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Resumen

Hoy en dia, una de las tecnologias que mas se mencionan como el futuro de las
comunicaciones es el 5G. Esta tecnologia llegard a un gran numero de hogares,
dispositivos moviles, etc. Gracias a ella podremos tener comunicaciones mas rapidas y
conectividad para mas dispositivos, pero ;como podemos realizar esta comunicacion? De

esta pregunta surge la idea de realizar este TFG.

El objetivo principal de este proyecto sera realizar el disefio de una antena, concretamente
de parche, que nos permita realizar esta comunicacion en la banda de frecuencia de 2.4
GHz, banda actualmente utilizada a nivel mundial para la transmision de Wi-Fi y
Bluetooth. Para el disefio del elemento radiante se hara uso de FEKO, un simulador de
electromagnetismo de alta frecuencia, que cuenta con dos interfaces: CADFEKO, donde
se creard y simulara el modelo, y POSTFEKO, la interfaz encargada de representar los

resultados obtenidos a partir del modelo creado anteriormente.

Se estableceran los requisitos que debe cumplir la antena, tanto de disefio (materiales a
utilizar, forma de la apertura, tipo de alimentacion, voltaje e impedancia), como de
funcionamiento (tipo de polarizacion, coeficiente de reflexion, ganancia méximay forma
del diagrama de radiacion), y, una vez fijados los objetivos a cumplir, se comenzara a
disefiar la antena. En primer lugar, se calcularan tedricamente los valores iniciales de los
diferentes elementos de la antena, y mas tarde, se realizaran ajustes mas finos a través de
barridos paramétricos y otras técnicas, mediante los que se obtendran los valores
definitivos. Una vez se obtengan los resultados requeridos para un solo elemento radiante,
se obtendran dos arrays, un array plano de 4x4 parches microstrip y un array lineal de

5x1 parches.

Tras la obtencion de los arrays, se realizard un analisis de los disefios obtenidos y una
conclusion sobre el proyecto, en la se tendran en cuenta qué factores han sido claves para
la limitacion de la efectividad de los resultados obtenidos, asi como recomendaciones

para futuras lineas de trabajo.
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Abstract

Today, one of the technologies that is most often mentioned as the future of
communications is 5G. This technology will reach a large number of homes, mobile
devices, etc. Thanks to it we will be able to have faster communications and connectivity
for more devices, but how can we conduct this communication? From this question arises
the idea of this TFG.

The main objective of this project will be to design an antenna, specifically a patch
antenna, which will allow us to conduct this communication in the 2.4 GHz frequency
band, a band currently used worldwide for Wi-Fi and Bluetooth transmission. To design
the radiating element, we will use FEKO, a high-frequency electromagnetism simulator,
which has two interfaces: CADFEKO, where the model will be created and simulated,
and POSTFEKO, the interface in charge of representing the results obtained from the

previously created model.

The requirements to be met by the antenna will be established, both in terms of design
(materials to be used, shape of the aperture, type of feed, voltage and impedance) and
operation (type of polarization, reflection coefficient, maximum gain and shape of the
radiation pattern), and, once the objectives to be met have been set, the design of the
antenna will begin. First, the initial values of the different elements of the antenna will be
calculated theoretically, and later, finer adjustments will be made through parametric
sweeps and other techniques, by means of which the definitive values will be obtained.
Once the required results are obtained for a single radiating element, two arrays will be
obtained, a flat array of 4x4 microstrip patches and a linear array of 5x1 patches.

After obtaining the arrays, an analysis of the designs and a conclusion on the project will

be made, considering which factors have been key to the limitation of the effectiveness

of the results obtained, as well as recommendations for future lines of work.
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1. Introduccion

El objetivo de este primer capitulo es conocer el contenido de este Trabajo de Fin de
Grado (TFG). En él, se explicaran los motivos que dieron lugar a la realizacion de este

TFG, asi como los objetivos que se desarrollaran a lo largo de este documento.

