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ABSTRACT

A satellite link is a communications link between a satellite and its associated ground
system or between two satellites.

The satellite requires extensive contact with ground stations for control, command,
communication, and data return, and sufficient computer processing power to run all satellite
subsystems with high degree of autonomy in many cases.

A satellite Command and Data Handling (C&DH) system handles all data sent and
received by the satellite. The management is carried out by Telemetry, Tracking and Control
systems (TT&C). The TT&C satellites working at C-Band microwaves establish uplink
communications at 5.9GHz and 6.5GHz, while downlink communications are given at 3.7GHz
and 4.2GHz

The basic data flow over a space link is made of Telemetry (TM) and Telecommand (TC)
data. Thus, the telemetry downlink and telecommand uplink provide a communication channel
between the spacecraft and the ground operators.

It has been shown in literature that EBG technology can be used to the design of
directive antennas for satellite applications as TT&C systems. This antennas are based in the
use of an EBG superstrate which is placed on top of an emitter antennas at a distance of
lambda over two. A resonant cavity is created between the emitter antenna ground and the
superstrate increasing the radiation aperture of the configuration and, therefore, increasing
the directivity. Tese EBG antennas can be placed on board on satellites and due to their
bandwidth they can be used in TT&C applications and GPS for instance. Planar antennas are
typically used to feed these cavities. Therefore, the design of these planar antennas is critic for
the proper behavior of the whole configuration, mainly in terms of polarization for example.

This project is focused in the design and analysis of a circular dualband patch antenna
which works in the frequency range of the satellite downlink communications for TT&C
sistems. Circular polarization is needed in both working frequencies for an appropriate
behavior. The final idea is to include this antenna in an array configuration to improve the
circular polarization and to use it to feed an Electromagnetic Band Gap (EBG) superstrate
technology antenna to increase effective area, increasing the directivity. [1]

Therefore, a First design has been done woring with a single frequency rectangular
patch feed by a microstrip line. A dualband circular patch with a slot and feed by a coaxial ware
has been design in a second step. This first design works at 3.7 and 4.2 GHz with linear
polarization. As TT&C application require dual band behavior but with circular polarization,a
2x2 array of sequentially rotated patches has been designed to obtain circular polarization as a
first attempt.
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The next step in the design has been the adjustment of the antenna to be able to work
with circular polarization at both working frequencies. Several configuration have been used as
the inclusion of diagonal slots, extra feed points and array configurations to generate circular
polarization.

Excellent results have been obtained in working frequencies and matching, while the
circular polarization the design needs a final optimization process . Axial ratio not be less than
6 dB at two frequencies has been obtained.

Finally has been simulated a circular patch with 4 symmetric slots getting circular
polarization.

up -



up

u p n a Elier Lerena Gonzalez

RESUMEN

Un enlace satelital es un enlace de comunicaciones entre un satélite y su sistema
asociado terrestre o entre dos satélites.

El satélite requiere un amplio contacto con las estaciones terrestres para control,
comando, comunicacién y retorno de datos, y suficiente capacidad de procesamiento
computacional para ejecutar todos los subsistemas del satélite con un alto grado de
autonomia en muchos casos.

Un comando y sistema de asistencia de datos (C&DH) de satélite se encarga de todos
los datos enviados y recibidos por el mismo. La gestion se realiza por telemetria, rastreo y
sistemas de control (TT&C). Los satélites TT&C que trabajan en la banda C de microondas
establecen las comunicaciones de enlace ascendente en 5.9GHz y 6.5GHz, mientras que las

comunicaciones en enlace descendente vienen dadas en 3.7GHz y 4.2GHz.

El flujo de datos bdsico sobre un enlace espacial esta hecho de datos de telemetria y
telecomando. En consecuencia, los enlaces descendientes de telemetria y los enlaces
ascendentes de telecomando proporcionan un canal de comunicacidn entre la satélite y los
operadores terrestres.

Se ha demostrado en la literatura que se puede utilizar tecnologia EBG
(Electromagnetic Band Gap) para el disefio de antenas directivas para aplicaciones satelitales.
Estas antenas se basan en la utilizacion de un superstrato EBG que se coloca a una distancia de
lamba medios de la antena emisora con el fin de generar un cavidad resonante que aumente el
area efectiva de radiacion de la antena. A su vez pueden ser embarcadas en satélite y debido a
su ancho de banda de funcionamiento pueden utilizarse en aplicaciones TT&C asi como para
GPS y WAAS. Para alimentar estas cavidades se suelen utilizar antenas planas tipo parche. El
disefo de las antenas que alimenten la cavidad es critico para obtener unas condiciones de
radiacion dptimas en el disefio final al incluir el sustrato EBG, en términos de pureza de
polarizacidn por ejemplo.

Este Proyecto esta centrado en el disefio y andlisis de una antena parche circular que
trabaje a doble frecuencia en el rango de del enlace descendente de comunicaciones satélite
para sistemas de telemetria y telecomando (3.7GHz y 4.2GHz). Para implementar una
transmisién apropiada a dos frecuencias en todas las posiciones deben tener polarizacién
circular. La idea final es incluirla la antena disefiada en una agrupacion de antenas para lograr
mejor polarizacidén circular y usarla para alimentar una antena de superestrato EBG que
incremente el area efectiva, aumentando la directividad. Por lo tanto el disefio de la antena
realizada en el proyecto se utilizard para alimentar la cavidad de una antena EBG para
aplicaciones de TT&C.
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Para ello, se ha realizado un primer disefio que trabaja con un parche rectangular a
una frecuencia alimentado por linea microstrip para posteriormente modelar un parche
circular a doble frecuencia con polarizacidn lineal, con ranura y alimentacién por sonda coaxial.
Este primer disefio funciona a las frecuencias de 3.7 y 4.2 GHz con polarizacién lineal. Como las
aplicaciones de TT&C requieren doble banda de funcionamiento pero con polarizacién circular
se ha disefiado un array de 2x2 parches con rotacién secuencial para conseguir polarizacion
circular como primera aproximacion.

El siguiente paso en el disefio ha sido la adaptacién de la antena parche a funcionar
con polarizacidn circular en ambas frecuencias. Para ello se han probado diversas opciones
como la inclusion de ranuras diagonales, puntos de alimentacidén extra y arrays para generar
polarizacidn circular.

Se han obtenido resultados excelentes en cuanto a las frecuencias de funcionamiento
y su adaptacién, si bien para el caso de polarizacidn circular el disefo se debe optimizar
ligeramente para mejorar los niveles de axial ratio. El axial ratio no es menor a 6 dB en las dos
frecuencias.

Finalmente se ha simulado un parche circular con 4 ranuras simétricas consiguiendo
optimizar la polarizacidn circular.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el capitulo inicial se hard una breve descripcion del mundo de las comunicaciones
via satélite ademas de introducir levemente los sistemas de telemetria y telecontrol a raiz del
objetivo principal del proyecto que consiste en el disefio de una antena parche dual band con
polarizacidn circular para sistemas de telemétria en la frecuencias de 3.7GHz y 4.2GHz

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

Se ha demostrado en la literatura [1] que se puede utilizar tecnologia EBG
(Electromagnetic Band Gap) para el disefio de antenas directivas para aplicaciones satelitales.
Estas antenas se basan en la utilizacidon de un superestrato EBG que se coloca a una distancia
de lambba medios de la antena emisora con el fin de generar un cavidad resonante que
aumente el area efectiva de radiacién de la antena. Estas antenas EBG pueden ser embarcadas
en satélite y debido a su ancho de banda de funcionamiento pueden utilizarse en aplicaciones
de telemetria y telecontrol asi como para GPS y WAAS [1]. Para alimentar estas cavidades se
suelen utilizar antenas planas tipo parche. El disefio de las antenas que alimenten la cavidad es
critico para obtener unas condiciones de radiacidn éptimas en el diseiio final al incluir el
sustrato EBG, en términos de pureza de polarizacién por ejemplo.

Por lo tanto, El objetivo del proyecto es diseiiar una antena parche circular que trabaje
a doble frecuencia con polarizacion circular en la banda C de microondas (3.7GHz y 4.2GHz)
para sistemas de telemetria y telecontrol en satélites. Estas antenas se utilizarian en futuros
disefos en la alimentacién de la cavidad EBG que aumente su directividad y permita su uso en
las aplicaciones mencionadas.

A priori se ha de conocer el funcionamiento basico de una antena parche alimentada
por linea microstrip y que trabaje a una sola frecuencia (3.7GHz) con polarizaciéon lineal y
evaluar qué funcién tiene cada parametro del disefio visualizando el coeficiente de reflexidn,
diagramas de radiacién y axial ratio, e intentar excitar otros modos TM que no sean los
dominantes para ver su radiacion.

Para conseguir polarizacién circular es necesario excitar dos modos para cada
frecuencia ortogonales y desfasados 90°. Para potenciar la polarizacién circular pueden
implementarse arrays con la sefial de entrada desfasada, generando modos ortogonales a la
misma frecuencia y con un desfase de 90°.

La comunicacién sera punto a punto y se busca alta directividad y ganancia por lo que
se deberdn excitar modos dominantes TM,; o TM;, para obtener un maximo de radiacion en
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la direccidn boresight. Como pardmetros de medida se utiliza el coeficiente de reflexion (S11)
tanto para un puerto como para los adyacentes, para el mismo puerto de alimentacidon debe
ser inferior a -10 dB o que al menos no supere los -8 dB para cada una de las frecuencias.

En los diagramas de radiacion para modos dominantes se obtendrda radiacion
omnidireccional en el exterior del parche siendo su méaximo en 0° y en los diagramas DHCP y
LHCP se puede ver si la polarizacidn circular es buena y que sentido tiene.

El parametro mds recomendado para visualizar la polarizacién circular es el axial ratio,
si supera los 20 dB la polarizacidn es lineal mientras que si es inferior a 6 dB sera circular.
Entre ambos valores sera eliptica. Con el array puede ser circular con una reduccién que se
aproxima a 1 dB. Por lo tanto se realizard el disefio de un parche que funcione a doble
frecuencia (3.7 y 4.2 GHz) inicialmente con polarizaciéon lineal. Se buscard conseguir
polarizacidn circular generando un array 2x2 con rotacién secuencial. Una vez confirmados los
mejores valores que se pueden obtener de polarizacién circular a partir de antenas
linealmente polarizadas se intentara evolucionar el disefio del parche para conseguir que
mantenga las dos frecuencias de funcionamiento y que a su vez radie con polarizacién circular
a ambas frecuencias. Se finalizara con las conclusiones obtenidas en el proyecto.

1.2 INTRODUCCION SATELITES

Un satélite actla basicamente como un repetidor situado en el espacio: recibe las sefiales
enviadas desde la estacidn terrestre y las reemite a otro satélite o de vuelta a los receptores
terrestres. En realidad hay dos tipos de satélites de comunicaciones:

e Satélites pasivos: Se limitan a reflejar la sefal recibida sin llevar a cabo ninguna otra
tarea.

e Satélites activos: Son los mds habituales, amplifican las sefiales que reciben antes de
reemitirlas hacia la Tierra.

Los satélites son puestos en érbita mediante cohetes espaciales que los sitian circundando
la Tierra a distancias relativamente cercanas fuera de la atmdsfera. Los tipos de satélites
segln sus Orbitas son:

e Satélites LEO (Low Earth Orbit, que significa Orbitas bajas): Orbitan la Tierra a una
distancia de 160-2000 km y su velocidad les permite dar una vuelta al mundo en 90

minutos. Se usan para proporcionar datos geoldgicos sobre movimiento de placas
terrestres y para la industria de la telefonia por satélite.

e Satélites MEO (Medium Earth Orbit, orbitas medias): Son satélites con Orbitas
medianamente cercanas, de unos 10.000 km. Su uso se destina a comunicaciones de

telefonia y televisidn y a las mediciones de experimentos espaciales.

e Satélites HEO (Highly Elliptical Orbit, 6rbitas muy elipticas): Estos satélites no siguen
una o6rbita circular, sino que su 6rbita es eliptica. Esto supone que alcanzan distancias
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mucho mayores en el punto mas alejado de su érbita. A menudo se utilizan para
cartografiar la superficie de la Tierra, ya que pueden detectar un gran angulo de
superficie terrestre.

e Satélites GEQ: Tienen una velocidad de traslacién igual a la velocidad de rotacion de la
Tierra, lo que supone que se encuentren suspendidos sobre un mismo punto del globo
terrestre. Por eso se llaman satélites geoestacionarios. Para que la Tierra y el satélite
igualen sus velocidades es necesario que este Ultimo se encuentre a una distancia fija
de 35.800 km sobre el Ecuador. Se destinan a emisiones de televisién y de telefonia, a
la transmision de datos a larga distancia, y a la deteccién y difusién de datos
meteoroldgicos.

Antenas en comunicaciones via satélite

Las antenas utilizadas preferentemente en las comunicaciones via satélites son las
antenas parabdlicas, Tienen forma de parabola y la particularidad de que las sefales que
inciden sobre su superficie se reflejan e inciden sobre el foco de la pardbola, donde se
encuentra el elemento receptor. [2]

Es importante que la antena esté correctamente orientada hacia el satélite, de forma
gue las senales lleguen paralelas al eje de la antena. Son muy utilizadas como antenas de
instalaciones colectivas.

Una variante de este tipo de antena parabdlica es la antena offset; este tipo de antena
tiene un tamafio mas reducido, y obtiene muy buen rendimiento. La forma parabdlica de la
superficie reflectante hace que las sefales, al reflejarse, se concentren en un punto situado
por debajo del foco de pardbola. Por sus reducidas dimensiones se suelen utilizar en
instalaciones individuales de recepcion de sefales de TV y datos via satélite.

Otro tipo particular es la antena Cassegrain, que aumenta la eficacia y el rendimiento
respecto a las anteriores al disponer de dos reflectores: el primario o parabola mads grande,
donde inciden los haces de sefales es un primer contacto, y un reflector secundario
(subreflector).

El acceso a Internet a través de satélite se consigue con las tarjetas de recepcion de
datos via satélite. El sistema de conexion que generalmente se emplea es un hibrido de satélite
y teléfono. Hay que tener instalada una antena parabdlica digital, un acceso telefdénico a
Internet (utilizando un mdédem RTC, RDSI, ADSL o por cable), una tarjeta receptora para PC, un
software especifico y una suscripcidon a un proveedor de satélite.

Utilizacién de la linea telefdnica estdndar es necesaria para la emision de peticiones a
Internet ya que el usuario (salvo en instalaciones especiales) no puede hacerlas directamente
al satélite.

Internet por satélite
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Con el canal ascendente se realizardn las peticiones (paginas web, envio de e-mails,
etc) a través de un mddem de RTC, RDSI, ADSL o por cable, dependiendo de tipo de conexion
del que se disponga. Estas peticiones llegan al proveedor de Internet que los transmite al
centro de operaciones de red y que a su vez dependera del proveedor del acceso via satélite.
Los datos se envian al satélite que los transmitira por el canal descendiente directamente al
usuario a unas tasas de transferencia de hasta 400 kbytes/s.

Local Multipoint Distribution System (LMDS) es un sistema de comunicacién
inaldmbrica de punto a multipunto, que utiliza ondas radioeléctricas a altas frecuencias, en
torno a 28 y 40 GHz. Con estas frecuencias y al amplio margen de operacion, es posible
conseguir un gran ancho de banda de comunicaciones, con velocidades de acceso que pueden
alcanzar los 8 Mbps.

Este sistema de conexion da soporte a una gran variedad de servicios simultdneos:
television multicanal, telefonia, datos, servicios interactivos multimedia.

La arquitectura de red LMDS consiste principalmente de cuatro partes: centro de
operaciones de la red (NOC), infraestructura de fibra dptica, estacién base y equipo del cliente
(CPE).

El Centro de Operaciones de la Red (Network Operation Center — NOC) contiene el
equipo del Sistema de Administracion de la Red (Network Management System — NMS) que
estd encargado de administrar amplias regiones de la red del consumidor.

La infraestructura basada en fibra dptica, tipicamente consiste de Redes Opticas
Sincronas (SONET), sefiales 6pticas OC-12, OC-3 y enlaces DS-3, equipos de oficina central (CO),
sistemas de conmutacion ATM e IP, y conexiones con la Internet y la Red Telefdnica Publica
(PSTNs).

En la estacion base es donde se realiza la conversion de la infraestructura de fibra a la
infraestructura inalambrica.

El sistema opera asi, en el espacio local mediante las estaciones base y las antenas
receptoras usuarias, de forma bidireccional. Se necesita que haya visibilidad directa desde la
estacidon base hasta el abonado, por lo cual pueden utilizarse repetidores si el usuario estd
ubicado en zonas sin sefial.

Los costes de reparacidon y mantenimiento de este tipo de conexidn son bajos, ya que
al ser la comunicacion por el aire, la red fisica como tal no existe. Por tanto, este sistema se
presenta como un serio competidor para los sistemas de banda ancha.
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1.3 TELEMETRIA Y SUS APLICACIONES

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién o rastreamiento remoto de
magnitudes fisicas o quimicas y el posterior envio de la informaciéon hacia el operador del
sistema.

