frecuencias de resonancia de la antena. Una solucién es colocar una red de
componentes pasivos que permita obtener las menores pérdidas por retorno a
pesar de las variaciones de la respuesta en frecuencia de la antena

Se presentaron dos métodos para caracterizar las antenas disefiadas: por
medicion directa del campo eléctrico y medicion de parametros de dispersion
con un VNA. El primer método tiene la desventaja de que es necesario realizar
primero una calibraciéon de campo eléctrico dentro de la GTEM. Esta
calibracién puede tomar un tiempo largo cuando la resolucion en frecuencia
requerida es pequefia. Por otro lado el método de medicion de parametros de
dispersion con el VNA toma menor tiempo, pues no requiere de la calibracion
de campo eléctrico, y ademas, como se observa en el apéndice A, con este
método se logré medir correctamente la ganancia especificada por el fabricante
de una antena monopolo comercial (AWUS0336EW). Por lo tanto, este tltimo
método fue el elegido para realizar las mediciones presentadas en este trabajo.
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Al hacer la medicién del patrén de radiacién se deben tener en cuenta las
pérdidas de los cables, asi como también el error humano. Para este trabajo el
error humano fue una de las mas importantes fuentes de incertidumbre al
hacer la medicién del patrén radiacion debido a que el posicionamiento
angular se hizo de manera manual, entonces para la obtencién del patrén de
radiacion de las antenas solo se pudo obtener una aproximacién del mismo.
Cabe mencionar que a pesar de ello se obtuvo una buena aproximacién del
patréon de radiacién como se vi6 en el capitulo 7.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se espera la implementacion de un sistema de
posicionamiento angular para hacer las mediciones del patron de radiacion.
Por ende se tendria que hacer mejoras en los programas computacionales
desarrollados, para hacer la automatizacién de esas mediciones.

De los resultados obtenidos referentes a la ganancia se sugiere experimentar
con materiales diferentes al FR4 en futuros disefios, y también usar otras
técnicas de miniaturizacién para las antenas.
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Apéndice A
A.1 Medicion de la Ganancia de las Antenas Monopolo

Para la medicion de la ganancia de las antenas se usaron dos métodos
utilizando una GTEM, uno por medicién directa de campo eléctrico y el otro
por medicion de parametros de dispersion utilizando un VNA. Para
asegurar que los métodos mencionados arrojaran resultados correctos de la
ganancia, se midieron las ganancias de dos antenas monopolo a 2.4 GHz, la
marca y modelos son presentados en la tabla A.1, donde se reportan los
valores de la ganancia para cada una de las antenas, de acuerdo a la hoja del
fabricante.

Modelo Frecuencia(GHz) | Ganancia(dBi)
HyperLink Wireless HG2402RD-RSF 2.4 2.2
brand
Alfa Network External Dipole 2.4-2.48 5
(AWUS0336EW) Antenna

Tabla. A.1. Datos del Fabricante para las antenas monopolo

Antes de hacer las mediciones de la ganancia se midieron las pérdidas por
regreso de ambas antenas para comprobar que la resonancia de cada una de
ellas estuviera en 2.4GHz. Los resultados de tales mediciones se muestran
en la Fig. A.1.

Las pérdidas por regreso para la antena modelo HG2402RD-RSF a la
frecuencia de 1.97 GHz son de 44.71 dB, lo cual indica un buen
acoplamiento para esa frecuencia (ver Fig. A.1a), pero no para la frecuencia
especificada por el fabricante. Para la antena monopolo AWUS0336EW la
mejor pérdida por retorno (28.58 dB), no se presenta a la frecuencia
esperada, sino a una frecuencia un poco menor. Ademas esta antena tiene
un ancho de banda de 80 MHz, medido en las pérdidas por retorno, esta
antena cumple con el acoplamiento a la frecuencia resonancia que
especifica el fabricante (ver Fig. A.1b) y también con el ancho de banda
especificado.
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Fig. A.1 Mediciones de las pérdidas por retorno (a) Modelo: HG2402RD-RSF, (b)
Modelo: External Dipole Antenna

De acuerdo a las hojas del fabricante para ambas antenas la ganancia es
mayor a cero dBi, esto se verifico mediante la medicion de la ganancia en la
celda GTEM, teniendo en cuenta que una de las antenas no tiene su
resonancia a 2.4 GHz.

La medicién de la ganancia de la antena Modelo: AWUS0336EW se llevd a
cabo usando tanto el método de medicion directa de campo eléctrico como
el de medicion de pardmetros de dispersion.