A través de este documento se realizara el disefio de una antena de parche que nos permita
transmitir y recibir sefiales 5G en la banda de 2.4 GHz. El parche estara alimentado
mediante una configuracion de acoplo por apertura. La antena radiara en polarizacion
lineal y su disefio se optimizara para lograr que esté adaptada en una banda lo mas ancha
posible en torno a 2.4 GHz. Posteriormente, se empleard el parche disefiado para
conformar dos agrupaciones (arrays) de antenas, un array lineal de 5x1 elementos y un
array plano de 4x4 elementos, y se estudiaran los diagramas de radiacion de dichos arrays

para evaluar las ventajas de su utilizacidn con respecto a la antena de parche individual.

El proyecto se estructura en cinco capitulos y un anexo, por medio de los cuales se
explicaran los objetivos que se pretenden alcanzar en el TFG, la motivacion que ha
Ilevado a su realizacion, se daran nociones de las ondas utilizadas en este tipo de antenas
y se explicara el flujo de ondas que se originan, desde la alimentacion de la antena hasta
la radiacion que produce. Se analizard, a la finalizacién de este documento, si se han
conseguido realizar los objetivos propuestos al comienzo de éste y, finalmente, se
evaluaran los trabajos futuros que pueden llevarse a cabo a travées del uso de esta antena

de parche.

La realizacion del disefio de la antena de parche del presente proyecto se hace para un
caso de funcionamiento determinado, ya que dependiendo de las necesidades de cada
transmision y de las frecuencias en las que se trabaje, este disefio puede sufrir cambios.

Lo que se pretende no es realizar un modelo genérico, ya que éste no existe, sino



proporcionar un disefio de una antena microstrip con unas caracteristicas detalladas que

tenga unos resultados adecuados en la banda de 2.4 GHz.

Todo el trabajo realizado y que ha hecho posible la realizacion de este proyecto, tanto el
disefio de la antena como la explicacion de su funcionamiento, ha surgido en base a los
conocimientos adquiridos en estos cinco afios de carrera, junto a las diferentes fuentes de
conocimiento que he utilizado, como pueden ser libros o internet. Esta bibliografia se

encuentra en el final de este documento.

1.1. Motivacion del proyecto

Desde la aparicion de la tecnologia 5G, ésta se ha impuesto como la tecnologia con mas
futuro en el mundo de la transmision de sefiales. La tecnologia 5G nos ofrece una mayor
velocidad de transmision de las sefiales y una cantidad mucho mayor de dispositivos
conectados entre si.

Es muy comun escuchar los tipos de avances que va a suponer la instauracion de esta
tecnologia, pero muy poco comun conocer como se produce la transmisién y recepcion
de sefiales de comunicaciones 5G, es decir, cual es la infraestructura que conlleva esta

tecnologia y su modo de funcionamiento.

Siendo practicamente el presente de nuestra telecomunicacion, se hace necesario explicar
el sistema de propagacion que hace posible que todos estos avances sean una realidad,
siendo esta la motivacion que nos hace realizar el disefio de una antena para una estacion
base 5G.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del TFG es el disefio de una antena de parche que permita realizar

la transmision y recepcion de sefiales a la frecuencia de 2.4 GHz, en un determinado



bando de ancha, y con las menores pérdidas posibles. Para conseguirlo, es necesario

abarcar los siguientes objetivos secundarios:

Adquirir nociones de los tipos de antena que se utilizan en 5G.

Analizar y entender la estructura de una antena de parche.

Realizar el disefio de la antena de parche para operar a 2.4 GHz, realizando para
ello un estudio detallado del mismo.

Desarrollar una configuracion de alimentacion mediante acoplo por apertura para
la antena de parche.

Optimizar el disefio para lograr el mayor ancho de banda posible de adaptacion de
la antena.

Realizar el disefio de un array de antenas.