El envio de informacidn hacia el operador en un sistema de telemetria se realiza
tipicamente mediante comunicacidn inaldmbrica, aunque también se puede realizar por otros
medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra dptica, etcétera). Los sistemas de
telemetria reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar desde el Centro de
Control.

La telemetria se utiliza en grandes sistemas, tales como naves espaciales, plantas
quimicas, redes de suministro eléctrico, redes de suministro de gas entre otras empresas de
provisién de servicios publicos, debido a que facilita la monitorizacién automatica y el registro
de las mediciones, asi como el envio de alertas o alarmas al centro de control, con el fin de que
el funcionamiento sea seguro y eficiente. Por ejemplo, las agencias espaciales como la NASA, la
UK Space Agency, la ESA y otras, utilizan sistemas de telemetria y de telecontrol para operar
con naves espaciales y satélites. [3]

La telemetria espacial permite obtener desde la tierra mediciones efectuadas a bordo
del satélite, lo cual es de suma importancia para la seguridad del hombre. Por otro lado,
permite controlar pruebas de vuelos y verificar aviones, sondas, misiles, entre otros.

La Telemetria se utiliza en infinidad de campos, tales como la exploracién cientifica con
naves tripuladas o no (submarinos, aviones de reconocimiento y satélites), diversos tipos de
competicion (por ejemplo, Formula 1 y MotoGP), o la operacion de modelos matematicos
destinados a dar sustento a la operacidon de embalses.

En las fabricas, oficinas y residencias, el monitoreo del uso de energia de cada seccién
o equipo y los fenédmenos derivados (como la temperatura) en un punto de control por
telemetria facilita la coordinacion para un uso mas eficiente de la energia.

Una aplicacion muy importante de la telemetria es la perforacion de pozos
petroliferos; ésta se utiliza para la medicidn con herramientas navegables MWD1 y LWD.2 Se
utiliza basicamente la telemetria de pulso de lodo, que se transmite a través de la tuberia de
perforacion por medio del lodo de perforacion.

Como en otros campos de las telecomunicaciones, existen estandares internacionales
para el equipamiento y para los programas de telemetria.
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1.4 TELEMANDO

El telecontrol o telemando consiste en el envio de indicaciones a distancia mediante
un enlace de transmisién (por ejemplo, a través de cables, radio, direccién IP), utilizando
ordenes enviadas para controlar un sistema o sistemas remotos que no estan directamente
conectados al lugar desde donde se envia el telecontrol. [4]

Los sistemas que necesitan medicién remota y reporte de informacién de interés para
el disefiador del sistema o el operador deben usar la contrapartida del telecontrol, la
telemetria. El telecontrol se puede llevar a cabo en tiempo real o no dependiendo de las
circunstancias, como era el caso del Marsokhod (astromovil).

Transmision y recepcion de drdenes

e Emision: Para que un telecontrol (TC) sea eficaz, debe ser empaquetado en un
formato preestablecido (que puede seguir una estructura estandar), y se modula sobre
una onda portadora que luego se transmite con la potencia adecuada para el sistema
remoto.

e Recepcion: El sistema de control remoto debe decodificar la sefial digital de la
portadora, entonces decodificar el telecontrol (TC), y ejecutarlo. La transmision de la
onda portadora puede ser por ultrasonidos, por medios electromagnéticos por
infrarrojos por cable o por cualquier otro medio.

Algunos de los nuevos aviones y helicépteros con control remoto estan
incorrectamente anunciados como dispositivos de radio control (ver emisora de control
remoto), ya que en realidad estan controlados mediante transmisidn infrarroja o guiado
electromagnético. En cambio si se pueden incluir ambos sistemas dentro del apartado de
telecontrol, asi como se pueden incluir también los que funcionan via cable o mediante una
IP4 de una red privada o incluso de Internet.

Aplicaciones

e Guiado a distancia de armas o misiles.

e El control de un satélite desde una estacion terrestre

e El control de los telescopios de La Sagra desde el OAM

e Hacer volar un avién controlado por radio

e Control desde el sofa de televisor, aire acondicionado, las luces, las ventanas, etc ...

up:
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1.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto abarca 6 capitulos. En el primer capitulo se hace una breve introducciéon a
los sistemas de telemetria y telecontrol tanto guiados como por radiofrecuencia haciendo
mayor resefia en las aplicaciones RF para satélites.

En el segundo capitulo se introduce al mundo de las antenas, con sus parametros
basicos, sus respectivas ecuaciones fundamentales y los distintos tipos de antenas con el
objetivo de facilitar la comprensién de este campo.

El tercer capitulo se centra en las antenas planas (antenas parche o microstrip) que son
el eje central de este proyecto, su origen, crecimiento exponencial, como funcionan y sus
principales ventajas e inconvenientes ademas de diversos métodos de implementacién.

El cuarto capitulo se explica el desarrollo de la antena parche circular, los materiales
utilizados el software y el proceso de disefio. Como se genera la antena a doble frecuencia y
como se intenta conseguir polarizacidon circular mediante un array y senales de entrada
desfasadas.

En el quinto capitulo se realizan diferentes disefios con varias alimentaciones vy
geometrias para lograr la polarizacion circular intentando generar dos modos perpendiculares
desfasados por frecuencia y la utilizacidn de arrays.

En el capitulo 6 se desarrollan las conclusiones finales y la posible continuacion del
proyecto ante un resultado dptimo pero que no cumple todos los requisitos.
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CAPITULO 2: CONOCIMIENTOS BASICOS DE ANTENAS

2.1 INTRODUCCION A LAS ANTENAS

Una antena es un dispositivo (conductor metélico) disefiado con el objetivo de emitir y recibir
ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma energia eléctrica en
ondas electromagnéticas en el caso de emitir una seial y una receptora realiza la funcién inversa. Es
decir, actuan como transductores convirtiendo la energia eléctrica guiada por la linea de transmisién en
ondas electromagnéticas y viceversa.

La misién de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las caracteristicas de
direccionalidad adecuadas a las multiples aplicaciones de los sistemas de telecomunicacion. En
radiodifusion (emisoras de radio comerciales), comunicaciones madviles (estaciones base y dispositivos
moviles) o equipos portatiles (WLAN) se querrd radiar sobre la zona de cobertura de forma
omnidireccional y no deben ser directivas, mientras que en enlaces terrestres punto a punto (antenas
entre estaciones de radioenlaces) o sistemas de telemetria y telecomando de un satélite
(radiocomunicaciones fijas) interesa canalizar la potencia en una direccién y no interferir a otros
servicios mediante antenas directivas. Cada aplicacion impondrd condiciones particulares sobre la
direccionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo y otros

parametros que se definiran posteriormente. [5]

INEA

Efeld

Source Tranzmission line Anicnna Radisted free-space wanve

Figura 2.1 Distribucion componentes de una antena
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Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacién entre sus dimensiones y la
longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida. Si las dimensiones de la
antena son mucho mds pequeiias que la longitud de onda, las antenas se denominan
elementales, si tienen dimensiones del orden de media longitud de onda se llaman resonantes,
mientras que si el tamafio es mucho mayor que la longitud de onda son directivas.

Las ondas se caracterizan por su frecuencia (f) y su longitud de onda (A), ambas
relacionadas con la velocidad de propagacién del medio, habitualmente en antenas tiene las
propiedades del vacio (c = 3- 108 m/s).

c=A-f

Para antenas resonantes la frecuencia y el tamafio de las antenas estan relacionados
de manera inversamente proporcional, cuanto mayor sea la frecuencia de radiacién, menor
sera el tamafio de la antena (A/2) y por el contrario, a menor frecuencia, mayor sera el tamafio
de dicha antena, al igual que su longitud de onda.

Una antena puede radiar ondas desde los 3 kHz hasta los 300 GHz, el conjunto de
todas las frecuencias (espectro de frecuencias) se divide por décadas en bandas tal y como se
muestra en la tabla 2.1. Cada aplicacion tiene asignada una porcidon del espectro por los
organismos de normalizacion.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMDNACION
ELF =3kHz =100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30kH= 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kH= 10-1 km Low Frequency
MFE 03-3MH:z 1.000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MH=z 100-10 m High Frequency
VHE 30-300 MH=z 10-1m Very High Frequency
UHF 0,3-3GH: 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GH= 10-1 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GH= 10-1 mm Extremely High Frequency

Tabla 2.1 Division de las bandas de frecuencias por décadas

La zona del espectro que interesa y que engloban los sistemas de telemetria son las
bandas de microondas UHF (Ultra High Frequency) y SHF (Super High Frequency), en concreto,
la banda SHF para la implementacidn del sistema de comunicaciones que se desarrolla en este
proyecto ( frecuencias 3.7 GHz y 4.2 GHz).

Para este tramo del espectro electromagnético y teniendo en cuenta la banda EHF
existe una subdivision desde los origenes del radar que actualmente es muy utilizada y que
engloban las denominadas ondas microondas (representadas en la tabla 2.2).

Las frecuencias tipicas para los sistemas de telemetria incluyen la banda S (2.2-2.3
GHz), la banda C (3.7-4.2 GHz) y la banda Ku (11.7-12.2 GHz). [5]
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BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA
L 1-2 GH=z 3I0-15cm
5 24 GHz 15-7.5cm
C 4-8 GH=z 7.5-375cm
X §8-12.4 GH= 3.75-242 cm
En 12.4-18 GH= 242166 cm
K 18-26.5 GH= 1.66-1,11 cm
Ka 26,340 GH=z 11.1-7.5 mm
mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

Tabla 2.2 Subdivisién bandas de frecuencias en microondas

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas electromagnéticas
correspondientes al infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X.

2.1.1 BLOQUES DE ANTENAS

Los tipos de antenas mds comunes se pueden aplicar en tres grandes bloques:

1-

Antenas aldmbricas: Se distinguen por estar construidas con hilos conductores que
soportan las corrientes que dan origen a los campos radiados. Pueden estar
formadas por hilos rectos (dipolo, V, rémbica), espiras (circular, cuadrada o
cualquier forma arbitraria) y hélices. Se caracterizan por corrientes y amplitudes
que varian a lo largo de los hilos de forma armédnica con el tiempo.

Antenas de apertura y reflectores: La onda radiada se consigue a partir de una
distribucién de campos soportada por la antena y se suelen excitar con guias de
ondas.

Son antenas de apertura las bocinas (piramidales y cénicas), las aperturas y las
ranuras soble planos conductores (antenas parche) y las bocas de guia.

Se caracterizan por los campos eléctricos y magnéticos de la apertura, variables
armonicamente con el tiempo.

El empleo de reflectores asociados a un alimentador primario permite las
prestaciones necesarias para servicios de comunicaciones a grandes distancias,
tanto terrestres como espaciales. El mas comun es el parabdlico.

Agrupaciones de antenas: En ciertas aplicaciones se requieren caracteristicas de
radiacion que no pueden lograrse con un solo elemento, con la combinacién de
varios de ellos se consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Se puede
combinar cualquier tipo de antena.
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2.2 PARAMETROS DE UNA ANTENA

Para poder definir algunos de los pardmetros posteriormente expuestos es necesario
tener en cuenta la definicion de antena isotrdpica. Fisicamente esta antena no existe, se define
como una antena puntual que radia energia uniformemente en todas las direcciones. El flujo
de energia en la unidad de tiempo y por unidad de area es conocido como Vector de Poynting
o densidad de potencia (Watts/m?).

La densidad de potencia se repartird por igual en el area de una esfera, siendo para un
radiador isotrdpico a una distancia dada:

b= 471212 (W/ mz)

d = distancia al radiador isotropico en metros.

Si analizamos esta antena veremos que en los planos verticales (x, z) e (y, z) la
cantidad de energia radiada es exactamente la misma en todas las direcciones. Tenemos lo
mismo para el plano horizontal (x, y). Esto nos indica que esta antena podra enviar o recibir
sefal con las mismas condiciones esté en la posicidon que esté, recibe el nombre de antena
isotrépica y es una antena perfecta e ideal.

El uso habitual de una antena omnidireccional hace que no emita exactamente en
todas direcciones, sino que tiene una zona donde irradia energia por igual (por ejemplo el
plano horizontal). [6]

Una antena formard parte de un sistema mas amplio de radiocomunicaciones o de
radar, interesa caracterizarla con una serie de pardmetros que la describan y permitan evaluar
el efecto sobre el sistema de una determinada antena o bien especificar el comportamiento de
una antena para incluirla en ese sistema.

Los mas importantes son:

¢ Impedancia de entrada y eficiencia
e Intensidad de radiacidon

e Patrones de radiacion

e Directividad y apertura del haz

e Ganancia

e Ancho de banda

e Polarizacién

Conviene diferenciarlos inicialmente segun se relacionen con transmision o recepcion.
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2.2.1 IMPEDANCIA DE ENTRADA'Y EFICIENCIA

La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el maximo de potencia posible con
un minimo de pérdidas en ella. La antena y el transmisor han de adaptarse para una maxima
transferencia de potencia en el sentido clasico de circuitos. Habitualmente el transmisor se
encuentra alejado de la antena y la conexidn se hace mediante una linea de transmisién o guia
de ondas, que participa también en esa adaptacion, debiéndose considerar su impedancia
caracteristica, su atenuacion y su longitud.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z, mediante
relaciones tensidn-corriente en ese punto.

7, =i
e_Il

En notacidn fasorial de régimen permanente sinusoidal poseera parte real R.(w) y una
imaginaria X.(w) ambas dependientes de la frecuencia. Si la impedancia de entrada no
presenta una parte reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena resonante. Dado que
la antena radia energia hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacion,
que puede ser asignada a la resistencia de radiacion R,.

— 72
Pradiada =1 Rr

Superpuestas a la radiacidon tendremos las pérdidas que pueden producirse en la
antena, habitualmente ohmnicas en los conductores. La potencia entregada a la antena es la
suma de las potencias radiada y de pérdidas en la antena. Todas las pérdidas pueden
globalizarse en una resistencia de pérdidas Rg.

— — 72 2
Pentregada — Tradiada + Ppérdidas =1 Rr +1 RQ

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el
transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena 1,
mediante la relacién entre la potencia radiada y la entregada, o equivalentemente entre la
resistencia de entrada de esa antena, si hubiera sido ideal (sin pérdidas), y la que presenta
realmente.

Pradiada _ R,

]’]l = =
Pentregada Rr + RQ

Una antena isotropica (ideal) requiere que las pérdidas ohmnicas en los conductores
sean nulas, es decir, que R = 0, esto provocaria que toda la potencia entregada a la antena
sea radiada. [7]
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2.2.2 INTENSIDAD DE RADIACION

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar
con una cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas
direcciones del espacio por lo que sera conveniente cuantificar este comportamiento con
alguin pardmetro que nos permita establecer una comparacion entre distintas antenas.
Previamente debemos definir el marco de referencia donde esta situada la antena que
qgueremos caracterizar, para ello empleamos un sistema de coordenadas que nos permita
definir cdmodamente una direccién del espacio.

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente es el esférico. Para especificar una
direccion del espacio se utilizan los dos angulos (6, @)

Figura 2.2 Sistema de coordenadas esférico

En este sistema de coordenadas se definen los vectores unitarios f, ®, 8 que forman
una base ortogonal. La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico
=V o TA . . (o
E( /m) y uno magnético H( /m), ambos son magnitudes vectoriales y estan ligados por las
ecuaciones de maxwell. A partir de los valores eficaces de los campos se obtiene la densidad
de flujo por unidad de superficie mediante:

#(0,0) = Re Ex#*) (V/ ;)

Para los campos radiados, los mddulos del campo eléctrico y del campo magnético
estan relacionados por la impedancia caracteristica del medio 1, que en el vacio vale 120nQ.
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Por lo tanto la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las
componentes transversales del campo eléctrico. [7]

p(0,®) = Re (ExH*) (W/mz)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia
en una superficie esférica que encierre a la antena.

. Hs'ﬁ(e, ®) - d3

La intensidad de radiacién es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en una
determinada direccién, sus unidades son vatios por estereorradidn y a grandes distancias tiene
la propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena. La relacién
entre la intensidad de radiacién y la densidad de potencia radiada es:

K(8,®) = p(0, d)r?
La potencia total radiada tambien se puede calcular integrando la intensidad de
radiacion en todas las direcciones del espacio.

P, =ﬂ;nl((9,d>)-dﬂ

Al ser el diferencial de angulo sélido en coordenadas esféricas

d0 =45/ , = sin6 d d

2.2.3 PATRONES DE RADIACION

Como hemos mencionado en el apartado anterior, una de las caracteristicas
fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una cierta direccionalidad, un
diagrama de radiacién es una representacion grafica de las propiedades de radiacién de la
antena, en funcidn de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. Normalmente
se empleara el sistema de coordenadas esféricas descrito en el apartado 2.2.2.

Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la distancia se expresara
el campo eléctrico en funcidn de las variables (0, ®).
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Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion
podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, aunque normalmente se refieren al campo
eléctrico.

PLANO E

PLANO H

Figura 2.3 Patron de radiacion tridimensional

Un diagrama de potencia contiene la misma informaciéon que un diagrama de campo,
ya que la densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo eléctrico.

Los patrones de radiacion usualmente se representan de dos formas, el patrén de
elevacién y el patron de azimuth. El patron de elevacion es una grafica de la energia radiada
por la antena vista de perfil. El patron de azimuth es una grafica de la energia radiada vista
directamente desde arriba. Al combinar ambas graficas se tiene una representacion
tridimensional de cdmo es realmente radiada la energia desde la antena.