A.1.1 Mediciones por Método de Medicion de Campo
Eléctrico

La Fig. A.2 muestra la medicién de la ganancia de la antena modelo
HG2402RD-RSF dentro de la celda GTEM, por medio de la medicién

directa de campo eléctrico. Se hicieron cuatro mediciones con diferente
valor de campo eléctrico incidente: 1, 5,10y 20 V/m.
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Fig. A.2 Medici6n de la ganancia por calibracién de campo eléctrico, Modelo:
HG2402RD-RSF.

De la Fig. A.2 se infiere que la ganancia medida es independiente del valor
de campo eléctrico incidente. Ademas se puede ver que la antena tiene
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aproximadamente una ganancia de 2 dBi a la frecuencia de 2.1 GHz, y para
la frecuencia de 2.4 GHz tiene una ganancia medida de -2 dBi, este valor de
ganancia es diferente al especificado por el fabricante. El comportamiento
de la ganancia a 2.4 GHz es predecible, puesto que de la gréfica de las
pérdidas por regreso se observa que se tiene un bajo acoplamiento a estd
frecuencia (ver Fig. A.1a). Para el punto donde se obtiene la méxima
ganancia, las pérdidas por regreso son de 14.4 dB, significa que hay un
acoplamiento aceptable, aunque también no es la frecuencia donde se
obtiene las menores pérdidas por retorno.

Para la antena modelo AWUS0336EW, se hicieron la misma cantidad de
mediciones con los mismos valores de campo eléctrico incidente; los
resultados se muestran en la Fig. A.3.

=
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Fig. A.3 Medicion de la ganancia por calibracion de campo eléctrico, Modelo:
AWUSO0336EW External Dipole Antenna

De acuerdo a la Fig. A.3, la ganancia méxima medida para esta antena fue
de 3.5 dBi. Mientras que el fabricante indica que la ganancia es de 5 dBi en
un el rango de frecuencia de 2.4 2.48 GHz. Esto representa 1.5 dB de
diferencia.

A.1.2 Medicién por Medicion de Parametros de
dispersiéon con un VNA

Para el caso de la medicién de la ganancia usando un VNA (Aritsu 37347D),
el parametro medido es el coeficiente de transmisién (S21), el desarrollo
matematico para la obtencién de la ganancia mediante este método fue
mostrado en el capitulo 6. Primero se midieron las antenas monopolo al
igual que en el otro método, con la finalidad de verificar la ganancia de una
antena conocida y asi calibrar el experimento para las mediciones
posteriores de la ganancia de las antenas de parche.

La grafica en la Fig. A.4, muestra la medicién de la ganancia de la antena
Modelo AWUS0336EW, de esta grafica se puede observar que la ganancia
maxima se encuentra dentro del rango de 2.4 GHz a 2.5 GHz, este rango es
el que especifica el fabricante para el cual la antena tiene una ganancia de 5
dBi. Para esta medicién la ganancia maxima encontrada fue 4.86 dBi a la
frecuencia de 2.44 GHz, la cual estd dentro del rango anteriormente
mencionado. De la medicién hecha se puede ver que también la antena
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puede ser usada la frecuencia de 1.94 GHz, ya que en ésta la antena tiene
una ganancia aproximadamente 3 dBi.

Ganancia [dBi]

o i i i i i i j
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Frecuencia [Hz] 9

Fig. A.4. Medicion de la ganancia usando un VNA, Modelo: AWUS0336EW
External Dipole Antenna

Comparando los dos métodos de mediciones empleados, se puede observar

que para ambos, la maxima ganancia cae dentro del rango de frecuencia
especificado por el fabricante.

Ganancia [dBi]

+ CalE(20V/m) |:
0 j

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Frecuencia [Hz]

x10°

Fig. A.5. Mediciones de la ganancia utilizando los dos métodos, Modelo:
AWUSO0336EW External Dipole Antenna.

En la Fig, A.5 se muestra las mediciones hechas usando los dos métodos,
como se observa las dos graficas son similares. Sin embargo, en ambas
graficas aparece una diferencia de amplitud de valor constante dentro del
rango mostrado 1.8 GHz a 2.5 GHz. Esto puede ser atribuido a las pérdidas
por polarizacién cruzada en el método de medicion de campo eléctrico,
debido a que se hace la suposicién de que todo el campo eléctrico que se
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propaga a través de la GTEM es vertical. En la practica se observd que al
momento de hacer la calibracién el sensor arrojaba valores de campo
eléctrico no solo en la componente vertical del campo eléctrico (z), sino
también en las otras dos componentes perpendiculares (x,y), aunque con
una amplitud muy pequeiia; esto puede ser la principal fuente de ruido en
este método. La ganancia obtenida con la medicién empleando el VNA es
muy cercana a los 5 dBi, y es por tal razén que se utiliz6 este método para la
medicién de la ganancia de las antenas de parche disefiadas en este trabajo.