Realizar una evaluacién de los trabajos futuros que podran realizarse a partir de

este tipo de antenas con esta tecnologia.

1.3. Metodologia y plan de trabajo

Para poder llevar a cabo este TFG y su investigacion, se han estudiado varios articulos

relacionados con la temética de éste. En concreto, articulos que explican como realizar

disefios y aumentar la directividad y el ancho de banda de las antenas de parche, a través

de diferentes técnicas para llegar a conseguir los resultados esperados.

Para poder analizar, disefiar y simular las estructuras, se ha utilizado la herramienta FEKO

[3]. Este software permite crear estructuras complejas en 2D y 3D, ademas de realizar

simulaciones de éstas, viendo de esta manera parametros como la directividad, el

diagrama de radiacion, el coeficiente de reflexion, etc.

El plan de trabajo que se ha seguido ha sido en funcion de las directrices que han marcado

los tutores. En el siguiente diagrama de Gantt se puede comprobar el diagrama de las

tareas realizadas:



Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Planteamisento de propuestas

Propuesta inicial del trabajo de
fin de grado

Documentacion sobre antenas
microstrip

Aprendizaje de Ia herramienta
FEKO

Creacién y simulaciones del
disefio

Realizacion de la mamoria del

Preparacion de la presentacion

Entrega

Figura 1. Diagrama de Gantt del TFG.

1.4. Estructura de la memoria

En este apartado se explicara el contenido del presente documento. Para ello, se explica

cdémo esté estructurado, detallando cada uno de los capitulos y bloques de los que consta:

1. Introduccion: en este primer capitulo, se da a conocer la motivacion que dio lugar
a la realizacion del trabajo, los objetivos que se esperan desarrollar en el mismo y
una clarificacién de la estructura de la memoria.

2. Estado del arte: en este capitulo se trataran diversos temas sobre las antenas. A
continuacion, se describiran los tres principales blogues de este capitulo.

- Introduccion de las antenas: en este bloque, se podréa ver el desarrollo de las
antenas a lo largo de la historia, hasta llegar a las antenas de parche para usos
con tecnologia 5G que se tratardn en este proyecto.

- Antenas de parche: en este segundo bloque, se podran ver mas en
profundidad en las antenas de parche, ya que es el tipo de antena en el que se
basara nuestro TFG.

- Antenas para 5G: a lo largo de este bloque, se vera la tecnologia utilizada y
los diferentes desarrollos que se han ido incorporando a este tipo de antenas.



Disefio de la antena de parche: en este tercer capitulo, se veran las diferentes
fases que se han llevado a cabo para construir la antena de parche. El disefio de la
antena se ha llevado a cabo en varias etapas:

Requisitos de la antena: en este primer blogue, se detallan los objetivos que

debe cumplir la antena a disefiar.

- Fases de disefio: en este segundo bloque, se pueden ver las diferentes etapas
que se han llevado a cabo para realizar la antena.

- Disefio de la antena: en este tercer apartado, se ha creado el elemento radiante
de la antena, el cual va a ser el encargado de cumplir todos los objetivos
marcados en la primera parte de este apartado.

- Disefio del array: en este ultimo bloque del disefio de la antena, tras haber
disefiado el elemento radiante de la antena, se crean dos arrays diferentes para
mejorar los resultados obtenidos en el blogue anterior.

Conclusiones y lineas futuras: en este capitulo, una vez finalizado el desarrollo

de este trabajo, se considera necesario realizar una autoevaluacion y anélisis de la

consecucion de los objetivos propuestos en el trabajo. Una vez finalizado el disefio
de la antena de parche es necesario establecer qué cambios podrian realizarse en

un futuro préximo.



2.