Figura 2.4 a) Patrén de elevacion de un dipolo, b) Patron azimuth de un dipolo,

¢) Patrdn de radiacion tridimensional.

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

(8]

Ambos planos son perpendiculares y su interseccidén determina una linea que define la
direccion de maxima radiacién de la antena.

El diagrama de radiacién se puede representar en forma tridimensional utilizando
técnicas graficas diversas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva. La figura 2.3
muestra el diagrama tridimensional de una antena y los planos E y H. Los niveles se expresan
en decibelios respecto al maximo de radiacién.

En muchos casos puede ser de interés y suficiente para su interpretacidn representar
un corte del diagrama. Los mds importantes son los de angulo 6 y @ constantes. Un ejemplo
de este tipo de representacién se muestra en la figura 2.5.

/

risickidl de pabanci| -;da;-‘!r_.,

Densidad de potencia (dB)
8

50
180" -135° -80° 45 0 45 a0 135" 18

Figura 2.5 Patron de radiacion en coordenadas y en coordenadas cartesianas

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. Se puede apreciar una zona en la que la radiacién es
maxima, a la que se denomina haz principal o I8bulo principal. Las que rodean a los maximos
de menor amplitud se denominan lébulos laterales y al I6bulo lateral de mayor amplitud se le
denomina Iébulo secundario.

En la figura 2.6 se representan los diagramas de radiacion correspondientes a una
antena isétropa, omnidireccional y directiva.

Figura 2.6 Patrones de radiacion tridimensional
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La apertura del haz es un parametro ligado al diagrama de radiacién. Se puede definir
el ancho de haz a -3dB, que es el intervalo angular en el que la densidad de potencia radiada es
igual a la mitad de la potencia maxima (en la direccion principal de radiacion). También se
puede definir el ancho de haz entre ceros, que es el intervalo angular del haz principal del
diagrama de radiacion, entre los dos ceros adyacentes al maximo. [8]

2.2.4 DIRECTIVIDAD Y APERTURA DEL HAZ

La directividad de una antena se define como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccién, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa
misma distancia una antena isétropa que radiase la misma potencia que la antena.

La directividad de la antena es una medida de la concentracién de la potencia radiada
en una direccidn particular. Se puede entender también como la habilidad de la antena para
direccionar la energia radiada en una direccion especifica.

»(6,0)

pe.®) = B/ (4mr?)

Si no se especifica la direccion angular, se sobreentiende que la directividad se refiere
a la direccién de maxima radiacidn.

Pmax
D6, d) = —Lmax __
©.®) =5 amr®)
2.2.5 GANANCIA

La ganancia de una antena es la relacién entre la potencia que entra en una antenay la
potencia que sale de esta. Esta ganancia es cominmente referida en dBi's, y se refiere a la
comparacién de cuanta energia sale de la antena comparada con la que saldria de una antena
isotropica.

La ganancia de la antena estd directamente relacionada con la directividad. Su
definicidn es semejante, pero la comparacion no se establece con la potencia radiada, sino con
la entregada a la antena, lo que nos permite tener en cuenta las posibles pérdidas en la
antena, ya que no toda la potencia entregada es radiada al espacio.
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La ganancia y la directividad estan relacionandas en consecuencia, por la eficiencia de
la antena.

#7(0’ CD) _ Pradiada #7(9; CD)
M Pentregada Pradiada
(4nr?) (4mr?)

GO,P) =

= nlD(Ql CD)

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos parametros
son equivalentes.

2.2.6 POLARIZACION

La antena transmisora debe de tener la misma polaridad de la antena receptora para
maximo rendimiento. La polarizacién es una indicacién de la orientacién del vector campo en
un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo. La polarizacién de una antena en una
direccién es la de la onda radiada por ella en esa direccidn.

La polarizaciéon de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano
perpendicular a la direccidn de propagacion. Para ondas con variacion temporal sinusoidal esa
figura es en general una elipse pero hay dos casos particulares: Si la figura trazada es un
segmento, la onda se denomina linealmente polarizada y si es un circulo, circularmente
polarizada.

El sentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas
como en las elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la direccion
de propagacién, o bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve rotar el campo en el
sentido de las agujas de un reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario.

Se define la relacién axial de una onda elipticamente polarizada como la relacién entre
los ejes mayor y menor de la elipse. Toma valores comprendidos entre un e infinito.L0S
campos, representados en notacion compleja o fasorial, permiten determinar la variacion
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la direccion de
propagacion.

E(# t) = Re[E(#)e*t]

Por sencillez, los ejemplos que se citan a continuacidn se refieren a ondas que se
propagan en la direccion del eje z y tienen componentes cartesianas x e y. Los tres campos
siguientes poseen polarizaciones lineales.
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E = fej(wt—kz)
E" — Zj;ej(wt—kz)
E = (% + 0.59)e/(@t=k2)

Donde k es el nimero de onda , que vale k = w+/pe = 2“/)\ .Se produce polarizacién

lineal cuando las fases de las dos componentes ortogonales del campo eléctrico son iguales o
difieren en un ndmero entero de it radianes.

Se produce polarizaciéon circular cuando las amplitudes de ambas componentes son
iguales y sus fases se diferencian en /2 o 31/2. Representan campos con polarizacion circular
el primero a izquierdas y el segundo a derechas las siguientes férmulas:

Por ultimo, corresponden a polarizaciones elipticas:

E = (% + j0.59)e/(@t=k2)

o .
E= @+ (1+)pe/ @k

Cualquier onda se puede descomponer en dos polarizaciones lineales ortogonales, sin

mas que proyectar el campo eléctrico sobre vectores unitarios orientados segun esas

direcciones. Aplicando el mismo principio, cualquier onda puede descomponerse en dos ondas
polarizadas circularmente a izquierdas y derechas.

2.2.7 ANCHO DE BANDA

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estdn limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias,
denominado ancho de banda (BW) se puede especificar como la relacién entre el margen de
frecuencias en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central. Dicha relacién se
suele expresar en forma de porcentaje:

_ fmax — fmin

BW
fo
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Fmax

En antenas de banda ancha (f = 2) se suele especificar como:

min

BW _fméx_1

fmin .

El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectard
al pardmetro mds sensible o critico de la aplicacién. Para su especificacidon los parametros
pueden dividirse en dos grupos,

segun se relacionen con el diagrama o con la impedancia. En el primero de ellos
tendremos la directividad, la pureza de polarizacidn, el ancho de haz, el nivel de lébulo
principal a secundario y la direccion de mdéxima radiacién. En el segundo, la impedancia de la
antena, el coeficiente de reflexién y la relacion de onda estacionaria.

El coeficiente de reflexién de la antena respecto a la linea de transmision o generador,
denominado parametro S;; es:

Za_ZO

P Lty

La relacion de onda estacionaria se puede calcular a partir del coeficiente de reflexién:

g1t lpl
1-1pl
Las antenas de banda estrecha se pueden modelar con un circuito resonante en ser,
con una expresion de la impedancia de entrada de la forma:

Zg=Rg+ jXq=Rq(1+jQV)

. N f
Donde Q es el factor de calidad del circuitoy v = T
0
Si se especifica como ancho de banda el margen de frecuencias donde la relacién de
onda estacionaria es menor que un determinado valor S, a partir de las ecuaciones anteriores
se puede deducir que:
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Cuando la resistencia de la antena coincide con la impedancia caracteristica de la linea
de transmisidn, el ancho de banda se puede expresar como:

g = 151
Q Vs

2.2.8 PARAMETROS DE ANTENAS RECEPTORAS

La antena actla como un sensor captando parte de la potencia de una onda incidente
dando origen a una serie de parametros asociados con la conexion circuital al receptor y a
otros vinculados con la interaccién electromagnética con la onda incidente.

Adaptacion

La impedancia de una antena receptora es la misma que si actuase como emisora. En
recepcion, la antena se conecta igualmente a una linea de transmisidon o bien directamente a
un receptor, para que haya maxima transferencia de potencia, la impedancia de la antena
Z, =R, +jX,; y la impedancia de carga Z;, = R, +jX; deben ser complejo conjugadas
Z1, = Z,* . Como las antenas resuenan a aquellas frecuencias cuya reactancia es nula siempre
seran complejo conjugadas cuando la parte real de la impedancia del emisor y del receptor
sean equivalentes. En este caso:

Vel
Lmax 4Ra

Si no no hay adaptacidn, en general tendremos:
P, = PrmaxCa = Prmax (1 — |P|2)

Donde C, es el coeficiente de desadaptacion, que puede ser calculado como:

4R,R,

C. =
* (Rg+ R+ (X + X)?

Area y longitud efectiva:

La antena receptora extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que presenta
un area de captacidon A (drea efectiva), que es la relacion entre la potencia que entrega la
antena a su carga (sin pérdidas y adaptada a la carga) y la densidad de potencia de la onda
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incidente (parte del frente de onda que ha de interceptar y potencia contenida que ha de
drenar hacia la carga).

Aef=?

A raiz de lo mencionado, el drea efectiva dependera de la impedancia de carga (Z;),
la adaptacién y la polarizacion de la onda.

Si sustituimos Py, Va2 Veal?n fgfn |E|2/n, se obtiene:
A = = =
¢/ 7 4AR,p ~ |EI?4R, 4R,

Se ha introducido un nuevo pardmetro la longitud efectiva (£f), que se define como la
relacidn entre la tensién inducida en circuito abierto en bornes de la antena y la intensidad del
campo que incide en dicha onda. [8]

o Veal
o |E|
2.3 TIPOS DE ANTENAS

El campo de las comunicaciones da lugar a una amplia gama de aplicaciones y rangos
frecuenciales asociados a esas aplicaciones por lo que existen diferentes tipos y diseifios de
antenas. Existen tres tipos bdsicos de antenas: antenas de hilo (o aldmbricas) de apertura y
antenas planas. Las agrupaciones de estas antenas (arrays), también denominadas antenas
inteligentes, se suelen considerar como otro tipo basico de antena.

2.3.1 ANTENAS DE HILO (ALAMBRICAS)

Las antenas aldmbricas son bastante familiares, son vistas en todos los lugares (coches,
edificios, barcos, trenes, comunicaciones mdviles...). Son antenas cuyos elementos radiantes
son conductores de hilo que tienen una seccién despreciable respecto a la longitud de onda de
trabajo. Las dimensiones suelen ser como maximo de una longitud de onda. Se utilizan
extensamente en las bandas de MF, HF, VHF y UHF. Son antenas alambricas los monopolos, el
dipolo y su evolucién la antena Yagi, antenas de espiras, antenas helicoidales (usadas
principalmente en VHF y UHF), donde un conductor describe una hélice consiguiendo asi una
polarizacidn circular.[9]

Las antenas de hilo se analizan a partir de las corrientes eléctricas de los conductores.



U p n a Elier Lerena Gonzalez

Nafurroako
Unibertsitate Publikoa

2.3.1.1 ANTENAS DIPOLO Y MONOPOLO

Son las antenas mas elementales, consisten en uno o dos elementos conductores
rectilineos alimentados generalmente por un cable coaxial.

Figura 2.7 Dipolo elemental

Los arrays de dipolos suelen usarse en las estaciones base de las compafiias moviles
mientras que los monopolos suelen utilizarse en equipamientos portatiles como los teléfonos
moviles, coches, trenes etc.

Figura 2.8 Array triangular de dipolos en una estacion base de moviles.

Las antenas monopolo se usan sobre todo a bajas frecuencias, donde es dificil
construir dipolos debido a su gran tamafo. Son antenas de hilo situadas verticalmente sobre la
tierra y conectadas en su base a un generador, que tiene el otro terminal conectado a tierra.
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Existen numerosas variaciones: el dipolo corto, el dipolo de media onda y el dipolo
doblado, antenas yagui, antenas logoperiddicas son algunas de ellas.
Dipolo corto

Un dipolo corto (también llamado dipolo elemental) es un dipolo con una longitud
mucho menor que la longitud de onda con polarizacién lineal horizontal o vertical.

A 1 MHz de frecuencia la longitud de onda es de 300 m. Por tanto, la mayoria de las
antenas se comportan como dipolo corto a frecuencias menores de 1 MHz.

Figura 2.9 Antena de dipolo corto

Dipolo doblado

Un dipolo doblado consiste en dos dipolos paralelos cortocircuitados en su extremo.
Uno de los dipolos es alimentado en el centro por un generador.

El ancho de banda del dipolo doblado es superior a la del dipolo simple, debido a que
las reactancias se compensan y también tiene una mayor impedancia.

Para el correcto funcionamiento de las antenas dipolo los materiales conductores
deben ir aislados en sus extremos, cada fragmento de material conductor debe medir A/4 la
frecuencia de trabajo del dipolo, la altura minima desde el suelo y la longitud del cable coaxial
también sera A/4 de la longitud de la onda.

Ademas a mayor altura del dipolo, mayor sera la ganancia y a mayor grosor del cable
mayor ancho de banda.

Dipolo de media ondaEs un dipolo muy similar al dipolo corto pero en este caso la

longitud es igual a la mitad de la longitud de onda.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dipolocorto.png
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Figura 2.10 Patron de radiacion dipolo 1/2

Antena Yagi

Una antena Yagi consiste en una antena de dipolo a la cual se le afiaden unos
elementos llamados "parasitos" para hacerlo direccional. Estos elementos pueden ser
directores o reflectores.

Los elementos directores se colocan delante del dipolo y refuerzan la sefial en el
sentido de emision.

Los elementos reflectores se colocan detrds del dipolo y bloquean la captacion de
sefiales en la direccidn opuesta al receptor. [9]

Antena logoperiddica.

Es una antena cuyos parametros de impedancia o de radiacion son una funcién
periddica del logaritmo de la frecuencia de operacidn. El diseiio se realiza a partir de unas
ciertas dimensiones como las dimensiones de un dipolo o la separacién que se van
multiplicando por una constante. Una de los disefios mas conocidos es la agrupacion
logoperiddica de dipolos.

Figura 2.11 Antena logoperiddica
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Su construccién es similar a la de la antena Yagui, solo que las diferencias de longitudes
entre los elementos y sus separaciones siguen una variacion logaritmica en vez de lineal.

La ventaja de la antena logaritmica sobre la Yagui es que no tiene un elemento
excitado, sino que recibe alimentacion en todos sus elementos. Con esto se consigue un ancho
de banda mayor y una impedancia pareja dentro de todas las frecuencias de trabajo de esta
antena.

Funcionamiento: La receptora de la sefial o su regién activa cambia continuamente
dependiendo de la frecuencia, donde en la frecuencia mds baja de operacion, el elemento
largo es el resonante y el resto de elementos actian como directores. En la frecuencia mas
alta, el elemento mas corto resuena y los otros elementos (mdas largos) actuan como
reflectores en el centro de la banda de frecuencia.

Con dipolos resonando en diferentes frecuencias estrechas, en una misma antena,
conseguimos abrir el ancho de banda de la antena.Con dipolos resonando en diferentes
bandas, podemos obetener una antena capaz de ser multibanda.

Estas antenas pueden proveer hasta 10 dB mas de ganancia que una antena de 1/4 de
onda, a la vez que pueden atenuar hasta 30 dB fuentes de interferencia provenientes de otras
direcciones. La longitud del elemento horizontal y el nimero de elementos transversales
determinan el ancho de banda y la direccionalidad de la antena.

Se utilizan principalmente para transmitir sefiales de TV, FM y para comunicaciones
militares. [10]

2.3.1.2 ANTENAS DE HELICE

La antena helicoidal o antena hélice es una antena con forma de solenoide. Se trata de una
evolucidn del monopolo vertical, en la cual el monopolo vertical ha sido modificado para tomar
la forma de un solenoide.

Como se muestra en la figura 2.12 es el resultado de bobinar un hilo conductor sobre un
cilindro de didmetro constante y es una antena de banda ancha. [10]

Elier Lerena Gonzalez



uph:

Figura 2.12 Antena de hélice en plano de masa

En la mayoria de los casos las antenas hélice son utilizadas con un plano de masa que
puede tomar diversas formas. El didmetro de este plano de masa suele ser por lo menos 31/4.

Normalmente estan conectadas al conductor central de una sonda coaxial en el punto
alimentado con el conductor externo de la sonda adjuntada al plano de masa.

La configuraciéon geométrica consiste en N espiras de didmetro D y espacio S entre
cada espira. El tamafio total de la antena es L = NxS mientras que el de la espira es L, =

N+/S§? + C?. La circunferencia de la hélice es C = iD. El angulo « se define como:

S S
_ -1( 2\ _ —-1(2
a = tan (nD) tan (C)

Si a = 0° la antena se reduce a una antena espira de N espiras, por otra parte si
a = 900 la antena se reduce a una aldmbrica.

Las caracteristicas de radiacion de la antena pueden variar controlando los valores de
las pardmetros anteriores.

La polarizacién general de la antena es eliptica aunque pueden ser obtenidas
polarizaciones circulares y lineales en diferentes rangos frecuenciales.