A.2 Medicién del Patrén de Radiacion Antenas
Monopolo

Ahora una vez realizadas las mediciones de la ganancia de cada una de las
antenas monopolo y de las antenas de parche, se procedi6 a la medici6n del
patréon de radiacién. El posicionamiento angular para cada una de las
mediciones del patrén de radiacién se hizo de forma manual, cada 30° se
tomé una muestra de la radiacién recibida por las antenas monopolo y de
forma similar para las antenas de parche.

A continuacién se mostraran las mediciones del patrén de radiacion para
las antenas monopolo.

La Fig. A.6 muestra el patrén de radiacién para la antena dipolo modelo
HG2402RD-RSF el cual corresponde a una frecuencia de 2.4 GHz, este
patrén es del tipo omnidireccional, puede verse que la ganancia a diferentes
dngulos decrece lentamente y no como en el caso de los patrones
direccionales para las cuales la ganancia decrece rapidamente por cada
posicion angular.

90

Ganancia [dBi]
8

240~ 300
270

Angulos (°)
Fig. A.6. Patrén de radiacion antena Modelo HG2402RD-RSF

El patrén de radiacién omnidireccional de la Fig. A.7 corresponde al dipolo
con ganancia de 5 dBi. Como se observa la mixima ganancia obtenida para
una frecuencia de 2.4 GHz fue de 4.75 dBi. El patrén de radiacion de esta
antena, en comparacién con el de la otra antena dipolo, decrece mas rapido
con la posicién angular (ver Fig. A.6 y Fig. A.7) pero tiene un mejor
comportamiento tanto en la ganancia como para el ancho de banda.
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Fig. A.7. Patrén de radiacién antena Modelo AWUS0336EW
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Apéndice B
B.1 Ecuacion de Transmision de Friis

Para extender el rango de un sistema pasivo RFID, la potencia recibida (Pg)
debe ser incrementada, esto puede observarse en la ecuacién de
transmision de Friis (B.1), la potencia recibida esta basada en la potencia de
transmisiéon (Pr), longitud de onda (), la distancia (R), y las ganancias de
las antenas G, Gor [1],[2].

ﬂ, 2

donde el término (2. / 47rR)z es llamado factor de pérdida de espacio libre.
Despejando la distancia R de (B.1):

A ,PG G,
B~ (B.2)
R

De la ecuacion (B.2) se puede determinar la distancia de cobertura de la
antena lectora que se pretenda utilizar, siempre que se conozcan las
ganancias de las antenas utilizadas Tag y lector, y ademas la potencia
maxima de transmision.

La potencia maxima de transmision Pr, depende del estindar utilizado para
el sistema RFID.

B.3 Referencias Bibliograficas

[1]. Mehmet Abbak, Ibrahim Tekin, “RFID Coverage Extension
Microstrip Patch Antenna Array”, Electronics Engineering, Sabanci
University.

[2].Constantine A. Balanis, Antenna Theory; Analysis and Design,
Wiley-Interscience, United States of America, 2005.
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Apéndice C
C.1 Constante dieléctrica

La permitividad es una constante que describe como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio [1].

La constante dieléctrica (o permitividad relativa) ¢, es definida como la
relacion de la permitividad del dieléctrico (¢) a la del espacio libre (g,) [2],
como se muestra a continuacién:

£
£, = (C.1)

EO

ademis & es a dimensional, mientras que € y ¢, tiene unidades de
farads/metros.

También es la relacién de la capacitancia de un capacitor usando un
material como dieléctrico (cartén, ceramica, etc.), comparado con un
capacitor similar el cual tiene vacio como material dieléctrico.

C.2 Tangente de pérdidas

La tangente de pérdidas [2] se define como la relacién de la magnitud de la
densidad de corriente de conduccién Js a la densidad de corriente de
desplazamiento Jqs en un medio con pérdidas como:

Pl_loB| _o _&

Tan(9)= |st| |jw£Es| Twe £ (2

donde o es la conductividad del material, w es la frecuencia angular
(rad/s), 0 es el 4ngulo de pérdidas mostrado en la Fig. C.1.

La permitividad compleja del medio (e), se define como:

£ =€ —j¢
(C3)
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donde ¢'=¢, £"=0/w.

Un medio se dice que es un buen dieléctrico si Tan(8) es muy pequefio (o
>> We).

J ds=j (L)ﬁEs

" Jas=0Es

Fig. C.1 Angulo de pérdidas de un medio con pérdidas.