Estado del arte

2.1. Introduccion a las antenas

Una antena se puede definir como un dispositivo que sirve para radiar o recibir ondas, es

decir, es el elemento que se encuentra entre el espacio y un dispositivo de guia que se usa

para transportar la energia electromagnética [1]. Existen varios tipos de antenas:

Las antenas de hilo: son muy comunes, se encuentran en coches, barcos... Estas
antenas pueden adoptar las formas que deseen. Estan formadas por un unico
filamento conductor, su mecanismo se basa en generar corriente electromagnética
a través del movimiento de cargas.

Las antenas de apertura: estas antenas son muy comunes ya que se utilizan para
las bajas, medias y altas frecuencias, empleadas para, por ejemplo, fines
aeroespaciales, telefonia, TV o satélites. Utilizan la apertura en el conductor para
direccionar el haz electromagnético. Los tipos mas importantes de antenas de
apertura son los reflectores, las bocinas y las lentes.

Antenas de parche, utilizadas para aplicaciones comerciales, como la telefonia
movil. Se basan en lineas de transmision microstrip, compuestas por un parche
metalico que puede tomar diferentes formas, situado sobre un substrato dieléctrico
y un plano de masa.

Arrays o agrupaciones de antenas, utilizadas para aplicaciones que requieren de
alta ganancia, es decir, que la radiacion se direccione al maximo. Consisten en
una agrupacién de antenas con una determinada geometria que permite generar

un haz de radiacion en la direccion deseada [1].

Algunos de los principales tipos de antenas se muestran en la Figura 2.



Ground plane

Antena de cable de coche Antena de apertura Antena de micro tira

Antena de array Antena reflectora Antena de lentes

Figura 2. Tipos de antena

2.1.1. Historia de las antenas

La antena es un elemento imprescindible en el campo de la telecomunicacion. Se

comenzd a desarrollar cuando se descubrieron los primeros elementos radiantes.

La primera comunicacion eléctrica fue la telegrafia, introducida en 1844 por Morse y
Vail. Se basaba en una comunicacion eléctrica fundamentada en la trasmision directa de
corriente eléctrica a través de sefiales eléctricas que se propagaban con distinta longitud,

lo que conocemos como puntos y rayas, que se traducirian mediante el cdigo Morse [3].

La segunda comunicacién eléctrica fue la telefonia, creada en el afio 1876 por Graham
Bell. Esta tecnologia se baso en un aparato que transmitia sonidos por un cable mediante
ondas eléctricas: el teléfono.



Se considera que la primera vez en la que se utilizd una antena fue en 1830, cuando
Faraday, en un experimento, unid la electricidad y el magnetismo mediante una bobina

que se utilizaba como bucle para recibir radiacion [3].

La teoria de antenas surge a partir de los avances matematicos de Maxwell en 1873.
Mediante sus ecuaciones, denominadas “Ecuaciones de Maxwell”, logr6 unificar las
teorias eléctricas y magnéticas de los avances de Hertz. Los primeros avances clave en
las radiocomunicaciones se realizaron en 1897 con pequefias distancias, pero no fue hasta
1901, con los avances de Marconi, quien consiguio enviar a través del Océano Atlantico

informacion mediante antenas de hilo [2].

Fue unos afios después, a partir de la Segunda Guerra Mundial, cuando ocurrieron los
grandes avances en el campo de las antenas, se crearon nuevos elementos radiantes (las
guias de ondas, bocinas, reflectores, etc.), se desarrollaron generadores de microondas
como el magnetrén y el klystron a frecuencias superiores a 1 GHz, y con ello, nuevos
tipos de antena: la antena Yagi, la antena de bocina, los arrays de antenas, las antenas de

parche o la antena plana con forma de F invertida (PIFA) [2].