Las antenas helicoidales son utilizadas en las radios portatiles de tipo walkie-talkie. El
hecho de enrollar el monopolo en forma de hélice reduce sensiblemente el largo de la antena,
una antena monopolo vertical que mediria 17 cm mide apenas cinco o seis en su forma
helicoidal. Estd enrollada en una vaina de caucho, lo que la hace flexible y evita que se rompa
facilmente.
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También son utilizadas en UHF para recibir sefiales satelitales (1575.42Mhz). La
polarizacién de la antena helicoidal es circular, lo que es sumamente favorable para la
recepcidn de satélites. Estas antenas se fabrican con las espiras separadas un poco menos que
el didmetro mismo de la hélice. [10]

2.3.1.3 ANTENAS DE ESPIRA

Una antena de espira es una antena compuesta de al menos una espira de un
conductor. Se la puede considerar como un dipolo cuyos brazos se repliegan hasta formar una
espira circular. Todas las antenas de espira son direccionales, la direccién de radiacién esta en
el plano de la espira, mientras que la recepcion es minima en la direccidn perpendicular.

Se pueden construir con diferentes gemetrias siendo las mas populares la circular,
cuadrada, rectangular, triangular y rémbica.

Se distinguen dos tipos de antenas espira: aquellas cuya circunferencia de la espira es del
orden de la longitud de onda, y aquellas con circunferencia de la espira menor a un cuarto de
la longitud de onda, llamadas antenas de espira corta.

La mayoria de las antenas de espira utilizadas en recepcién, son de aproximadamente un
décimo de la longitud de onda. Las antenas de espira corta son llamadas también antenas
magnéticas. La tensidn en bornes de una antena de espira corta puede ser fuertemente
aumentada si se lleva la antena a su resonancia con la ayuda de un condensador variable.

Si la antena de espira corta es pequefia con respecto a la longitud de onda, la corriente en la
antena estd practicamente en fase. Por lo tanto, las ondas que atraviesan la antena
perpendicularmente al plano de la espira se anularan las unas a las otras, mientras que
aquellas que la atraviesan paralelamente al plano de la espira causaran una corriente maxima.
Este comportamiento es opuesto al de las antenas de espira de dimensiones del orden de la
longitud de onda.

Las antenas de espira normales se comportan de manera similar al dipolo, exceptuando el
hecho de que los extremos del dipolo se tocan. Las antena de espira de geometria circular
tiene una ganancia mayor que las otras formas, ya que la ganancia de la antena es
directamente proporcional al area delimitada. Sin embargo, las antenas circulares son dificiles
de construir si el conductor no es rigido. Por esa razén, las antenas con geometria de
cuadrados o triangulos son comunes. Dada su directividad, las antenas espira son inmunes al
ruido. Su sensibilidad maxima se situa en el plano de la espira, mientras que la sensibilidad
minima se encuentra en el plano perpendicular a la espira.
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Las antenas de espira para ondas medias necesitan captar ondas de gran longitud de
onda. Por esa razén, a veces es necesario utilizar varias espiras. La sintonia se hace con un
condensador variable, y a veces se utilizan nucleos de ferrita para aumentar su apertura.

Las antenas de espira, al ser fuertemente direccionales, permiten hacer
radiolocalizacién. Por triangulacién, con dos o tres medidas de angulos es posible localizar un
transmisor.[10]

Figura 2.12 Antena de espira geometria cuadrada-circular

2.3.2 ANTENAS DE APERTURA

Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético de forma que concentran la emisidén y recepcion de su
sistema radiante en una direccion. [9]

La mas conocida y utilizada es la antena parabdlica, tanto en enlaces de radio
terrestres como de satélite. La ganancia de dichas antenas estd relacionada con la superficie
de la parabola, a mayor tamafio mayor colimacion del haz tendremos y por lo tanto mayor
directividad.

El elemento radiante es el alimentador, el cual puede iluminar de forma directa a la
pardbola o en forma indirecta mediante un subreflector. El alimentador estd generalmente
ubicado en el foco de la parabola. El alimentador, también es una antena de apertura (antena
de bocina) que puede utilizarse sin reflector, cuando el objetivo es una cobertura mas amplia
(por ejemplo cuando se pretende cubrir la totalidad de la superficie de la tierra desde un
satélite en drbita geoestacionaria).
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(b) H-plane

(¢) Pyramidal (d) Conical

Figura 2.12 Geometrias para antenas de apertura

El caso mas simple es la guia de ondas rectangular, que propaga el modo fundamental
y que se deja en circuito abierto. Se puede suponer que los campos en la boca de la guia son
los mismos que en el interior.

Otros ejemplos de antenas de apertura son las bocinas, que permiten aumentar la
directividad de las bocas de guia. Los campos en la apertura se pueden calcular de forma
simple a partir de los modos de las guias, junto con términos de fase que tienen en cuenta la
propagacion.

Las antenas de apertura se utilizaron de una manera amplia a partir de la segunda
guerra mundial, con el desarrollo de los sistemas de radar y los sistemas de comunicaciones de
microondas , ademas se pueden cubrir de un material dieléctrico para protegerlos de las
condiciones arriesgadas del clima.

2.3.3 ANTENAS PLANAS

Las antenas planas también se conoce como antenas microstrip (ya que se basan en
dicha tecnologia) y pueden ser hechas para emular cualquiera de los diferentes tipos de
antenas antes mencionados. Debido a que son manufacturadas con pistas en circuito impreso,
pueden ser muy pequeiias. Por lo que no pueden manejar mucha potencia como es el caso de
otras antenas, ademds estdn hechas para rangos de frecuencia muy especificos.

En muchos casos, esta limitacion de frecuencia de operacién puede ser benéfico para
el desempefo del radio. Debido a sus caracteristicas las antenas microstrip no son muy
adecuadas para equipos de comunicacién de banda ancha.

Se volvieron populares para aplicaciones militares y espaciales principalmente, ahora
son antenas muy utilizadas.
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Figura 2.13 Antena plana alimentada por linea microstrip

2.3.4 ARRAY DE ANTENAS

Un array es una antena compuesta por un numero de radiadores idénticos ordenados
regularmente y alimentados para obtener un diagrama de radiacion predefinido.

Hay diferentes tipos de arrays. Los arrays lineales tienen los elementos dispuestos
sobre una linea. Los arrays planos son agrupaciones bidimensionales cuyos elementos estdn
sobre un plano. Los arrays conformados tienen las antenas sobre una superficie curva, como
por ejemplo el fuselaje de un avién. [10]

Figura 2.14 Array de antenas

Los arrays tienen la ventaja de que se puede controlar la amplitud de las corrientes y la
fase de cada elemento, modificando la forma del diagrama de radiacién. Ademas se puede
conseguir que los parametros de antena dependan de la sefial recibida a través de circuitos
asociados a los elementos radiantes, como en el caso de las agrupaciones adaptativas.

El factor de array es el diagrama de radiacion de una agrupacién de elementos
isotrépicos. Cuando los diagramas de radiaciéon de cada elemento del array son iguales y los
elementos estan orientados en la misma direccion del espacio, el diagrama de radiacién de la
agrupacion se puede obtener como el producto del factor de array por el diagrama de
radiacidn del elemento.
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CAPITULO 3: ANTENAS PLANAS

Las antenas planas también se conocen como antenas tipo parche o antenas microstrip
(ya que estan basadas en dicha tecnologia). Estas antenas cada vez son mas frecuentes, los
sistemas y servicios cada necesitan antenas con buenas propiedades de radiacidn, peso ligero
y conformables a las estructuras a las que se pretende dar servicio ademas de tener antenas
de bajo coste con prestaciones no exigentes en ganancia y diagramas de radiacién por tanto
no muy directivos. Este proyecto se basa en la implementacién de este tipo de antenas, por lo
que se hara una breve introduccién y se explicard la teoria basica para la comprension de estas
antenas. [11]

3.1 INTRODUCCION ANTENAS PLANAS (PARCHE)

Las antenas tipo “parche’’, también conocidas como antenas microstrip tienen gran
auge para aplicaciones en las que el tamafo reducido es importante, por ejemplo: en
aeronautica, aviacién, satélites, aplicaciones en misiles, dispositivos mdviles, comunicaciones
inaldmbricas en general, y para frecuencias elevadas principalmente en los rangos de
microondas y ondas milimétricas.

Es el resultado de una evolucidn que desde sus inicios estuvo regida bajo el principio
de realizar disefios de dimensiones reducidas tanto en antenas como en lineas de transmision
y que pudieran ser facilmente acoplados a cualquier dispositivo.

Linea

Substrato
o conductora
dieléctrico

«—Tierra

Figura 3.1 Estructura de una antena microstrip

3.1.1 HISTORIA Y ORIGEN

Las antenas microstrip datan de los afios 50 (aunque no recibieron gran atencién hasta
los afios 70), donde los primeros circuitos impresos para microondas aparecieron con el
nombre de striplines. Una stripline esta constituida por una tira delgada conductora en un
dieléctrico, el cual posee dos capas metalizadas en el exterior (tanto en la parte superior como
en la inferior del dieléctrico) donde ambas capas tienen el mismo potencial, tierra.

Las stripline confinan la mayor parte de los campos (de forma TEM) dentro del
dieléctrico. A partir de las striplines se empezd a utilizar una nueva forma de circuiteria de
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microondas cuyas principales aplicaciones son para realizar acopladores de lineas paralelos de
alta directividad debido a su naturaleza de acoplamiento intrinseca.

Las lineas microstrip aparecieron publicadas por primera vez en 1952, muy cerca de la
aparicion de las striplines en 1951. La diferencia en el nuevo modelo (microstrip) fue que se
retird la parte superior del substrato dejando la linea conductora en el exterior. Aunque
salieron practicamente al mismo tiempo, la tecnologia microstrip tardé en ganar auge ya que
estas estructuras al ser muy abiertas tienen amplias pérdidas por radiacién y en particular
cuando son utilizadas en substratos de baja permitividad como los que se tenian en esas
fechas. Conforme la tecnologia fue avanzando y se fueron creando substratos de menores
pérdidas (permitividades mas altas) el uso de las lineas microstrip fue aumentando
ampliamente.

Posteriormente a las tecnologias descritas, surgieron otros dos tipos de lineas: slotlines
y coplanar lines. Las slotlines tienen una estructura similar a las lineas de microstrip con la
diferencia de que poseen una ranura en la linea conductora. Las coplanar lines tienen dos
ranuras paralelas en la linea conductora y son principalmente usados en conjunto con

semiconductores y para alimentar antenas tipo parche.

El futuro de las lineas de microondas son los llamados “MMICs” (Monolithic
Microwave Integrated Circuits) que consisten en la deposicién de circuitos planos (como los
anteriores) directamente encima de un substrato semiconductor con la intencién de llevar a
cabo circuitos completamente integrados.

3.1.2 REQUERIMIENTOS ENTRE LINEAS DE TRANSMISION Y ANTENAS

Las antenas microstrip son una extensién de las lineas de transmisidon microstrip y se
caracterizan por tener un parche metalico de dimensiones comparables a A1 (4/2 en su modo
fundamental) que actuard como elemento radiante y estard situado sobre un substrato
dieléctrico de espesor muy pequefio. La estructura se completa con un plano metalico en la
parte posterior del substrato dieléctrico.

/' Radiating Radiating
f,f slot #1 slot 2
| E, Substrate
Ground plane

(a) Microstrip antenna

——r—
.
Er fh-._ _pr'fi" h
Ground plane
(b} Side view

Figura 3.2 Antena parche rectangular
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Este plano de masa en la parte inferior, impedird que la antena radie hacia la direccién opuesta
hacia donde se quiere emitir y recibir.

Por otro lado, al ser el substrato el mismo para el circuito de alimentacién y la antena,
es necesario llegar a un compromiso en la eleccion del tipo y espesor del substrato. Esto se
debe a que las caracteristicas que debe tener el substrato para realizar la funciéon de guiado
(lineas de transmision) son diferentes de las necesarias para realizar la funcién de radiacion
(antena).

Las caracteristicas de la linea y la antena son opuestas, para hacer una buena linea
microstrip, el substrato debe ser de permitividad alta y de espesor pequefio para concentrar
los campos, de esta forma se logra que las ondas predominantes sean las guiadas, mientras
qgue en una antena se requiere el efecto contrario, substratos con permitividades bajas y
espesores mayores, de esta forma se consigue que las ondas predominantes sean las radiadas,
ademas, con estas caracteristicas el ancho de banda es mayor.[11]

Las antenas tipo parche pueden dar lugar a diversas geometrias: circular, anular,

1 0 @

triangular, eliptica, rectangular etc.

{a) Square (b} Rectangular (c) Dipole {d) Circular {e) Elliptical
(F) Triangular (g) Disc sector (h} Circular ring (i) Ring sector

Figura 3.3 Geometrias para antenas planas

Teniendo en cuenta que la longitud del parche, A/2 en su modo fundamental, va a
determinar la frecuencia de funcionamiento de la antena, los parametros mds importantes a la
hora de disefiar la antena serdn la permitividad del medio y el grosor.

Un substrato con una baja permitividad se relaciona, tal y como hemos mencionado
anteriormente, con mejores eficiencias de radiacion, menos pérdidas en el substrato y una
disminucién en las ondas superficiales.

Si aumentamos el grosor, se mejora la eficiencia de radiacién, aunque también se
incrementan las pérdidas del dieléctrico y aumentan las ondas superficiales por lo que hay que
encontrar un término medio teniendo en cuenta por otra parte que los disefos se de este tipo
de antenas se realizan con el objetivo de tener un tamafo reducido. [9]

Las ondas superficiales (guiadas) pueden utilizarse para acoplar circuitos pero por lo
general son dafinas y la intencidon es que sean eliminadas. Por ello se trata de evitar la

Elier Lerena Gonzalez
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situacién en la que el substrato sea grueso en comparacién con la longitud de onda y ademas
tenga una permitividad eléctrica alta, lo que generaria que las ondas superficiales sean las
predominantes. [11]

Los grosores suelen variar en términos muy inferiores a landa (0.0024 — 0.054) y la
constante dieléctrica suele oscilar entre 1y 12.

3.1.3 VENTAIJAS INCONVENIENTES Y APLICACIONES

Las ventaja mds importante de las antenas, a parte de su bajo coste y facilidad de
fabricacion es su pequefio tamafio, por lo que pueden ser integradas en numerosos
dispositivos. La investigacion en el campo de las antenas microstrip vino motivada por la
necesidad de antenas cada vez mas ligeras y compactas para las nuevas aplicaciones. Se
caracterizan por ser conformables a las estructuras, su fdcil integracién en arrays vy su
versatilidad a la hora de elegir la frecuencia de trabajo.

Este tipo de antenas presenta buenas caracteristicas en adaptacion en bandas no muy
anchas y con diagramas de radiacién estables en frecuencia.

Entre sus principales inconvenientes, puede destacarse su baja eficiencia, que
acompainada por las radiaciones espureas de las lineas microstrip, las cuales emitirdn
radiacion, provoca cambios en los diagramas de directividad y por consecuencia una baja
ganancia.

Otras desventajas son su estrecho ancho de banda (5%-10%) a causa de un factor de
calidad (Q) alto y su baja pureza de polarizacién, a pesar de poder ser disefiadas tanto para
tener polarizacion lineal (vertical u horizontal) como polarizaciéon circular a izquierdas o
derechas. [11]

Las investigaciones en los ultimos afios se han centrado en paliar los inconvenientes
mencionados, lo que ha llevado consigo a la utilizacion de un gran nimero de aplicaciones:

Aplicaciones actuales

Recepcidn de sefales satélite (Intelsat, GPS, Galileo)
Sistemas de telemetria

Radares

Aviacion

Aeronadtica

Aplicaciones en misiles

Comunicaciones moviles

Biomedicina

Tabla 3.1 Aplicaciones

Elier Lerena Gonzalez
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3.2 TIPOS DE ONDAS EN ANTENAS MICROSTRIP

A la hora de excitar una antena existen 4 tipos de ondas: ondas espaciales (space
waves), ondas superficiales (surface waves), ondas de fuga (leaky waves) y ondas guia (guide
waves). En los siguientes apartados se vera una breve explicacion de cada una de ellas.

3.2.1 ONDAS ESPACIALES

Las ondas espaciales son aquellas que son enviadas considerando un plano de
elevacion desde 0 hasta 180 grados (fuera de la estructura), es decir, las ondas que son
enviadas al espacio libre, pierden magnitud y se atentdan conforme aumenta la distancia.

Son las mas importantes puesto que son las ondas radiadas por la antena, en cambio,

en lineas de transmision estas ondas significan pérdidas por lo que tratan de eliminarse.

i\

Figura 3.4 Ondas espaciales

3.2.2 ONDAS SUPERFICIALES

Las ondas superficiales son aquellas que se presentan en direccién descendente y
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Al ir descendiendo las ondas encuentran el plano de masa vy se reflejan, al llegar a la
entrecara del dieléctrico y el espacio libre también se reflejan mediante “‘reflexidn interna
total”” de tal forma que las ondas quedan confinadas practicamente dentro del dieléctrico, las
ondas permanecen viajando y decayendo exponencialmente.