C.3 Referencias Bibliograficas

[1]. Wilkipedia, Permitividad, [En linea], [Consultada el 02 Noviembre
2011], Disponible en :http://es.wikipedia.org/wiki/Permitividad
[2].Matthew N.O. Sadiku, Elements of Electromagnetics, 3ra edition,

Oxford University Press, 2001.
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Apéndice D

D.1 Tabla de Simulaciones

La tabla D.1, muestra los resultados de las simulaciones de las antenas
disefiadas durante este trabajo de tesis.

Antena Transformador | Circular Double Fractal Coaxial
MNa Stub
Area (mm2) 14,150 14,701 8,719 5,220 6,302
Ancho de 6 4 4 2 10
. Banda (MHz) e
Ganancia 5.3 4.24 3.8 0.75 2.3
, (dBi)
Pérdidas por 17.23 25.84 33.53 25.33 18.21
Retorno (dB) I
Directividad 6.2 6 6.14 6.01 0.78
(dB)
Impedancia | 37.93+j.76 | 55.17- | 49.99+j4.42 | 55.70- | 39.17+1.67
@ e || 038
Porcentaje de Referencia -3.4% 38.38% 63.11% 55.46%
Reduccion
(PR)

Tabla D.1. Resultados de la simulaciones de las antenas disefiadas.
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Apéndice E

Programas computacionales desarrollados en MATLAB, para el cilculo de la
ganancia.

E.1. Método por Calibracién de Campo Eléctrico

%% ///////Program for calibration of the E field///////////%%%%%
clc;
clear all;
equipos=instrfind;
if ~isempty(equipos)
fclose (equipos) ;
delete (equipos) ;
clear equipos;
end
%% Initialize Switch SI-300;
SwitchD=visa('agilent' 'GPIBO::5::INSTR'); %Address 5 port GPIB
SwtichD.Timeout=100;
SwitchD.EOIMode='on';
SwitchD.EOSMode="none';
RFSigGen=visa('agilent' 'USB0::0x0957::0x2018::01152592::0::INST
R'); %% RF Signal Generator
RFSigGen.Timeout=100;
RFSigGen.EOIMode='on';
RFSigGen.EOSMode="none’ ;
fopen (RFSigGen) ;
fopen (SwitchD) ;
%% Set Switch for use third amplifier
fprintf (SwitchD, 'RS:SP13,:CH1'); %Set switch 1 to pole 3 on the
channel 1 Enable Amplifier 3
pause(0.5) ;
fprintf (SwitchD, 'RS:SP23:CH1'); %Set switch 2 to pole 3 on the
channel 1
pause(0.5) ;
fprintf (SwitchD, 'RS:SP33:CH1'); %Set switch 3 to pole 3 on the
channel 1
%% Set RF Signal Generator
fprintf (RFSigGen, 'FREQ:CW 1.8GHz'); %Set CW frequency
fprintf (RFSigGen, 'AMPL:CW -33dBm'); %Set Power
fprintf (RFSigGen, 'RFO:STAT ON'); ¢Turn on RF Output
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fprintf (RFSigGen, 'MOD:STAT OFF'); $Turn off Modulation

$%//// Define some constant

i=1; %
k=0; %
Ed=20.00; %
PowIn=-20; %
Em=0; %
hm=52.5e-2; %
Zc=50; %
StartFreq=1800; %

o

StopFreq=2500;
StepFreq=1; %
n=round ( (StopFreq-StartFreq)
file=fopen('Cl_cable.txt');

and variables /N\VAAAMVAMAAAALLN

Index of the structure FOR

Index for the data out vector

Electric Field target

Initialize RF Power

Clear variable for E field

Height of septum GTEM measured

Impedance characteristic of the GTEM

Start Frequency

Stop Frequency

Step Frequency

/StepFreq); %Numbers of the points
%% Insertion loss cable

losscableData=fscanf (file, '%g %g’', [2 inf]);
losscableDB=abs (losscableData (2, :)) ;
$% Generate vector O0f the data

EM=zeros (1,n);
PowRF=zeros(1l,n) ;
PinGTEM=zeros (1,n) ;
PinGTEM W=zeros(1l,n);
hform=zeros(1,n);
her=zeros(1l,n);
Eform=zeros(1,n);
ech=zeros(1l,n);
FreCV=zeros (1l,n);

for i=StartFreq:StepFreq:StopFreq

k=k+1;
Freq=num2str (i) ;

% Convert number to string

FREQ=['FREQ:CW ', Freq, 'MHz']

fprintf (RFSigGen, FREQ) ;

while (Em < Ed)
PowIn=PowIn+0.01;
PowStr=num2str (PowIn) ;
POW=['AMPL:CW ', PowStr, 'dBm'