2.1.2. Radiacion de las antenas

Un concepto muy importante para tener en cuenta en la propagacion de las ondas en el
espacio es la radiacion, que es el flujo de particulas que viajan en forma de onda. La
radiacion en una antena sigue un patron que responde a una funcion de coordenadas
espaciales con tres variables. En la mayoria de los casos, este patrén corresponde al
direccionamiento angular, y se representa graficamente mediante el diagrama de
radiacion. En él, es importante definir el plano de acimut (plano entre eje x y eje y) y el
plano de elevacion (plano entre eje x y eje z) [4]. El plano de acimut y el de elevacion se

muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Planos de acimut y elevacion [4]

Segun la forma del diagrama de radiacion, definimos las prestaciones de la antena. Hay

varios tipos de diagramas de radiacion:

Isotrépicos: se radia de la misma forma en todas las direcciones.
Omnidireccionales: se radia de forma direccional en un plano y en el otro de forma
isotropica.

Direccionales: radia principalmente en un cono angular.

El diagrama radiacion consta de varias partes [1]:

Lébulo principal: es el 16bulo que contiene la direccion de méxima radiacion
Lébulos laterales: son los l6bulos con cualquier direccionamiento diferente al de
maxima radiacion.

Side Lobe Level o SSL.: es el valor méas alto de ganancia o directividad del 16bulo
lateral de mayor nivel.

Ancho de haz: es el margen angular de direcciones que abarca el 16bulo principal
del diagrama de radiacion de la antena, tipicamente se mide entre los puntos en
los que la ganancia cae 3 dB.

Relacion front to back: relacion entre las ganancias en la direccion de maxima
radiacion y en la direccion opuesta.

Directividad: es la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion dada
desde la antena con respecto a la intensidad de radiacion media en todas las

direcciones. La intensidad de radiacion media es igual a la potencia total radiada



por la antena dividida por 4m. Si no se especifica la direccion de maxima
intensidad de radiacion ésta sera implicita, es decir, en una direccion dada sobre

una fuente isotropa.

D= 4ty (1)

Praq

e Ganancia: se define como la relacion entre la intensidad, en una en una direccion
dada, y la intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia aceptada radiada
por la antena fuera isétropa. La intensidad de radiacion correspondiente a la
potencia radiada isotropa es igual a la potencia aceptada (de entrada) por la antena

dividida por 4.

G(6,0) =290 )

amr?

e Polarizacion: es la direccion del vector de campo eléctrico que toma una onda
local plana en una direccién especifica y en el campo lejano de la antena. La
polarizacion se define a partir de un pardmetro llamado relacién axial (en inglés,
axial ratio, AR) el cual define la relacion existente entre la amplitud de las dos
componentes ortogonales del campo eléctrico. En funcion de este parametro
existen tres tipos de polarizacion:

e Circular:siel AR=0dB
o Eliptica: siel AR>0dB
e Lineal: siel AR >« dB

A partir de la radiacion, obtenemos la eficiencia de la antena, la cual mide la relacién
entre la potencia que se radia con respecto al total de potencia suministrada a la entrada

de la antena, y responde a la siguiente ecuacion (3) [1]:

n= 3)

Donde:
R,.= resistencia de radiacion de la antena
R, = resistencia de pérdidas de la antena
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2.2. Antenas de parche

2.2.1. Introduccion

La antena de parche es un elemento radiante construido en un metal de alta conductividad
sobre un substrato dieléctrico. Las antenas de parche, también conocidas como
microstrip, tienen como principal ventaja su versatilidad, es decir, en funcién del disefio
de los diferentes elementos que conforman la antena, forma del parche, el substrato y el
modo de excitacion, se pueden modificar los parametros de la polarizacion, del diagrama

de radiacién, de la frecuencia de resonancia y de la impedancia [4].

Otras de las principales ventajas de este tipo de antenas son: la capacidad de
miniaturizacion que tienen (es decir, se pueden realizar los dispositivos cada vez mas
pequefios), el hecho de que son faciles de integrar en todo tipo de superficies (tanto planas
como no planas), su produccion en masa es muy facil debido a su bajo coste y son faciles

de adaptar con circuitos integrados de microondas.