0 « Edge
Total ’ diffraction
B Interaction

reflection
. — Illllllllllln
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Arcsin(1/\/a)

Figura 3.5 Ondas superficiales

Las ondas superficiales también forman parte de la sefial enviada. Aunque su amplitud
es reducida aumentan las pérdidas atenuando las ondas espaciales y decrementan la
eficiencia de la antena. [11]

También introducen errores en el acoplamiento de las impedancias del circuito. Si
alcanzan los extremos de la estructura parche, la onda es difractada y transmitida al aire, por
lo que el patrén de radiacién se degrada aumentandose los I8bulos laterales y se genera
polarizacidén cruzada.

En definitiva las ondas superficiales son perjudiciales tanto para circuitos y lineas de
transmisién como para las estructuras resonantes por lo que hay que tratar de reducirlas.

3.2.3 ONDAS FUGA

Las ondas de fuga son parecidas a las ondas superficie y estdn limitadas por el

siguiente rango:

T
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La onda inicialmente es reflejada en el plano de tierra (como las ondas superficiales), y viajan
en el dieléctrico. La diferencia esta en que cuando alcanzan la entrecara del substrato y el

espacio libre, una parte de las ondas es reflejada mientras que otra se “fuga’ (difracta) al
espacio libre, de ahi su nombre.

La magnitud de las ondas reflejadas va decreciendo hasta desaparecer a causa de

perdida de energia transmitida.

(T T T T TN

Arcsin(1/\/e_,)

Figura 3.6 Ondas fuga

3.2.4 ONDAS GUIADAS

Las ondas guiadas se presentan en circuitos impresos utilizados para lineas de
transmisién o guias de onda, se pueden encontrar cuando la parte superior del substrato esta

metalizada casi en su totalidad.

Las ondas guiadas solo pueden existir para valores muy especificos del dangulo de
incidencia y se encuentran viajando dentro del substrato y rebotando tanto en la parte
metalica superior como en el plano de masa. No son utilizadas para aplicaciones de antenas.

Upper conductor

Figura 3.7 Ondas guiadas
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3.3 METODOS TiPICOS DE ALIMENTACION

La alimentacidon de la antena excita una determinada configuracién de campo en el
parche, tan sélo es posible en la cercania de las frecuencias de resonancia de éste, o lo que es
lo mismo, en las cercanias de las frecuencia de resonancia correspondiente a un circuito RLC
sintonizado a la frecuencia de funcionamiento del parche, donde la impedancia de entrada es
real. Fuera de dichas frecuencias la impedancia es compleja y el coeficiente de reflexion a la
entrada del parche es muy alto, es decir, no se excita campo en el parche.

Sin una estructura eficiente de alimentacién las antenas microstrip no funcionarian
correctamente aun siendo preciso el disefio del elemento radiante.

Existen diferentes tipologias para alimentar una antena parche de manera que radie lo
mas eficientemente posible en las frecuencias deseadas mediante un correcto acoplamiento
de impedancias.

Existen muchos métodos de alimentacidn que podemos sintetizar en tres categorias
principales: alimentacién directa, alimentacién por proximidad y alimentacién por apertura.

En la realizacion de este proyecto se ha puesto en practica la alimentacion directa por
linea microstrip para antenas parche rectangulares y la alimentacién directa a través de cable
coaxial (SMA) en el desarrollo final del parche circular dualband con polarizacién circular, que
era el principal objetivo de este proyecto. [11]

3.3.1 ALIMENTACION DIRECTA

Estos métodos de alimentacién requieren de un contacto directo entre la estructura de
alimentacién y la antena radiante. Los dos principales métodos de alimentacién en esta
tipologia son dos: alimentacién por microstrip y alimentacién por sonda coaxial (SMA).

La desventaja de estdés métodos es que no se puede optimizar la alimentacién y el
elemento radiante al trabajar en el mismo substrato. Se debe llegar a un compromiso entre
las caracteristicas esperadas de radiacidn y las caracteristicas esperadas para alimentacidn.

3.3.1.1 LINEA IMPRESA EN EL PLANO DEL PARCHE

La alimentacion por microstrip consiste en alimentar el elemento resonante
directamente mediante una linea microstrip disefiada para tener la impedancia caracteristica
deseada.

Elier Lerena Gonzalez
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Tiene como ventaja su simplicidad, dado que el circuito de alimentacidn del parche y el
propio parche se construyen en el mismo proceso aunque es el que peor eficiencia presenta en
relacidn al ancho de banda y acoplamiento.

Existen dos métodos para alimentar el parche, conectando la linea microstrip
directamente en el borde de la antena y alimentando la linea de microstrip por medio de
inserciones en la antena. En el primer caso, la variacidn en la posicién de la linea microstrip en
relacidn con el parche generard un mejor o peor acoplamiento de impedancia.

En el segundo caso, la profundidad de la insercién es la que dicta el mejor o peor
acoplamiento de la impedancia. En la siguiente figura se muestran estos dos tipos de
alimentacion.

AldEna “
AdMETa
Bt
’ -;.WI Hediamgmlaa Inservcimes

H"‘q. T

.

Liwra de

~ Dicssnap Limen de

hlicrosrip

Al
hi

Figura 3.8 Lineas impresas en el plano del parche

3.3.1.2 ALIMENTACION POR SONDA COAXIAL

Consiste en hacer que el pin del cable coaxial alimente directamente el elemento
radiante mientras que la parte negativa de este se conecta a tierra de la antena microstrip. La
impedancia dependera de la posicion de la sonda coaxial, colocandola correctamente generara
un mejor acoplamiento.

Es uno de los métodos mas comunes de alimentacién de antenas microstrip pero
presenta un grado de complejidad al tener que atravesarse el substrato con el pin conductor y
soldarlo a la antena para su correcto funcionamiento.

Substrato digléctrico

Artenz parcha

Padel cable
coaxial

Conector coaxial Plano de fiera

Figura 3.9 Alimentacion por sonda coaxial
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3.3.1.3 ALIMENTACION POR PROXIMIDAD

En este método la alimentacién no tiene contacto directo con el radiador si no que el
acoplamiento es electromagnético. El radiador se coloca sobre un substrato dieléctrico y en la
parte inferior de ésta estructura se tiene una linea de alimentacion sobre otro substrato
dieléctrico con un plano de tierra.

Substraio disdéeiiog dela antia

Lrlena panche

Linaz da micrastm Substratn diskctnico de

i aknsdiacion k3 @ bnvedr it

Pladio o b ra

Figura 3.10 Alimentacion por proximidad

Este método tiene la ventaja de que el radiador asi como la estructura de alimentacion
pueden optimizarse por separado cuando se utilizan dos capas de substratos dieléctricos, uno
para obtener las mejores caracteristicas del radiador (substratos mds anchos con
permitividades mas bajas) y de la alimentacion (substratos delgados con permitividades altas).

3.3.1.4 ALIMENTACION POR APERTURA

Este método presenta similitud con el de proximidad debido a que también utiliza dos
substratos dieléctricos, uno para el radiador y otro para alimentacion de éste.

Se tiene un radiador sobre un substrato dieléctrico y sobre un plano de tierra
compartido seguido de otro substrato dieléctrico (alimentacion) y finalmente una linea de
alimentacién en la parte inferior de toda la estructura. El plano de tierra tiene una apertura
cuyas dimensiones y posicion influyen en la impedancia y por ende en el acoplamiento de la
antena.

Una ventaja con respecto a la alimentacidn por proximidad es que en la alimentacién
por apertura, al estar la linea de alimentacion en la parte inferior separada de la antena por el
plano de tierra, la radiacion de esta es minima en la direccion de radiacion de la antena con lo
que se evita que haya interferencias y polarizaciones cruzadas.
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Figura 3.9 Alimentacién por apertura

3.4 DATOS DE INTERES PARA EL DISENO ANTES MENCIONADOS

La frecuencia de resonancia viene determinada por el didametro en parches circulares,
mientras que en un parche rectangular esta frecuencia de trabajo se define con el lado mayor
del mismo, en ambos casos debe ser 1/2 en el substrato.

El pardmetro S;; (coeficiente de radiacion) debe tener 0dB para todas las frecuencias
excepto para la banda de trabajo donde el valor debe ser menor a -10dB para tener una
resonancia considerablemente eficiente.

La frecuencia de resonancia también va a estar influenciada por la constante
dieléctrica del substrato que se utiliza para el disefo, cuanto mayor sea la permitividad mas
confinados estan los campos y menor serd la longitud de onda en el substrato radiando a
mayor frecuencia como representan las siguientes ecuaciones:

b G 1 2

N o AN o

La longitud real serd ligeramente inferior a 1/2 ya que existe campo (fringing fields) mas alla
de los limites marcados por la metalizacidn impresa del substrato y su efecto es un
alargamiento efectivo de las dimensiones del parche.

El ancho de banda es el rango de frecuencias a las que la antena emite o recibe
radiacion y estad determinado proporcionalmente por el grosor del substrato hasta un cierto
limite. El ancho de banda es inversamente proporcional a la permitividad del substrato.

La eficiencia de radiacidn de la antena es la relaciéon entre la potencia radiada al
espacio y la potencia total de entrada. Esta eficiencia en las antenas parche no es muy buena
debido a pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y pérdidas debido a las ondas superficiales.
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CAPITULO 4: DISENO ANTENA PARCHE DUALBAND

A continuacién se describird tanto el material utilizado en el laboratorio como el
software para implementar la simulacién, los disefios propuestos y sus correspondientes
resultados para conseguir una antena de interés que trabaje en el rango de frecuencias en la
banda seleccionada (C) para los sistemas de telemetria en comunicaciones via satélite y su
disposicion en array para variar su polarizacidon y alimentar un substrato EBG que aumente el
area efectiva, lo que implica un aumento en su directividad para poder realizar la transmision.

Este capitulo se centra en el disefio de un parche rectangular que cumpla las
condiciones necesarias para tener una maxima eficiencia y en la evaluacién de los resultados
para continuar con el disefio de un parche circular alimentado por sonda coaxial que trabaje
en el rango de las frecuencias deseadas. A continuacidn se intenta variar su polarizacién lineal
mediante un arrray con el objetivo de conseguir la polarizacion circular, mas detallada en el
capitulo 5.

4.1 OBIJETIVO

Las frecuencias tipicas para los sistemas de telemetria incluyen la banda S (2.2 — 2.3
GHz), la banda C (3.7 — 4.2 GHz) y la banda Ku (11.7 — 12.2 GHz). La antena disefiada debe
funcionar en un doble rango frecuencial (3.7 y 4.2 GHz) que corresponde con la banda C.

Para entender el funcionamiento de una antena parche se ha partido de un modelo
basico de antena plana rectangular con alimentacidn por linea microstrip, para posteriormente
realizar el disefio con una geometria circular.

La frecuencia de resonancia viene determinada por la geometria del parche, en el caso
de la antena rectangular vendra dada por dimensién de mayor longitud mientras en la antena
circular el didmetro del parche determinara la frecuencia de resonancia. Introduciendo
modificaciones en la geometria de la antena se busca excitar otros modos generando radiacion
a una doble frecuencia.

Se busca que los modos excitados sean los fundamentales, consiguiendo de esta
manera un diagrama de radiaccién con maximo en la direccién boresight.

Estos modos deben tener un coeficiente de reflexion (S;4) inferior a los -10 dB en las
bandas de trabajo de la antena. Se conseguira con una ubicacion del punto de alimentacién
Optimo, donde estén bien adaptadas las impedancias y la eficiencia de la antena sea la
adecuada, dependiendo Unicamente de la constante dieléctrica del substrato y del grosor de
este, ya predefinidos.
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Para conseguir polarizacién circular se prueban diferentes métodos, se llega a la
conclusion de que lo mejor es alimentar con mas de un puerto y desfasar la sefial de entrada.
Como ultimo recurso se ha utilizado la disposicion de los disefios en arrays, con la intencién de
potenciar esa polarizacién circular.

4.2 MATERIALES PARA EL PARCHE Y ALIMENTACION

Metales

Para este disefio se han utilizado placas metalicas tanto en el parche como en el plano
de masa y para las lineas microstrip en los primeros modelos disefiados, asignandoles el
material Perfect E._ Al conductor interno en la alimentacién SMA se le ha asignado el material
perfect conductor .

Materiales dieléctricos

Para el substrato se ha utilizado un material dieléctrico llamado RT/duroid 5880
perteneciente a la compaiiia ""Rogers Corporation”” del que se dispone en el laboratorio de
Antenas de la Universidad. Este substrato presenta una constante dieléctrica de 2.2 y unas
perdidas tangenciales de 0.0009.

Figura 4.1 Material Rogers RT duroid 5880

Este material pertenece a la familia de los laminados de alta frecuencia son materiales
compuestos de PTFE reforzado con microfibras de vidrio. Estas microfibras estan orientadas al
azar para maximizar los beneficios del refuerzo de fibra en la direccién mds importante.

La constante dieléctrica de estos laminados de alta frecuencia (banda ancha) es la mas
baja de todos los productos, junto con las bajas pérdidas tangenciales, lo hacen adecuado para
aplicaciones de alta frecuencia donde hay que minimizar la dispersidn y las pérdidas.

Este material se utiliza en las siguientes aplicaciones:

i.  Antenas de banda ancha para lineas aéreas comerciales
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ii. Circuitos microstrip y stripline

iii.  Aplicaciones de ondas milimétricas
iv.  Sistemas de radares militares

v.  Sistemas de guia de misiles

vi. Antenas punto a punto

Las caracteristicas principales que vienen detalladas en la web oficial, se han resumido
en la siguiente tabla:

Caracteristicas RT/Duroid 5880

Las mas bajas pérdidas eléctricas en materiales de PTFE reforzado
Baja absorcion de humedad

Isotrépico

Propiedades eléctricas uniformes en frecuencia

Excelente resistencia quimica

Laminas faciles de cortar

Resistentes a todos los disolventes, materiales reactivos, calor y frio.

Tabla 4.1 Caracteristicas RT/duroid 5880

Para los disefios con alimentacién SMA se ha utilizado como material dieléctrico el
politetrafluoroetileno (PTFE) mas conocido por el nombre comercial Teflén.

Es un polimero similar al polietileno, en el que los atomos de hidrégeno han sido
sustituidos por atomos de fluor. Teflon, es una marca comercial registrada propiedad de
DuPont, la multinacional comercializa este y otros polimeros de semejante estructura
molecular y propiedades.

El PTFE tiene multiples aplicaciones, en electrénica, como revestimiento de cables o
dieléctrico de condensadores por su gran capacidad aislante y resistencia a la temperatura.
Son los que producen menores distorsiones de audiofrecuencias. Un poco menos eficientes,
les siguen los de poliéster metalizado (MKP).

4.3 SOFTWARE HFSS

Para el disefio y posterior simulacion de la antena propuesta se ha utilizado el software
Ansys HFSS 15.0.0.

En la siguiente figura se puede observar la interfaz gréfica de dicho software (ver
figura 4.2) cuando iniciamos un proyecto, quedando representado con una pestafia verde en la
ventana Project Manager”.
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A parte de esta ventana, apareceran otras con la funcién de mantenernos informados
del disefio grafico realizado, las variables, geometrias introducidas y sus propiedades, proceso
de simulacién y notificaciones.
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Figura 4.2 Interfaz grdfica del software HFSS v 15.0

A continuacién se debe pulsar sobre la pestaiia azul (HFSS Design). En la ventana
principal superior saldra un eje de coordenadas y un despliegue de numerosos pestafas con
las que proceder al disefio y simulacidn de la antena.
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Figura 4.3 Sistema de coordenadas HFSS Design
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En la figura 4.4 se resaltan las principales pestafas que se han ido utilizando a lo largo
del disefio y simulacién del proyecto, cada una de un color. En la tabla 4.2 se explica
brevemente la funcidn de estas pestafias.
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Figura 4.4 Pestafias menu superior HFSS

Color Aplicacién
Rojo Nuevo, abrir, guardar, copiar, pegar, imprimir, borrar
Naranja Introduccion geometrias 3D
Rosa Crear nuevo proyecto
Verde Listar variables, validar, analizar, notas, setup, barrido, datos soluciones
Azul Desplazar, rotar, rotar respecto a eje, ampliar, centrar disefio en ventana
Celeste Esconder objetos y mostrar objetos en vista activa o en todo el disefio
Marrén Cambiar eje de coordenadas, Rotar eje, crear eje de coordenadas relativo
Amarillo Introduccion geometrias 2D

Tabla 4.2 Aplicacidnes de las pestafias

Cuando se ha finalizado el disefio correctamente y se han introducido los materiales, la
alimentacién y la caja de radiaciéon que simulard los campos radiados, se procede a pulsar la
pestafia validar (paloma verde) en el menu principal superior.

Si no obtenemos ningln error, en la ventana “Project Manager’’, podremos pulsar
botdn derecho y seleccionar la opcidn Setup. Aparecerd una nueva ventana en la que se podra
modificar la frecuencia de mallado en ““Solution Frequency’’, el nimero de pasadas maximo a
realizar y el error que como minimo se desea en la aproximacion.