% Send value of the Frequency

$Convert number to stfing
1:

printf (RFSigGen, POW) ; %$Send value of the Power in dBm

%% Switch

fprintf (SwitchD, 'PR:REQF:CH2"') ;% Request Resultant Field on

channel 2
E=fscanf (SwitchD)
Em=str2num(E(3:7)
Electric Field, from string
end
while (Em > Ed)
PowIn=PowIn-0.01;

; %Read Resultant Field on channel 2
); %Format of the value of the
to number

PowStr=num2str (PowIn) ; g¢Convert number to

string

POW=['AMPL:CW ,PowStr,'dBm'];

fprintf (RFSigGen,
dBm

%% Switch

fprintf (SwitchD, '
Field on channel 2

E=fscanf (SwitchD)

POW) ; %$Send value of the Power in

PR:REQF:CH2') ;% Request Resultant

; %Read Resultant Field on channel 2
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Em=str2num(E(3:7)); %Format of the value of the

Electric Field, from string to number

end

EM(K) =Em;

PowRF (k) =PowIn;

PinGTEM (k) =PowRF (k) -losscableDB (k) ;

PinGTEM;W(k)=(10.‘(PinGTEM(k)./10))*(1e-3);

hform (k) =sqrt (Zc*PinGTEM W (k)) ./Em;

her (k) =hm-hform(k) ;

Eform(k) =sqrt (PAinGTEM_W (k) *2c) . /hm; %E field real

ech (k) =Eform(k) . /E4; $Value of loss

FreCv(k)=F;

Em=0;
end
$% Save Data Calibration
DataFile=[FreCV; PowRF; EM; her; ech; Eform; PinGTEM];
tPower RF necessary for obtain a Electric Field 20V/m, Frequency
in MHZ ‘
file ElectricField = fopen('Cal_20Vm.txt', 'w');
fprintf (file ElectricField, '%d %12.8f %12.8f %12.8f %$12.8f"
$12.8f %12.8f\n', DataFile);
fclose(file_ElectricField);
%% Close equipment
fprintf (RFSigGen, 'RFO:STAT OFF'); $Turn on/off RF Output
fclose (SwitchD) ;
fclose (RFSigGen) ;

E.1.1 Programa para la medicién de la ganancia
cle
clear all
close all
equipos=instrfind;
if ~isempty(equipos)
fclose(equipos) ;
delete (equipos) ;
clear equipos;
end
SignalAnalyzer=gpib('agilent'.7,18,'InputBufferSize'l
101920, 'Timeout',100); %18, number of port of GPIB for signal
analyzer
%% RF Signal Generator
RFSigGen:visa('agilent'r‘USBO::Ox0957::Ox2018::01152592::0::INST
R');
RFSigGen.Timeout=100;
RFSigGen.EOIMode="on';
RFSigGen.EOSMode="'none"’;
%% Iniatize Switch SI-300
SwitchD=visa('agilent'.'GPIBO::5::INSTR"); $Address 5 port GPIB
SwtichD.Timeout=100;
SwitchD.EOIMode="'on';
SwitchD.EOSMode='"none" ;
fopen(SignalAnalyzer); %Open Signal Analyzer
pause(0.8)
fopen (RFSigGen); %Open Vector Signal Generator
fopen (SwitchD) ;
%% ////Definition constants and variables\11ILVLVAVLVALVANMMA
i=1; %Index of the structure FOR
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k=0; $Index for the data out vector

Zo=50; %Characteristic Impedance
n0=120*pi; $Intrinsic Impedance
EdB=20*10g10 (E) ; $Electric Field in dBV/m
c=3e+8; $Light velocity
£0=2.4e49; %Resonance Frequency
StartFreq=1800; ¢Start Frequency
StopFreq=2500; $Stop Frequency
StepFreg=1; %$Step Frequency
lambda=c/£0; $Wavelength

n=round ( (StopFreqg-StartFreq) /StepFreq) ; %Numbers of the points

h=52.5e-2; % Height of septum GTEM measured
2% Returns instrument identification information, such as:
fprintf (SignalAnalyzer, '*IDN?’);

2% Set Switch for use third amplifier

fprintf (SwitchD, 'RS:SP13:CH1'); %Set switch 1 to pole 3 on the
channel 1
pause(0.5) ;

fprintf (SwitchD, 'RS:SP23:CH1"); %Set switch 2 to pole 3 on the
channel 1
pause(0.5) ;

fprintf (SwitchD, 'RS:SP33:CH1'); %Set switch 3 to pole 3 on the
channel 1

PNANameDl=fscanf (SignalAnalyzer, '$s"') ;

sprintf ('The device name is: %s' PNANameDl);