Por otro lado, a parte de este gran nimero de ventajas, también tienen desventajas: este
tipo de antenas tienen baja potencia de radiacidén debido a que su estructura no puede
soportar altas potencias en sus componentes, tienen baja eficiencia, un ancho de banda

estrecho con considerables pérdidas y son muy sensibles al factor térmico [8].

2.2.2. Origen de las antenas de parche

La tecnologia microstrip, es decir, la base de las antenas de parche es el resultado de la
evolucion del principio de realizar disefios de antenas de tamarios cada vez mas reducidos,
tanto en antenas como en lineas de transmision, para que fuesen capaces de acoplarse en

cualquier dispositivo [7].

Los circuitos microstrip tuvieron sus primeros avances en los afios 50, cuando
aparecieron los primeros circuitos impresos para microondas bajo el nombre de striplines
y esta stripline se define como una tira delgada conductora situada en un dieléctrico con

dos capas metalizadas, situadas en la parte superior e inferior del dieléctrico. Teniendo
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como punto de referencia esta stripline, se comenzaron a desarrollar los nuevos circuitos

de microondas.

La primera vez que fueron publicadas las lineas microstrip fue en el afio 1952, donde se
retird la parte superior del substrato de las striplines, dejando la linea conductora en el
exterior. Debido a su estructura abierta, poseian grandes pérdidas por radiacion. Para

solucionar este problema, se fueron creando substratos de menores perdidas.

El primer modelo de lineas de microstrip se llevé a cabo por parte de Wheeler, un modelo

basado en una aproximacion casi-TEM que todavia es usada en modelos actuales [7].

2.2.3. Método de radiacion

La antena de parche estd configurada como un array de aperturas radiantes, ambas
aperturas constan de los mismos elementos: el ancho, denominado como a, y la altura,
denominada como h. Estos dos elementos estan separados una distancia denominada b.
Los campos radiados por ambas aperturas tienen una aportacion al campo total de la
antena poco significativa debido a que ambas aperturas anteriormente mencionadas se

cancelan a lo largo del plano.

La radiacion se realiza mediante los slots radiantes, los cuales se encuentran separados
por una linea de transmision de placas paralelas que se caracteriza por tener una
impedancia caracteristica muy baja y una longitud que transforma estas impedancias para
que las aperturas tengan polarizaciones opuestas, con un valor cercano a la media longitud
de onda en el substrato [1]. La Figura 4 muestra el campo eléctrico de una antena de
parche rectangular.
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Figura 4. Campo eléctrico en una antena de parche rectangular. [1]

El principio de Huygens nos dice que cada apertura radiante puede modelarse como un
dipolo magnético, respondiendo a la formula M = —2n’ x E. Donde M responde a la
densidad de corriente magnéticay E al campo eléctrico en la apertura. Ambas densidades
de corriente tienen la misma magnitud y fase y los campos radiados se suman en fase en

la direccion del eje z. Un ejemplo de la antena se muestra en la Figura 5.

|
M, |
e —— By A
. E, ! E;
n
/
h
#1 / /A
< L >

Figura 5. Aperturas radiantes y densidades de corrientes magnéticas. [1]
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2.2.4 Método de alimentacion

Hay numerosas configuraciones para alimentar una antena de parche, a continuacion, se

presentan las cuatro principales [9]:

Linea microstrip: facil de fabricar, simple de adaptar mediante el control de
posicién de insercion y bastante sencillo de modelar. Sin embargo, como
desventaja tiene que a medida que aumenta el grosor del substrato, aumentan las
ondas superficiales y la radiacion espuria de la alimentacion, lo que en los disefios
practicos provoca una limitacion de ancho de banda.

Sonda coaxial: el conductor interior de la sonda coaxial estd unido al parche de
radiacion mientras que el conductor exterior esta conectado al plano de tierra. Es
un método bastante comun, ya que esta alimentacion tiene una sencilla
fabricacion. Como desventaja, posee un ancho de banda estrecho y es dificil de
modelar.