Si pulsamos en la pestafia de opciones de la ventana™ Setup’” podemos seleccionar el
numero minimo de pasadas independientemente de si se ha reducido el valor de error maximo
en las pasadas anteriores (converge) y el numero minimo de pasadas en las que converge y el
programa debe continuar simulando aunque ya haya encontrado una solucién éptima, de esta
manera la aproximacién sera mas precisa.
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T T e
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Figura 4.5 Setup en HFFS Figura 4.6 Setup (Options) en HFFS

Ahora se resaltara en el menu principal superior la pestaia con la figura de un eje de

coordenadas y una funcién de color rojo (también se podra pulsar botén derecho en “Setup”
y seleccionar la opcién “Add frequency sweep’’), se podrd crear un barrido a las frecuencias de
interés para nuestra simulacién. Como se ve en la figura 4.7, se selecciona un barrido tipo Fast
en las frecuencias deseadas y con una discretizacién milimétrica para una mayor resolucién en

los resultados (junto al refinamiento de la malla se optimizan) ya que no afectara a la carga

computacional en la simulacidn con este tipo de barrido.

[ Edit Frequency Sweep

Guuilwu.'

Sweep Nome:  [Sd
Sweep Type:
Frequency Setup
A e
B e =]
O T

|
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Staet
Sep
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30 Felds Save Options
¥ Save Fislds
™ Save adisted fislds only
[~ Generate fieids at sahve tme
Al Frequancies)

Display =>

=

Cancslar |

Figura 4.7 Sweep en HFFS
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El programa divide la estructura de la antena en tetraedros y calcula los campos en los
vértices, puntos medios de las aristas y punto central del tetraedro. En cada pasada va
refinando la malla, siendo necesario un nimero minimo de pasadas para que el resultado sea

fiable, esto se consigue modificando los parametros en ““Setup’” como hemos mencionado
anteriormente.

A la derecha de la pestafia validar, pulsando el simbolo de admiracién, comienza la
simulacidn con los valores introducidos en el disefio (mas adelante se explicara cémo generar
varias simulaciones paramétricas en funcion de las variables generadas).

Mientras la simulacidn esta en curso, pulsando sobre la pestaiia situada exactamente a
la derecha de la que genera el barrido, se puede observar el proceso de convergencia del
disefo. Pulsando en el submenu ™" convergence’ se puede visualizar (opcidn tabla) los valores
de cada pasada asi como sus respectivos valores de error y el nUmero de tetraedros que se

generan segun aumentan las pasadas o la grafica que la representa (opcion plot) tal y como se
muestra en las figuras 4.8 y 4.9.

5 Solutions: doble alimentacién 2 ranuras 180° mod alimentacion - HFSSDesign] ! (=

Simulation: Setupl -
Design Vanatior: [geo carea="120deg' grados="35deq’ grosor="1. 7’ h_substiato="T.635m! posicion_h2="30d: El IJ
Profie Convergence | Matic Data | Mesh Statitics |
Murber of Passes Pass Number | Sotved Elements | Max Mag. Deha § -
Comgleted 17 1 2008 NZA
Maimum 30 7 2654 073969
Minioum 20 3 52 042437
Max Mag. Deta S 1] 49 043459
Tager 001 5 5836 020462
Current 0003321 5 752 0143
View @ Table  © Plot 7 -l 0071521 L
] 11524 0039823
Expot, 9 12624 0022221
10 13506 0015064
CONVERGED n 17555 0mas?
Conssculive Passes 12 2319 0011045
Taget 2 13 26635 0012693
Curent 4 14 30438 00088438
15 2092 00039068
Close |
!

Figura 4.8 Tabla de convergencia en HFFSS

% Solutions: doble alimentacién 2 ranuras 180° mod alimentacién - HFSSDesignl L&Iﬂﬂ
Simudation Setupl -

Design Vaiistion: [gia_rarwra="20deq’ grados="95deg’ gosor="1. T5mm’ h_substrato="0.635men posicion_h2="30d: |I| J

Profie  Convergence | Metrx Data | Mesh Statistcs |

Numbes of Passes
Completed 20
Masitmurn 30
Minimum 20

MaxMag Deka S
Target 0.01
Curtent  0.0027334

View: © Table & Plot

075

063—\
050 \/\

0.38 \l

Max Mag. Delta S

X: | Pass Number = I\l
¥ |MaxMag. Delta S £ 025+ l"
CONVERGED \\
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0.13+
Target 2 \
Cunent 7 .
o
0.00
4 6 10 12 16 18
Pass Number
Close

Figura 4.9 Grdfica de convergencia en HFSS
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Al finalizar la simulacién se procede a extraer los datos de interés para ver las
caracteristicas de la antena. En este proyecto los mdas importantes son el pardmetro S;; (Syx
para diferentes puertos y para ver la energia reflejada por otros puertos), los diagramas de
directividad, axial ratio, RHCP y LHCP (para ver si la polarizacién es a izquierdas o derechas) y
los graficos animados del campo eléctrico para alimentacidn y radiacion del parche.

Para generar la grafica S;; (VSWR no se emplea en este proyecto pero es similar) se
selecciona la opcidn “results’” en la ventana antes mencionada “'Project Manager”’.

Una vez se accede a la ventana, tal y como se muestra en la figura 4.10 y 4.11, se
selecciona el parametro y sus unidades (dB). Si se han creado varias simulaciones se debe
elegir el valor y pardmetro adecuado en la pestaifa “Families” de esta ventana, se puede
seleccionar “todos’’ para representar en una misma grafica.

Project Manager - X E-£7 Solids
CE b Catosgu| | 5B perfect
1€ HFSSDesig iz 4 Rogers |
..... & Model -89 Teflon (
¥ Boundarie E‘g vacuum
-2 Excitation -7 vaci
----- BF Mesh Ope| |EI-E3 Sheets
@ Analysis -1, Coordinate
E]“@ Optimetric 2= P-Iarles
o m m-8 Lists
B Port Fie @ Paste Ctrl+V
[]"'% Field O| Create Modal 5olution Data Report Rectangular Plot
[]"'? Radiat Create Fields Report 4 Rectangular Stacked Plot
({20 Definitions }
Create Far Fields Report 4 Paolar Plot
Create Emission Test Report 4 Data Table
B o Create Report From File... Smith Chart
M Delete All Reports 3D Rectangular Plot
3D Polar Plot
_— Report Templates 4
Properties Rectangular Contour Plot
User Defined Solutions... Semith Contour Plot
Create User Defined Solution 4

Dataset Sclutions...

QOutput Variables...
Update All Reports
Open All Reports

Create Document 4

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

Solution Data...

Import Solutions...

Figura 4.10 Seleccion S;, en HFSS
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Q Report: Juan Carlos guardado - HFSSDesignl - New Re
 Context Trace | Families | Families Displa:rl
Solution: .
|Setup1 : Sweep =l Primary Sweep: | ,I [ai ]
Damain: 5
I Weep j i v Default IFreq _|
TOR. Cplions ... |
& IdB(S[L' ) Egr?ggon. .
Category: Quanh’ty:l "I Function:
¥ Parameter
Z Parameter
~Update Report VEWR dB 10narmalize ™
v Real tme  Lpdate v| Gamma E' 1 EI r
Qutput Variables. .. | Options... | Mew Report I Apply Trace | Add Trace | Close |

Figura 4.11 Ventana seleccion S;; en HFSS

Para la generacidn de los diagramas de directividad y comprobar el comportamiento
de la antena, primero se debe crear una esfera infinita con el nimero de puntos deseado por
cada plano E y H, que vienen representados por los dngulos 8 y ¢ respectivamente. Se debe
seleccionar radiacién en el menu “"Project Manager’” tal y como se muestra en la figura 4.12.

| Project Manager - x| E-£7 Solids
Juan Carlos guard "! perfect
EI$ HFSSDesign1 ! Rogers |
P Modsl e Teflon (
& Boundaries E! vacuum
/% Excitations -7 vaci
_____ B& Mesh Operati -3 Sheets
ﬁ Analysis #-l2, Coordinate
- {7 Optimetrics -4 Flanes
@ Results B Lists
[ Port Field Dis
- Ty Field Overay:
ER-q Radaton e
(23 Definitions | B Paste Ctrl+V \

| Insert Far Field Setup | Infinite Sphere... |
Insert Mear Field Setup P

L T Antenna Array Setup...
Project I | |

Figura 4.12 Menu para crear la esfera en HFSS
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Seleccionando todos los valores de 8, que representa el plano elevado y unos valores
discretos de ¢ que representa el plano azimuth, se puede crear diferentes cortes del diagrama
de radiacion.

Far Field Radiation Sphere Semp- E

Infinite: Sphere ]CDurdinats System 1 Radiation Surface 1

Name ||rrfir|ile Sphers2

Phi

Start P e -
Stop ,54}7 deg -
Step Size ,457 deg >
Theta

Start P [dea -
Stop ,35[)7 deq =
Step Size ,17 deg -
Save As Defaults | View Sweep Points.. |

Aceptar

Cancelar | Ayuda ‘

Figura 4.13 Ventana seleccién en HFSS

Una vez se ha creado la esfera se puede dibujar el diagrama de radiacion desde el
menu Project Manager’” seleccionando “Results’”” como se muestra en la figura 4.14.

Project Manager - *| |27 solids
5[ Juan Carlos guardada -4 perfect
=@ HFSSDesign1 (Dri (-4 Rogers |
£ Model -4 Teflon (
=-EF Boundaries E" vacuum
[1-E2 Excitations &7 vaci
B8 Mesh Operations -3 Sheets
[]..ﬁ Analysis @12, Coordinate
- Optimetrics (-4 Planes
- -4 Lists
- Port Fiel B Paste Cirl+V
iy Fiskd O Create Modal Solution Data Report  #
& ‘;' Radiati Create Fields Report 3
E1-[20 Defiritions : L
| Create Far Fields Report Rectangular Plot
Create Emission Test Report Rectangular Stacked Plot
| I LCreate Report From File... Radiation Pattern

Project

Properties

Delete All Reports

Report Templates

User Defined Solutions...
Create User Defined Selution
Dataset Solutions...
Dutput Variables...
Update All Reports

Open All Reports

Create Document

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

Solution Data...

Impeoert Solutions...

Data Table
3D Rectangular Plot
3D Polar Plot

Rectangular Contour Plot

Figura 4.13 Menu para acceder a la ventana de patron de radiacion
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La ventana de seleccion serd similar a la del pardametro S;;, se debe seleccionar
directividad en este caso. Si quisiéramos ver el diagrama en funcién de otro pardmetro se
puede seleccionar como vemos en la figura de abajo.

" —
&5 Report: Juan Carlos guardado - HFSSDesignl - New Report - New Trace{s]- M
e ————

Context

Trace l Families ] Families Display ]

Solution: |setypi: LastAdaptive | Primary Sweep: |Theta j | Al

Geometry: |Inﬁnibe Spherel j

Ang: W Default |Theta

el
=]
Mag: |dBDirTotal) ESQEEOH. i

Category:

Variables
Cutput Variables
rE

Gain

|

Update Report

¥ Real time
Cutput Variables. .. | Options... | MNew Report |

Realized Gain
Polarization Ratio -

Figura 4.13 Menu para acceder a la ventana de patron de radiacion en HFSS

Para representar LHCP o RHCP en vez de seleccionar “"DirTotal” se selecciona
“DirLHCP”” o "'DirRHCP”” en la misma ventana.

En el caso de seleccionar axial ratio para ver la polarizacidn, se selecciona “‘rectangular
plot” en “crear campo lejano”". La ventana serd similar a la del parametro S;; , se selecciona
como barrido primario la frecuencia y en “Families”” los dngulos 8y ¢ se ponen a 0° para
evaluar la polarizacidn desde el punto de maxima radiacion.

Es posible realizar varias simulaciones paramétricas en la opcion ““Optimetrics™. Si los
valores del disefio se han realizado mediante variables, se pueden barrer con los valores que
interesen.

De esta manera se puede controlar como varian los diagramas de radiacién, el
parametro S;; o el axial ratio en funcién de la variable, como se ha mencionado
anteriormente, se pueden representar todos o los que se deseen con la pestafia “"Families™.

4.4 PROCESO DE SIMULACION

Se parte de la simulacién de una antena parche rectangular bdsica alimentada por
linea microstrip. Existen diferentes variables que determinaran la frecuencia de
funcionamiento y el coeficiente de reflexidn, tal y como se muestra en la figura 4.14. Estas
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variables seran la anchura de la linea (g), la entrada en el parche (e), la longitud (L) y la anchura
del parche(W).

4.4.1 PARCHE RECTANGULAR BASICO

n an T/ 7 7 Tl T on teamy

Figura 4.13 Disefio parche rectangular bdsico

La frecuencia de resonancia en el vacio debe ser de 3.7GHz, si la permitividad del
medio aumenta, los campos estardan mas confinados y la longitud de onda dentro del
dieléctrico serd mas pequefia por lo que la geometria del parche también, tal y como
representan las férmulas del capitulo 2.

Con estas formulas se ha obtenido el valor 27.3mm equivalente a /2 en el dieléctrico.
En los apartados siguientes se determinara qué variable ajusta la frecuencia de resonancia (L y
W). Por otra parte, el grosor de la linea microstrip y la entrada en el parche determinan la
impedancia de la linea y la impedancia de entrada, se busca que estas impedancias tengan el
mismo valor (variables gy e).

El parche se puede alimentar por una linea microstrip en el borde o entrando en su
forma geométrica. Para alimentar el borde del parche es necesario un adaptador de longitud
A/4 a la frecuencia de trabajo de la antena. El puerto de entrada o la linea microstrip
predecesora tiene una impedancia de 50Q mientras que la impedancia en el borde del parche
suele oscilar entorno a unos 120Q), se debe fijar la anchura del adaptador de manera que tenga
una impedancia con el valor de la raiz del producto de ambos valores. El disefio consiste en
alimentar entrando en el parche, en el apartado 4.4.3 se explican las condiciones necesarias.
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De esta manera, se busca que estén bien adaptadas las impedancias y la eficiencia de
la antena sea la maxima posible, dependiendo Unicamente de la constante dieléctrica del
substrato y del grosor de este, ya predefinidos.

4.4.2 ADAPTACION DE IMPEDANCIA DE LA LINEA MICROSTRIP

Como se ha mencionado, se busca una maxima eficiencia en la antena, para ello es
necesario ajustar la variable “'g"" de la linea microstrip de manera que esta también tenga 50Q,
igual que el puerto de entrada. Para ello en propiedades de “Setup’” se puede seleccionar

“Solve Ports Only”” como se ve en la figura 4.14.

|ProjectManager - x| [@-g Solids |
= Sheets Driven Solution Setup - ===}
N 1. Coordinate
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g Wesh Operations [ Ensbled [~ Solve Ports Orly
549 Araysis
P Setpl
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[3 Reauts
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g ;::;"“‘“M Maximum Number of Passes: 0
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(2 Defntona & Maimum Delta S o015
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Max Refin ‘Dll HPC and Analysis Options.
Use Max
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Figura 4.14 Ventana Setup

Una vez se ha seleccionado la casilla, se puede variar el grosor de linea microstrip para
intentar obtener los 50Q. En la pestafia del menu principal ““Solution Data”” si tecleamos sobre
Z, (impedancia de entrada) en “"Matrix Data’” y seleccionamos la frecuencia de trabajo de la
antena se puede observar la impedancia tanto real como imaginaria para los valores
introducidos (ver figura 4.15).
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Passivity Tolerance: |.0001

Feg | | st | PatZe |
11 (0975, 1op)ff (50283 0027
|| 1
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Figura 4.15 Ventana Solution Data
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4.4.3 ADAPTACION DE IMPEDANCIA DE ENTRADA AL PARCHE

En el disefio propuesto se ha utilizado la entrada en la geometria del parche en vez de
utilizar un adaptador de impedancias. Una vez adaptada la linea microstrip es necesario
encontrar el punto del parche en el que su impedancia es de 50Q (en el borde unos 120 Qy en
el centro 0 Q).

Esta adaptacidn la veremos a través del coeficiente de reflexién; cuanto mayor sea su
caida en dB, menor sera la energia reflejada a través del puerto y mejor adaptadas estaran las
impedancias.

En el caso de buscar una frecuencia de resonancia y no alterar la geometria del parche
el problema es bien conocido, sin embargo se complica cuando se introducen anomalias en el
disefio, donde habrad que encontrar un punto intermedio para que las diferentes frecuencias
resuenen bien.

En la figura 4.16 se muestra el coeficiente de reflexién dependiendo del valor de la
variable “e”".
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Figura 4.16 Pardmetro S, para diferentes entradas al parche

Como se puede observar la mejor caida a la frecuencia de interés es con una entrada de 8mm.
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4.4.4 FRECUENCIA DE RADIACION (VARIABLES LY W)

En los apartados anteriores se ha llegado a la conclusién de que el grosor de la linea
debe ser 2mm y el punto de entrada de 8mm. Para determinar la frecuencia de resonancia se
ha introducido en el parche tanto para L como para W el valor de 27.3mm obteniendo una
resonancia de 3.7 GHz.

Para comprobar la funcién de cada variable se ha generado un paramétrico tanto en L
como en W. En la grafica 4.17 se puede observar que cuanto mas grande es el valor de L mas
baja es la frecuencia de resonancia por lo que este pardmetro servira para determinar la
frecuencia de trabajo de la antena.