%% Set the measurement mode to Single measurement rather than
Continuous

fprintf (SignalAnalyzer, 'SYST:PRES') ;%

fprintf (SignalAnalyzer, '*CLS'); % Clears the status byte
register

%% Set RF Signal Generator

fprintf (RFSigGen, 'FREQ:CW 1.8GHz'); %Set CW frequency

fprintf (RFSigGen, 'AMPL:CW -33dBm'); %Set CW Amplitude

fprintf (RFSigGen, 'RFO:STAT ON'); 3Turn on/off RF Output
fprint £ (RFSigGen, 'MOD:STAT OFF'); $Turn on/off modulation
$% Data Insertion loss cable

file=fopen('C2.txt');

losscableData=fscanf (file, '%g %g %g', [3 infl);

losscableDB=abs (losscableData(2,:)) ;%% Electric Field Value
file=fopen('Pow_IN GTEM 20Vm.txt');

file Em=fscanf(file,'%g %g %g %g %g'.[5 inf]);
EM=file Em(5,:);

$% Data Calibration E (V/m)

file=fopen('Cal_20V-m.txt');

file cal=fscanf(file, '%g %g %g %g %g 3g %g' [7 infl);

Pow=file cal(2,:);
pause(0.1)

2% Set Signal Analyzer

fprintf (SignalAnalyzer, 'DISP:WIND: TRAC:Y:RLEV 10'");%Set offset
level reference 0dBm

fprintf (SignalAnalyzer, 'INIT:CONT 1') $Select sweeping more
frequency

fprintf (SignalAnalyzer, 'INIT:IMM') $Initiates a sweep
fprintf (SignalAnalyzer, 'FREQ:STAR 1.7 GHz');%Sets start
frequency
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fprintf(signalhngxyzer, 'FREQ: STOP 2.8 GHz') $Sets stop
frequency ' '

% Performs a peak search using marker 1.

fprintf (SignalAnalyzer, 'UNIT:POW DBM'); %Set the amplitude unit
for the select amplitude scale (log/lin) dBm

tData Vectors

GaindBi=zeros(l,n);

dataPeak=zeros(1l,n);

dataFreqg=zeros(1,n);

dataPeak_Vtj =zeros(l,n);

dataPeaK_in W =zeros(l,n);

for i=StartFreq:StepFreq:StopFreq

k=k+1;
Freg=num2str (i) ; $Convert number to string
FREQ=['FREQ:CW ', Freq, 'MHz']
fprintf (RFSigGen, FREQ) ; $Send value of the Frequency

PowStr=num2str (Pow(k)) ; $Convert number to string
POW=['AMPL:CW ', PowStr, 'dBm’']

fprintf (RFSigGen, POW) ; $Send value of the Power in dBm
pause(2)

%% Set Signal Analyzer for search peak
fprintf (SignalAnalyzer, 'CALC:MARK1:MAX'); $Performs a peak
search using marker 1.
fprintf (SignalAnalyzer, 'CALC:MARK1:Y?'); $Ask for amplitude in
the ¥-axis
dataPeak (k) =str2double {fscanf (SignalAnalyzer, '$s')); %Get value
of the peak in dBm
dataPeakK_in W(k)=(10." (dataPeak(k)/10)).*(le-3); %Convert dBm to
Watts
dataPeak Vtj (k)=sqrt(dataPeakK_in W(k).*Zo); %Convert Watts to
Voltage Receive
fprintf(SignalAnalyzer,'CALC:MARKl:X?'); $Ask for amplitude in
the X axis .
dataFreq(k)=str2doub1e(fscanf(SignalAnalyzer,'%s'));
GdBi(k):lo*loglo(dataPeaK_in_W(k))+10*1oglo(120*pi)+20*1oglo((k)
*1e06) +10*1ogl0 (4*pi) -20*1og10 (EM(Kk)) -
20*1ogl0 (c)+losscableDB (k) ;
plot (dataFreq, GdBi)
xlabel ('Frequency (Hz) ')
ylabel('Gain4 (dBi)')
title('Gain vs Frequency')
grid
end .
fprintf (RFSigGen, 'RFO:STAT OFF'); 3$Turn on/off RF Output’
%% Save Data to position N.txt
DataFile=[dataFreq; dataPeak ; GdBi];%%Frequency Power Antenna
Factor
file Posco = fopen('Ganancia con E(20V_m) ANT.txt'. "w');
fprintf(file PoscO, '%d %12.8f %12.8f\n' DataFile);
fclose(file_PoscO) ;
¢% Close the equipment
fclose (SignalAnalyzer) ;
fclose (RFSigGen) ;
fclose(SwitchD) ;
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E.1.2 Programa para la caracterizacion de los cables
clc
clear all
close all
equipos=instrfind;
if ~isempty (equipos)
fclose (equipos) ;
delete (equipos) ;
clear equipos;
end
SignalAnalyzer=gpib('agilent',7, 18, 'InputBufferSize’
101920, 'Timeout',100); %18 port of GPIB for signal analyzer
%% RF Signal Generator
RFSigGen:visa('agilent'.'USBO::0x0957::0x2018::01152592::0::INST
R");
RFSigGen.Timeout=100;
RFSigGen.EOIMode='on';
RFSigGen.EOSMode="none';
$% Iniatize Switch SI-300 .
SwitchD=visa('agilent'.'GPIBO::5::INSTR'); %Address 5 port GPIB
SwtichD.Timeout=100;
SwitchD.EOIMode='on';
SwitchD.EOSMode="'none';
fopen(SignalAnalyzer); %Open Signal Analyzer
pause(0.8)
fopen (RFSigGen) ; %Open. Vector Signal Generator
fopen (SwitchD) ;
%% /////////// Definition constants and variables\\\\\\\\\\AN