XY Plot & HFSSDesign! &

’ 5 LO ! ' ! ' L] 50 i ' ’ ! 7. bﬂ ' ! ! ! 800
FreqioH)

! ?60 ' ’ ! ! ?IED ' ' ! ’ l$

Figura 4.17 Pardmetro Sy variacion en L

Por otra parte, en la figura 4.18 se ha variado el valor de W. Se ve como para valores
muy altos de W se modifica la frecuencia de trabajo notablemente aunque en general las
variaciones son minimas. Por lo que se puede decir que este pardmetro sirve para ajustar
finamente la frecuencia.

XY Plot 1 HFSSDesignt
1000 AT S — — S : .

[ cuneinio
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Figura 4.18 Pardmetro S1, variacion en W
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El hecho de que el coeficiente de reflexién sea mayor o menor se debe a que se han
modificado las dimensiones de la antena y el punto de impedancia de 50Q ya no es el mismo.

Con este disefio se excita el modo fundamental TM;, (L>W), que es el de frecuencia
mas baja, es decir, el modo dominante. La resonancia se genera por los bordes de la anchura

del parche y tendrd su méximo en la direccidn boresigth tal y como se puede observar en las
siguientes figuras.
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Figura 4.19 Resonancia de la antena
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Figura 4.20 Directividad de la antena

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha probado con diferentes valores de W mayores y

menores a 3/4 ,también superiores a L con el objetivo de encontrar otros modos de
resonancia sin éxito.
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4.4.5 PARCHE CIRCULAR

En los apartados anteriores se ha partido de un disefio rectangular alimentado por
linea microstrip. En los disefios con geometria circular se alimentard mediante cable coaxial . El
primer objetivo es encontrar la frecuencia de resonancia a 3.7 GHz que viene determinada por
el diametro del parche, utilizando las férmulas ya mencionadas se conoce que 4/2 oscila en
torno a los 27.3mm en el interior del dieléctrico.

Se ha disefiado un parche basico y se ha obtenido la frecuencia de resonancia deseada
aunque en esta ocasién con un diametro de 30.452mm. En la figura 4.21 se puede observar la
variacion de la frecuencia con el didametro del parche.
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Figura 4.21 Pardmetro S;, modificando el radio del parche

En esta ocasién la impedancia de la sonda coaxial vendra determinada por la
proporcién entre el diametro exterior del cable y el didmetro del conductor, que para una
impedancia de 50Q debe ser de 3.344. Para el radio exterior se ha elegido un didmetro de
2.50825mm y para el radio del conductor 0.75mm.

Figura 4.22 Parche circular bdsico alimentado por sonda coaxial

P
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El paso siguiente es conseguir una impedancia de entrada en la antena de 50Q para
conseguir una buena eficiencia y que radie con la mdxima potencia posible. Para ello se ha
buscado el punto donde el coeficiente de reflexién sea maximo (ver figura 4.23).

e | % | v XY Plot 1 mejor adaptacion

mi | a7800[ 306040
m2_ | 6470|1458

sho
FrealGHzl

Figura 4.23 Paradmetro S;, modificando el punto de alimentacion

El valor éptimo para el punto de alimentacion es 5.22mm. El coeficiente de reflexion
de la figura 4.23 se ha simulado con una ranura siendo el mejor resultado para la frecuencia
deseada 4.5mm. Esto demuestra que siempre hay que jugar con la posicién del punto de
alimentacién ya que cualquier variacion en la geometria del parche modificara la impedancia
en ese punto.

Una vez obtenido el disefio de una antena parche circular con polarizacién lineal a una
frecuencia se buscard introducir algun defecto en el parche para conseguir una segunda
frecuencia de resonancia.

Con la ranura introducida (ver figura 4.24) se busca generar otros modos con el
objetivo de conseguir una doble frecuencia de funcionamiento en las frecuencias de interés ya
que no se puede ajustar el multiplo de la frecuencia fundamental a la segunda frecuencia.

vacio

Figura 4.24 Slot en parche circular
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Para conseguir excitar el modo buscado se ha de jugar con el grosor y la longitud de la

ranura ademas de su posicidn vertical y horizontal.

4.4.6 PARCHE CIRCULAR DUALBAND

Variando los parametros de la ranura antes mencionados se consigue aproximar la
frecuencia de trabajo. Los resultados son de 3.9 y 4.4 GHz. Se ha realizado un escalado de
todas las dimensiones (excepto el grosor del substrato) con el factor 0.948 para conseguir las

frecuencias de 3.7 y 4.2 GHz.

Figura 4.25 Parche a 3.7 y 4.2 GHz

El grosor de la ranura es el mas determinante ya que con las dos distancias generadas
se consigue excitar dos modos dominantes a las frecuencias deseadas Estas distancias seran
exactamente A1/2 a cada una de las frecuencias. En la figura 2.25 se representan las
frecuencias de resonancia de este modelo.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4

Curve Info.
— aB(s(.1)
Setupi : Sweep

2k 3bo +bo s 5.

3§ﬂ
Frea[GHz]

Figura 4.26 Coeficiente de reflexion a las frecuencias de interés
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El diametro del parche se ha mantenido en un valor de 30.452mm. El punto de
alimentacién estard a 4.874 mm respecto del centro (eje x), la longitud de la ranura es

. . 2nr
ligeramente superior a - mmy el grosor es de 3.5 mm.

En la siguiente figura puede verse como el patrén de radiacién tiene su maximo en la
direccion boresight al excitar dos modos dominantes.

Radiation Pattern 1

Radiation Pattern 2

Curve Info
—— dB(DirTotal)
Setup - Sweep

Freq="4 2GHz Phi=0deg’
— dB(DirTotal)
Setup1 - Sweep
Freq=4.2GHz Phi=45deg’
—— dB[DirTotal)
Setup - Sweep

Freq~"4 2GHz' Phi~90dsg’

Curve Info
— dB(DirTotal)

Setup1 p
Freq~3.7GHZ Phi-0dsg’
—— dBirTotal)

Setup : Sweep
Freq="37GHz Phi=45deq’
—— dB(DirTotal)

Setup? - Sweep
Freq="37GHz Phi=90deg’

120 -180

Figura 4.27 Patrdn de radiacion a las frecuencias 3.7GHz (izq.) y 4.2GHz

En la figura 4.28 se puede observar para cada frecuencia el campo eléctrico en un

corte situado en el plano del parche.

Figura 4.28 Estructura radiante a 3.7GHz (izq.) y a 4.2 GHz (drcha.)

La energia radiada es una onda transversal electromagnética con dos componentes
ortogonales en su modo fundamental. La polarizacién es la orientacion del campo eléctrico

Upna 78
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radiado por la antena. Una vez conseguido el parche que trabaje a las frecuencias de interés
con polarizacién lineal, interesa conseguir polarizacion circular como objetivo del proyecto. Se
considera polarizacién circular cuando el axial ratio no supera los 6dB a las frecuencias de
interés, si supera los 20 dB se considera polarizacion lineal.

4.4.7 ARRAY DE ANTENAS DUALBAND (POLARIZACION CIRCULAR)

En primera instancia, se ha partido del disefiado anterior y se ha buscado favorecer la
polarizacidn circular con un array de antenas planas circulares a doble frecuencia y rotadas tal
y como se puede ver en la figura 4.29.

\Y

Figura 4.29 Patron de radiacion a las frecuencias 3.7GHz (izq) y 4.2GHz (drcha)

Para conseguir polarizacion circular se debe excitar dos modos ortogonales a la misma
frecuencia con un desfase en la sefial de entrada de "/2. Con un array de antenas giradas 90°
se simulan los dos modos ortogonales para cada una de las frecuencias aunque no sea en el
mismo parche fisico, el siguiente paso es desfasarlas 7T/z, de esta manera el campo eléctrico
en un modo decrece segln crece el campo en el modo ortogonal. Se generara un campo
eléctrico circular como resultado.
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Si la polarizacién es circular puede observarse en el pardmetro axial ratio y en los
diagramas de directividad RHCP y LHCP siendo uno de ellos practicamente nulo.

Si el desfase se produce con una onda adelantada ”/2 la polarizacion vista desde el

plano de tierra serd a derechas (giro a izquierdas visto desde el punto de maxima radiaciéon) y
la directividad RHCP sera prominente respecto al diagrama LHCP. Por el contrario si la sefial
desfasada es retardada 7T/Z la polarizacidn sera circular a izquierdas (giro a derechas desde

plano de elevacién) y el diagrama LHCP sera el dominante.

En la figura 4.30 se muestra el pardametro S;; para el array, con cualquier fase las
frecuencias de resonancia no se modifican.

XY Plot 1 HFSSDesignt &

500 —

-10.00 —]

1500
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Figura 4.30 Coeficiente de reflexion Array

El factor array puede introducir variaciones en los diagramas de directividad y en las
fases, igual que la propia geometria del parche, por lo que se ha probado con diferentes
desfases en la sefial de entrada.

e
|
N\

Prrmm—

Figura 4.31 Desfase nulo (izq) y desfase 0,-45,-90,-135 (drcha)

Si no se introduce desfase en los 4 puertos de entrada el axial ratio a 3.7GHz es de
26dB y a 4.2GHz es de 24dB por lo que la polarizacién es completamente lineal. Si el desfase
introducido es de —45° en cada puerto se ve una mejora siendo para ambas frecuencias 6.55
dB y 6.85dB respectivamente. Con este ultimo desfase la polarizacién es eliptica.



Elier Lerena Gonzalez

En la figura 4.32 (izg.) se ha introducido un desfase de +45. La polarizacién sigue siendo
eliptica pero aumentan los niveles a 8.7 y 8.9dB para las frecuencias de interés.

Figura 4.32 Desfase 0,45,90,135 (izq) y 0,80,170,260 (drcha)

En la figura 4.32 drcha. se ha probado a variar el desfase sin llegar a 7T/Z los valores

son de 44y 21 dB, la polarizacion es lineal.

Para conseguir polarizacién circular se debe excitar dos modos ortogonales a la misma
frecuencia con un desfase en la sefial de entrada de 7T/Z.

s

Figura 4.33 Desfase de -90° grados por puerto

En la figura 4.33 los valores son 6 y 16 dB, la polarizacion es eliptica, en cambio si
generamos un desfase de -902 como se representa en la figura 4.34 los valores son de 10 dB y
en torno a 0dB para las frecuencias de trabajo.

000

50.00

Figura 4.34 Desfase de -90° grados por puerto
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En ningln caso se genera polarizacion circular, en algunos casos se aproxima para

alguna frecuencia y para la otra no. Se ha de tener en cuenta que es el coeficiente de reflexidon

lo que se esta representando.

Aungue en algunos casos se aproxime no es suficiente, con ver la representacién 3D

puede verse que no se obtiene un buen diagrama, probablemente afectado por el factor

array y los desfases generados incorrectamente.

En la figura 4.35 se puede ver para los desfases de - ”/2 por puerto, los diagramas de

directividad para este disefio.

Radwion Patem 1

Radiation Pattern 2

p—

400

Figura 4.35 Diagramas directividad a 3.7GHz y 4.2GHz desfase - T[/ 2

Se ve que no van a radiar en un modo fundamental y que el corte a ¢ = 0° deja ver un

minimo entorno a los +15°. El diagrama buscado no debera presentar minimos por lo que lo

obtenido no es deseable.
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Radiation Pattern 3 Gurve Info
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Figura 4.35 Diagramas directividad LHCP y RHCP desfase - T / 2

En la figura 4.35, si nos fijamos en el corte ¢ = 0° y se genera los diagramas de
directividad LHCP y RHCP, a pesar de que la polarizaciéon a 3.7GHz era de 10 dB se puede ver
gue RHCP es ligeramente menor, tiende a polarizacién eliptica a izquierdas.

En la figura 4.36, se obtiene los mismos parametros para la frecuencia 4.2GHz con el
corte ¢ = 00 (vista vertical) y el resultado es similar.

Radiation Pattern 4 Curve Info
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Figura 4.36 Diagramas directividad LHCP y RHCP a 4.2GHz desfase - T[/ 2
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Figura 4.37 Diagrama de radiacion 3D a 4.2GHz desfase - IT/ 2

Para intentar ajustar el axial ratio de la configuracién se ha modificado la separacién
entre los elementos del array. Al variar este parametro se encuentra variacion no sélo de axial
ratio sino en la forma del diagrama de radiacion.

De hecho cuando el diagrama de radiacidn presenta mayor simetria sin picos de caida
en el mismo, el axial ratio presenta valores superiores a los de las figuras anteriores (Fig. 4.33
y 4.34). En la figura 4.38 y 4.39 se muestra el diagrama de radiacién y el axial ratio obtenido
para una separacion entre elementos de 20mm.

Curvelnfo
— aB(DIrTotal)
Setup! - Sweey
Freq=42GHz Phi=0deg’ subst=20mm’
— dB(DirTotal)

Setupt - Sweep
Freq=4.2GHz Phi=90deg" subst=20mm’

Figura 4.36 Diagrama directividad a 4.2GHz desfase de - T[/ 2 variacion de substrato
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Figura 4.36 Diagramas directividad LHCP y RHCP a 4.2GHz desfase - T / 2

Por lo tanto a la vista de que los resultados del axial ratio obtenidos con el parche
lineal en configuracidon de array con rotacidn secuencial no ha dado los valores deseados se

intentard conseguir un parche con polarizacién circular a ambas frecuencias. En el siguiente

capitulo se abordara este objetivo con mas precision.
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CAPITULO 5: DISENO ANTENA PARCHE DUAL BAND CON
POLARIZACION CIRCULAR

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, para conseguir polarizacién circular se
debe excitar dos modos ortogonales para cada frecuencia con un desfase en la seial de
entrada de 7T/Z . Se ha intentado conseguir mediante un array de antenas con polarizacién

lineal rotadas 7r/2 para obtener los dos componentes ortogonales para cada frecuencia y

desfasar la sefial con el mismo valor, con el objetivo de que el campo eléctrico radiado sea
circular pero no se ha tenido éxito en las simulaciones.

5.1 PRUEBA RANURA CENTRAL Y DOBLE ALIMENTACION

Para conseguir la polarizacidon deseada se puede alimentar el parche con el punto de
alimentacién en diagonal respecto al punto central del parche y variando los pardmetros de
una ranura central horizontal, o lo que es lo mismo mantener el punto de alimentacién en uno
de sus ejes horizontal o vertical y colocar una ranura diagonal.

xranura= longitud ranura
yranura= grosor ranura

Figura 5.1 Parche doble frecuencia 3.7GHz y 4.2 con ranura diagonal

Al introducir la ranura se cambia la geometria del elemento radiante y la eficiencia no
es la misma, se generan otros modos. Variando la longitud del parche (ver figura 5.2) se puede
ver que para pequefias dimensiones es como si el parche no lo viera, se generan las
frecuencias de interés. En cambio si se aumenta la longitud de la ranura el primer pico se
mantiene constante pero la frecuencia mas alta decrece proporcionalmente hasta juntarse con
la frecuencia fundamental (resaltada Iranura 1mm donde se mantienen las frecuencias)
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Figura 5.2 Coeficiente de reflexion para longitudes de la ranura

Por otra parte, si se aumenta el grosor de la ranura (figura 5.3) sucede exactamente lo
contrario, la segunda frecuencia se mantiene mientras que la fundamental decae.
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Figura 5.3 Coeficiente de reflexion para grosores de la ranura

Las frecuencias pueden aproximarse como se ve en la figura 5.4 de la pagina siguiente
a una zona central donde el axial ratio cae, no es un proyecto viable, se modifican las
frecuencias de resonancia hasta juntarse y no nos interesa para la aplicacion.

Con este método se genera un axial ratio de 15 dB entorno a los 3.75Ghz (ver figura
5.5) y la curva que lo define es buena a primera vista, pero va desplazandose segun variamos el
grosor de la ranuray empeora el nivel de dB lo que la hace poco deseable.
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Figura 5.4 Coeficiente de reflexion juntandose ambas frecuencias
XY Plot 1 HFSSDesign1  #
80.00
| Curve Info
—— dB(AxialRatioValue)
| Setup1 : Sweep
- Phi='0deg’ Theta=0deg’ yranura="1mm"
- —— dB(AxialRatioValue)
Setup1 : Sweey
7000 — Phi=0dsg’ Theta=0deg’ yranura=2mm"
— —— dB(AxialRatioValue)
- Setup1 : Sweep
| Phi=0deg’ Theta="0deg’ yranura="4mm"
—— dB(AxialRatioValue)
— Setup1 : Sweep
60.00 —| Phi=0deg’ Theta="0deg’ yranura=7mm"
- —— dB(AxialRatioValue)
Setup1 : Sweep
— Phi=0deg’ Theta=0deg’ yranura="10mm"
'350.00 —|
&
& B
§
Edﬂ 00 —f
3000 —f
2000 —f
10.00
0 3 %5 3 gﬂ 4 ED 4 LS 450

375
Freq [GHz]

Figura 5.5 Axial Ratio para diferentes grosores

Se han hecho simulaciones con ranuras en cruz con el parche circular y por simplicidad,
doble alimentacién perpendicular en parche rectangular, parche rectangular truncado y
parche rectangular con ranura en centro y en los bordes. Por limitacién temporal no se
exponen estos ejemplos tampoco se ha tenido éxito.
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Otra manera de lograr la polarizacién circular es intentar excitar las dos frecuencias
con dos puntos de alimentacidon o buscando la similitud con poner el punto en diagonal
(también se ha probado) en este caso excitamos cada frecuencia dos veces en la misma
direccion y desfasamos ”/2.