i=1; $Index of the structure FOR
k=0; $Index for the data out vector
StartFreqg=1800; %$Start Frequency
StopFreqg=2500; $Stop Frequency

StepFreqg=1l; %Step Frequency

n=round ( (StopFreq-StartFreq) /StepFreq); %Numbers of the points
2% Returns instrument identification information, such as:
fprintf (SignalAnalyzer, '*IDN?');

%% Set Switch for use third amplifier

fprintf (SwitchD, 'RS:SP13,:CH1'"); %Set switch 1 to pole 3 on the
channel 1

pause(0.5) ;

fprintf (SwitchD, 'RS:SP23:CH1'"); %Set switch 2 to pole 3 on the
channel 1

pause(0.5) ;

fprintf (SwitchD, 'RS:SP33:CH1'); %Set switch 3 to pole 3 on the
channel 1

PNANameDl=fscanf (SignalAnalyzer, '$s') ;

sprintf ('The device name is: 3%s', PNANameDl);

%% Set the measurement mode to Single measurement rather than
Continuous

fprintf (SignalAnalyzer, 'SYST:PRES') ;%

fprintf (SignalAnalyzer, '*CLS'); % Clears the status byte
register

%% Set RF Signal Generator

fprintf (RFSigGen, 'FREQ:CW 1.8GHz'); $Set CW frequency

fprintf (RFSigGen, 'AMPL:CW -33dBm'); %Set RF Power

fprintf (RFSigGen, 'RFO: STAT ON'); $Turn on RF Ouput

fprintf (RFSigGen, 'MOD: STAT OFF') ; 3Turn off modulation
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%% Data Insertion loss cable

file=fopen('cl.txt');

losscableData=fscanf (file, '%g %g %g' [3 inf]);
losscableDB=abs (losscableData(2,:));

¥% Data Calibration E (V/m)
file=fopen('Cal_20V-m.txt');

file cal=fscanf (file,'%g %g %g %g %g %g %g'.[7 infl);
Pow=file cal(2,:);

pause(0.1)

$% Set Signal Analyzer

fprintf (SignalAnalyzer, 'DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV 25');%Set offset
level reference 10dBm

fprintf (SignalAnalyzer, 'INIT:CONT 1') %Select sweeping
more frequency )

fprintf (SignalAnalyzer, 'INIT:IMM') %$Initiates a
sweep

fprintf(SignalAnalyzer, 'FREQ:STAR 1.7 GHz'); %Sets start
frequency

fprintf (SignalAnalyzer, 'FREQ:STOP 2.9 GHz'); %Sets stop
frequency

% Performs a peak search using marker 1.

fprintf (SignalAnalyzer, 'UNIT:POW DBM'); %Set the amplitude unit
for the select amplitude scale (log/lin) dBm

%% Generate matrix of the out data

dataFreq=zeros(1,n);

dataPeak=zeros(1,n) ;

for i=StartFreq:StepFreq:StopFreq
%% Set Signal Generator

k=k+1;
Fregq=num2str(i) ; %$Convert number to string
FREQ=['FREQ:CW ', Freq, 'MHz']
fprintf (RFSigGen, FREQ) ; %$Send value of the Frequency

¢% Sent 0dB
PowStr=num2str(0) ; %Convert number to string
POW=['AMPL:CW ', PowStr, 'dBm'] '
fprintf (RFSigGen, POW) ; %Send value of the Power in dBm
pause (2) ' ' o

%% Set Signal Analyzer for search peak

fprintf (SignalAnalyzer, 'CALC:MARK1:MAX');
%¥Performs a peak search using marker 1.

fprintf (SignalAnalyzer, 'CALC:MARK1:Y?"'); $Ask
for amplitude in the Y axis

dataPeak (k) =str2double (fscanf (SignalAnalyzer, '$s')); %Get
value of the peak in dBm

fprintf (SignalAnalyzer, 'CALC:MARK1:X?'); %Ask
for amplitude in the X axis

dataFreq (k) =str2double (fscanf (SignalAnalyzer, '%s')) ;
end

%% Save Data to position N.txt

DataFile=[dataFreq; dataPeak ]; $Frequency Power
Anntenna Factor

file PoscO0 = fopen('Cl _cable.txt', 'w');
fprintf(file_PoscO0, '%d %12.8f \n' DataFile);
fclose(file_Posc0) ;
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fprintf (RFSigGen, 'RFO:STAT OFF'); $Turn off RF Output
%% Close the equipment

fclose(SignalAnalyzer) ;

fclose (RFSigGen) ;

fclose (SwitchD) ;

E.2. Método utilizando un VNA

%% Program by GPIB for control of VNA Aritsu. 3734D,
$% instrument library
$% Constant Definition

h=52.5e-2; % Height Septum
Ze=50; $ Impedance characteristic
c=3e8; $ Velocity of the light

SI/I101I1I00000 0000000000077 00070070777117170000¢707701177171
equipment=instrfind;
if ~isempty (equipment)
fclose (equipment) ;
delete (equipment) ;
clear equipment;
end
VNA = gpib('agilent',7,8,'InputBufferSize’.
101920, 'Timeout',100); %gpib agilent port 8
fopen (VNA) ; % open device
fprintf (VNA, '*IDN?') ; v
VNA_ID=fscanf (VNA, '$s'); %Number of the identity of the device
%%///////////// Begin Program

fprintf (VNA, 'SRT?"') ; $Ask for the start frequency
StartFreg=str2num(fscanf (VNA, '%s'));

fprintf (VNA, 'STP?') ; 3Ask for the stop frequency
StopFreq=str2num(fscanf (VNA, '%s'));

fprintf (VNA, "ONP') ; $Ask for the number of the points
NumPoint=str2num(fscanf (VNA, '%s'));

Freg=0;

Freg=linspace (StartFreq, StopFreq, NumPoint); %Generate frequency
vector

%% Measure of S22 parameter

fprintf (VNA, 'CH2') ; %$Active channel 3
fprintf (VNA, 'DSP;MAG'); $%$Select single channel display, using
the currently active channel

fprintf (VNA, 'ASC'); $Autoscale the active channel display
fprintf (VNA, 'S22"); %Measure S21 parameter

fprintf (VNA, '0S22C") ; %$Read data corrected

S22=fscanf (VNA, '%s'); ‘

S22(:,1:7)=1]; $Remove string

S22=str2num( [S22]) ; $Converter string to a vector number
S22R=S22(1:2:length(S22)) ; ¢Imaginary part of 521
S22I=822(2:2:1length(S22)); %$Real part of S21

MagS22=sqrt (822I.%2+S22R."2); 3%Magnitude

S22dB=20*1ogl0 (MagS22) ; 3Log of 822

$% Measure of S21 parameter

fprintf (VNA, 'CH1') ; $Active channel 3

fprintf (VNA, 'DSP;MAG') ; %Select single channel display,

using the currently active channel
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fprintf (VNA, 'ASC'); 3Autoscale the active channel

display

fprintf (VNA, 'S21"); %Measure S21 parameter
fprintf (VNA, '0521G") ; %Read data corrected
S2l1=fscanf (VNA, '%s');

821(:,1:7)=1(1; %Remove string
S21=str2num( [S21]) ; $Converter string to a vector
number

S21R=S21(1:2:length(S21)); $Imaginary part of S21
S21I=S21(2:2:1length(S21)); $Real part of S21
MagS21l=sqrt (S21I."2+821R.*2); $%Magnitude
AF=1./(h.*MagS21); $Antenna Factor

G=10*1logl0((480*pi“2.*Freq.“2)./(AF “2.*h*Zc*c*2)); %-
rand (1, NumPoint) *15; %Gain Antenna in dBi

hold on

figure (1)

plot (Freq,G, 'g’');

title('Antenna Gain vs Frequency')

xlabel ('Frequency [GHz]')

ylabel ('Gain [dBi]"')

grid% Save Data to S21

DataFile=[Freq; MagS2l1; AF; G; S22dB];%Parameters Sl11
file Posc0 = fopen('GainAntenna.txt', 'w');
fprintf(file PoscO, '%d %12.8f %12.8f %12.8f %12.8f\n"'.
DataFile);

fclose(file_PoscO) ;

hold on

figure(2)

plot (Freq, S22dB, 'r');

title('Log Magnitude vs Frequency')

xlabel ('Frequency [GHz]')

ylabel('S22 [dB]')

grid

fclose (VNA) ; % close device
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