Grosor ranura = 3.5mm

Radio parche =15.226mm
Distancia alimentacion = 4.5mm
Longitud en grados =95°

Figura 5.5 Parche doble alimentacion
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Figura 5.6 Coeficiente de reflexion doble alimentacion

Las frecuencias son desplazadas ligeramente hacia frecuencias mas bajas, se puede
escalar al ser equidistantes (figura 5.6). La figura 5.7 refleja el parametro S,; que nos indica la
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cantidad de energia emitida por el puerto dos que se refleja por el puerto 1y para el
rango frecuencial objeto del proyecto es entorno a -5dB por lo que este puerto no alimenta
bien (figura 5.7).
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Figura 5.7 PardmetroS,,
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Figura 5.8 PardmetroS,,

Como se puede comprobar, en la figura 5.8 la caida en dB para cada frecuencia es muy
baja, la alimentacién recibida por el puerto 2 no es suficiente para una buena excitacién del
elemento radiante. La figura 5.7 ya lo indicaba con el coeficiente de reflexion S,; para el
puerto.
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En las graficas de directividad LHCP y RHCP predomina a izquierdas ligeramente, nos
indica a donde tendera la polarizacion, en el axial ratio se puede ver que para nada se genera
polarizacidn circular siendo los valores muy altos a las frecuencias de interés.
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Figura 5.8 Axial ratio

5.2 PRUEBAS DOBLE RANURA SIMETRIA DIAGONAL

Con la intencién de mejorar la polarizacion se busca simetria respecto de los puntos de
alimentacién, para ello se introducen dos ranuras por parche con diferentes modelos (ver
figura 5.9) donde solo uno se ha acercado a la polarizacién circular. El problema antes visto en
el S,, se mantendrd a lo largo de todo el proyecto, un puerto alimenta mejor que otro, pero si
se alejan la antena tiene peor eficiencia.

o000

Figura 5.9 Simetria diagonal dos ranuras a, b, ¢, d
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Figura a: Se introduce doble ranura con el mismo grosor (3.5mm), la energia radiada por el
puerto 2 se refleja a través del puerto 1. Légicamente, al no haber modificado el grosor de la
ranura la distancia es menor y la frecuencia mas alta sube de 4.2 a 4.6GHz. La polarizacion
describe una curva de tendencia circular idénea pero justo entre nuestras frecuencias de
resonancia, donde toman valores altos y se produce polarizacién lineal.

Figura b: Al reducir el grosor de las ranuras a 1.75mm la distancia generada por el modo de la
frecuencia alta de resonancia vuelve a ser la misma, por lo que vuelve a radiar a 4.2GHz, el
axial ratio es similar a la figura a, con una caida entre ambas frecuencias pero en ellas,
polarizacidn lineal.

Figura c: Se genera una sola frecuencia entorno a 3.5GHz con un ancho de banda muy amplio,
el axial ratio es de 9 dB, para la parte izquierda del BW baja pero para la parte derecha sube
con una alta pendiente.

Figura d: La frecuencia de resonancia también se junta, el axial ratio de unos 12.5 dB en la
frecuencia de trabajo y 10 para el resto, sigue teniendo polarizacién circular.

Hasta ahora no se ha encontrado ningln resultado contundente, bien porque no se baja de los
6 dB o bien porque si se reduce pero a una sola frecuencia como era el caso del array y la
modificacion de sus desfases.

En el apartado siguiente se explica el modelo definitivo.
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5.3 PARCHE 4 RANURAS Y DOBLE ALIMENTACION

En el apartado anterior se introducen dos ranuras con doble alimentacidn buscando la
simetria (que solo era diagonal) y se ve alguna mejora en la polarizacion circular. Se generan
dos modos fundamentales a 3.7 y 4.2 correspondientes a cada distancia.

El problema estd en que al desfasar la alimentacidon en un puerto, se excitan dos
modos por frecuencia desfasados 7r/2 pero en la misma direccién. Para lograr una polarizacion
circular éptima, es necesario generar dos modos fundamentales por frecuencia pero
desfasados en direccién ortogonal.

Se prueba a diseiar un parche con 4 ranuras y dos puntos de alimentacidn, como se ve
en la figura siguiente.

Grosorranura=1.75mm
Longitud ranura= 45° (27tr/8)

d4 = (15.226mm) longitud 3.7GHz
d5 = (15.226mm-3.5mm) longitud 4.2GHz

Figura 5.10 Parche circular 4 ranuras

En el coeficiente de reflexién de la figura 5.11 aparece una frecuencia de resonancia a
3.83 GHz, las siguientes frecuencias no son modos dominantes, se deduce que actta una sola
frecuencia. Generando el diagrama de radiacion de la figura 5. se puede observar que tiene
una radiacion maxima en boresight y que el modo radiado es un modo dominante.
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Si se aumenta el grosor de las ranuras sigue resonando a 3.83GHz y nunca reconoce
otra distancia, como pasaba en el parche con una ranura cuales dimensiones adaptadas a las
frecuencias de 3.7GHz y 4.2GHz, resonaban tal y como se deseaba.
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Figura 5.11 Coeficiente de reflexion parche 4 ranuras y doble alimentacion

En la figura 5.12 se puede observar el patrén de radiacién de la antena, los otros

modos del elemento radiante son multiplos del fundamental.
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Figura 5.12 Patron de radiacion a la frecuencia de interés
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En la figura 5.13 se muestran los diagramas de directividad LHCP y RHCP, predomina
notablemente la polarizacién circular a izquierdas y los diagramas RHCP para todos los cortes

tienen un nivel muy inferior a los diagramas LHCP.

Al haber tanta diferencia entre ambos se podrd demostrar que realmente existe

polarizacidn circular.

proyect &

Radiation Pattern 3

Carveinto
0
— dBIDALHCP)
Y N Selup] - Sweep
e - m‘\ 20 Freq="3 83GH longrados="45deg’ Phi='0deg
. FaS —— dB{DWLHCP)
"y, Setup1 - Sweep
Freq="3 83GHz longrados='45deg’ Phi='45deg’
—— dB{DwLHCP)

A 400

L

Setupl - Sweep
Freq="3 83GHz’ longrados="45deg’ Phi="90deg’
— dB{DWRHCP)
Setup] - Sweep
Freq="3.83GHz longrados="45deg’ Phi="0deg’
\  |— dBDIRHCP)
A |Setupt - Sweep

Freq="3.83GHZ longrados="45deg’ Phi='45deg
—— dB({DwRHCF)

L

Setupl - Sweep
Freq="3 83GHz longrados="45deq’ Phi="90deg’

—%0

]

Y /
7
t7/|zu
7
b
«y\/ rd
-150 \\11“

R L

180

180

Figura 5.13 Diagramas de directividad LHCP y RHCP

En la figura 5.14 se representa una imagen del axial ratio donde
frecuencia de interés (3.83GHz) es de 2.6 dB por lo que existe polarizacién

el valor para la
circular, para las

frecuencias multiplo también es generado este tipo de polarizacidn pero al ser diagramas con
minimo en la direccidn boresight no interesan para el disefio, ni interesa desplazarlas en

frecuencia para buscar la segunda frecuencia (4.2GHz).
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Figura 5.14 Axial ratio parche 4 ranuras
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En la simulacién a la frecuencia de interés representada en la figura 5.15 de la pagina
siguiente se comprueba que radia una distancia media entre la original del parche circulary la
generada por las ranuras. Si se anima la simulacion, se puede ver como claramente el campo
radiado tiene una notable tendencia circular.

Figura 5.15 Simulacidn a frecuencia 3.83GHz

En la figura 5.16 se expone el patrédn de directividad de la segunda frecuencia
generada, como se ha mencionado, no interesa este modo por su radiacién lateral aunque
también es cierto que mediante un array podria mejorarse esta directividad
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Figura 5.16 Diagrama de radiacion TM,
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Si no se tuviera el problema de la direccién de radiacidn y se excitase un modo
fundamental, tal y como se comprueba en la figura 5.17 de la pagina siguiente, se puede
obtener esa frecuencia variando el grosor de la ranura.

Se ve claramente que la distancia generada entre ambas ranuras afecta a la frecuencia
mayor, mientras que la frecuencia mds baja no se desplaza por ser causada por la distancia
entre bordes del parche.
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Figura 5.17 Coeficiente de reflexion en funcion del grosor de la ranura

En la gréfica 5.18 se varia la longitud en grados de las ranuras del parche, en este caso
ambas frecuencias se desplazan hacia frecuencias mas altas y de manera equidistante segun se

aumenta la longitud de las ranuras.
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Figura 5.18 Coeficiente de reflexion en funcién de la longitud de la ranura
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Por ultimo se ha hecho una simulacidn con un solo puerto y generando el axial ratio de
la figura 5.19 , como se puede ver tiene polarizacion lineal debido a sus altos valores para las
frecuencias de resonancia.

Al resonar una Uunica frecuencia promedio de ambas distancias y generando
polarizacidn circular en el parche de 4 ranuras alimentado por dos puertos se demuestra que
con un puerto sin ranuras centrales es imposible conseguir dos modos ortogonales desfasados
7T/Z a la frecuencia de interés.

SOLTATRT S,

Figura 5.19 Axial ratio para parche con alimentacién Unica

5.4 ARRAY DE PARCHES 4 RANURAS Y DOBLE ALIMENTACION

Una vez conseguida la polarizacién circular se puede intentar potenciar mediante un
array de parches rotados y desfasados como se ha hecho anteriormente.

Como se puede ver en la figura 5.20 de la siguiente pagina, el coeficiente de reflexion
es exactamente igual al del parche Unico, consiguiendo una buena resonancia en la frecuencia
mas baja mientras que en el modo de orden superior excitado no radia de manera adecuada.

En la figura 5.21 se representa el diagrama de radiacion para la frecuencia de 3.83GHz
sigue siendo un modo fundamental y su radiacién es maxima en boresight tal y como se
esperaba.
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Figura 5.20 Coeficiente de reflexidn del array
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Figura 5.21 Diagrama de radiacion 3.83GHz
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En la figura 5.22 se representa el diagrama de radiacion para 5.998GHz, con el array se ha
conseguido mas directividad, antes el minimo era de unos -14dB, ahora esta comprendido entre -5 y -
10dB. Aun asi no es bueno el diagrama, en u array de mayores dimensiones mejoraria.
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Figura 5.22 Diagrama de radiaciéon 5.998GHz

En la siguiente figura se muestran los diagramas de directividad LHCP y RHCP, hay mas
diferencia entre ellos por lo que se intuye que la polarizacion sera circular y con bajo nivel, en este caso
predomina la polarizacidn a derechas, puede ser por la orientacion del desfase introducido formando el
array, en el elemento lineal era a izquierdas. El giro visto desde el plano de elevacién es a izquierdas.
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Figura 5.23 Diagramas de directividad LHCP y RHCP
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Figura 5.24 Axial ratio del array

El coeficiente de la figura de arriba confirma lo que se intuye por los diagramas de directividad
anteriores. El axial ratio mejora con el array, en 3.83GHz tiene un valor de 1.75dB y para ninguna

frecuencia supera los 2.5dB.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DEL PROYECTO

5.1 CONCLUSIONES

Los sistemas de telemetria y telemando cuentan con una gran influencia en la
actualidad, el hecho de necesitar controlar por remoto el funcionamiento de los dispositivos
abre un campo de posibilidades muy extenso en el que las antenas planas juegan un papel
crucial por el mero hecho de ser adaptables a cualquier dispositivo o geometria y mas en el
caso particular de los satélites por su necesidad de transmisores adaptables, de pequefio
tamanfio y peso limitado. A pesar de la poca eficiencia de estas antenas, lo que conlleva a una
baja ganancia, son potenciables mediante su disposicién en array o alimentando superestratos
EBG para aumentar su directividad.

En el desarrollo del proyecto se ha visto como generar cualquier geometria para
antenas planas a una sola frecuencia es un proceso muy simple, cuando se introducen ranuras
o se trunca el parche aparecen las variaciones en frecuencia mdas complejas de asimilar. Al
comprobar las diversas variaciones que sufria el parche con las distancias generadas se ha
propuesto colocar la ranura en el borde del parche y se ha comprobado tras un escalado de la
estructura que variando su grosor y mediante las ecuaciones, las distancias coinciden con las
frecuencias de resonancia generadas.

Hay que recalcar como anécdota que en el parche rectangular disefiado como punto
de aprendizaje la medida era exacta, mientras que en parche circular la medida practica
excede ligeramente el valor tedrico contradiciendo la teoria de efecto de bordes (fringing
fields) por la que existe campo mas alla de los limites marcados por la metalizacién impresa en
el substrato.

El disefio para generar una polarizacién circular ha sido bastante mas costoso, se ha
partido de un array con antenas parche circulares y polarizacién lineal a doble frecuencia,
rotadas para favorecer la polarizacién circular excitando modos ortogonales para cada modo
dominante y desfasadas 7T/z . en principio cumple las reglas establecidas pero tras introducir
variaciones en los desfases adelantando y retrasando la sefial, o cambiando el desfase a ”/4
se han generado situaciones muy contradictorias. Es cierto que se reducia notablemente la
polarizacidn lineal viendo el axial ratio, pero habia situaciones en que la polarizacién era
eliptica y otras en las que sélo se generaba polarizacidn circular a una de las frecuencias, nunca
a ambas.

A continuacioén, se ha intentado generar polarizacion circular en cada parche individual
mediante doble ranura y alimentacién buscando la simetria con diferentes disefios, donde las
frecuencias sufrian variaciones o se juntaban aumentando su BW. Es cierto que reducian el
nivel del axial ratio y generaban mejores curvas pero siempre entre ambas frecuencias de
resonancia, por lo que la polarizacién seguia siendo eliptica o lineal.
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En el dltimo capitulo se ha partido de un parche circular con 4 ranuras y alimentacion
mediante dos sondas coaxiales, en este caso si se ha generado polarizacién circular viéndose
claramente al animar la simulacién el giro que genera, al igual que en los diagramas de
directividad LHCP y RHCP donde predominan los primeros notablemente generando una
polarizacién circular a izquierdas, que, visto desde el plano de elevacidn serd un giro a
derechas. El axial ratio quitaba las dudas generando un valor de 2.5 para la frecuencia de
interés.

El problema estd en que a diferencia de los otros modelos, ha actuado la distancia
efectiva entre la ranura y el parche, no ambas distancias, generando una frecuencia de
3.83GHz de modo fundamental y otra en torno a 6GHz que no es un multiplo de la primera
pero por su diagrama de radiacion parece ser un modo de orden superior con un minimo en la
direccién boresight y no interesa, es cierto que alimentando un superestrato EBG o generando
un array se reduce ese minimo y se podria optimizar. Variando el grosor de las ranuras se
desplaza ambas frecuencias hacia valores mas bajos seglin aumentamos la ranura y de manera
equidistante, aunque para algunas la frecuencia baja no se modifica, se podria intentar escalar
las dimensiones del parche aunque para ello seria necesario mantener los 500MHz de
distancia entre ellos. Variando la longitud también se desplazan ambas frecuencias pero aqui
es mas dificil todavia ajustarlas debido a que solo podemos aumentar las ranuras hasta 90°.

Por ultimo, con el disefio del array con el parche de polarizacion circular se ha reducido
el axial ratio a 1.75 dB, los diagramas LHCP y RHCP son muy dispares por lo que el resultado es
idéneo. Por otra parte se ha reducido notablemente el minimo en la segunda frecuencia.

Como peculiaridad se ha cambiado la polarizacién, ahora es a derechas probablemente
por introducir parches con polarizacion a izquierdas y desfases en los puertos hacia la derecha
(visto desde la parte trasera del parche)

5.2 POSIBLES MEJORAS

Para optimizar el producto se proponen algunas ideas no realizadas por falta de
tiempo, seran descritas en orden por probabilidad de éxito.

En primer lugar la forma mas facil de generar las dos frecuencias seria disefiar un array
de antenas con polarizacion circular a una sola frecuencia para cada parche, seria suficiente
con escalar ambas frecuencias por el factor correspondiente y colocarlas en un mismo
substrato. De esta manera excitariamos las dos frecuencias ya de partida con polarizacion
circular, a parte, al disponer las antenas en forma de array rotadas y desfasadas (igual que
cuando se utiliza una sola) serd mas llamativa su polarizacidn circular.

Este método seria el mas eficaz al no tener que jugar con las frecuencias, el que
menos probabilidad de fallo tiene y el mas facil de implementar.
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Por otra parte, si se genera un array de muchas mas antenas que los que se han
generado en este proyecto, probablemente aumente mucho la directividad en la frecuencia
de 6 GHz y con modificaciones en el parche es probable que se puedan aproximar las
frecuencias a través del grosor o la longitud de la ranura aunque este método seria mas
complejo.

Si hablamos de los parches con doble ranura y alimentacidn, en los que se buscaba la
simetria, pueden crearse 4 puertos y que uno compense al otro en el diagrama de reflexidn.

También se puede proponer, en vez de crear una antena, disefiar un superestrato
cuyas dimensiones y grosor de los agujeros del material favorezcan la directividad de + 9 dB
respecto del punto de boresight, consiguiendo la directividad buscada para que cubra una
tercera parte de la superficie terrestre
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