Acoplamiento por proximidad: la linea de alimentacion se encuentra entre dos
substratos dieléctricos, el plano de masa se encuentra debajo del primer substrato
y el parche se ubica en el segundo substrato. Se puede aumentar el ancho de banda
aumentando el grosor del substrato, y como desventaja, el grosor de la antena
aumenta respecto a las anteriores.

Acoplamiento por apertura: contiene los mismos elementos que el anterior, pero
cambia su distribucion, la linea de alimentacion se encuentra debajo del primer
substrato, el parche se encuentra encima del segundo substrato y la masa se
encuentra entre los dos substratos. EI tamafio de la apertura permite ajustar el
ancho de banda y disminuir pérdidas. Como desventaja, al igual que el anterior,
tiene el tamafio de la antena. Los diferentes métodos de alimentacion de una

antena se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Métodos de alimentacion de una antena de parche [1]

2.2.5. Forma del parche

A la hora de disefar el parche de una antena, las dos formas mas comunes son dos formas
geomeétricas sencillas como el rectangulo y el circulo. Esto se debe a que a partir de estas
dos formas se pueden realizar infinidades de variaciones para modelarlas a gusto del
fabricante y de esta manera conseguir las caracteristicas deseadas. En este apartado,

veremos en detalle estas dos formas de parches [4].

En primer lugar, el parche rectangular, esta forma geomeétrica es la mas utilizada ya que
es muy facil de fabricar y permite una gran variedad de disefios para conseguir parches

mas complejos que nos aporten caracteristicas concretas.

En segundo lugar, el parche circular, se basa en un proceso totalmente empirico debido
a que las formas derivadas del circulo (como la elipse) no se rigen por las expresiones del
parche de disefio rectangular. Una de las ventajas de estos parches respecto a los

rectangulares es que consiguen la misma frecuencia de resonancia con menor superficie,
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lo que nos aporta una antena mas pequefia. Tanto la forma circular como la forma

rectangular de un parche se muestran en la Figura 7.

(a) rectangular (b) circular

Figura 7. Formas de parche. [1]

2.2.6. Substrato

El substrato se sitlia debajo del parche para dotar de una estructura rigida a la antena y
actuar como aislante para tener las menores pérdidas posibles. Es importante analizar
detalladamente las caracteristicas del substrato, ya que el rendimiento de la antena
depende directamente de €l. Estas caracteristicas que hay que tener en cuenta a la hora de
fabricar el substrato son las siguientes [8]:

e Grosor: cuanto mayor es el grosor del substrato, mas podemos aumentar el ancho
de banda de la antena.

e Permitividad eléctrica (): también conocida como constante dieléctrica, cuando
menor es la permitividad eléctrica mayor es el ancho de banda de la antena, pero
cuanto menor es la permitividad eléctrica, el tamafio de la antena es mayor.

e Tangente de pérdidas (tan §): cuanto menor es esta tangente, la eficiencia de la
antena es mayor, pero esta eficiencia es dificil de ganar ya que tener una baja

tangente de pérdidas tiene un coste muy alto de fabricacion.

2.2.7. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada (Z;,) es la impedancia que presenta una antena en sus
terminales, o la relacion entre la tension y la corriente en un par de terminales de entrada
[1]. Tanto la parte real como la imaginaria de la impedancia de entrada varian en funcion

de la frecuencia, es decir, la reactancia de alimentacion es muy pequefia comparada con
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la resistencia de resonancia para substratos muy finos. Sin embargo, para elementos
gruesos la reactancia puede ser significativa y debe tenerse en cuenta en la adaptacion de
impedancias y en la determinacion de la frecuencia de resonancia de un elemento cargado.
Las variaciones de la reactancia de alimentacion pueden variar en funcion de la posicion
considerando el modelo del parche rectangular con sus cuatro paredes conductoras
perfectas. Cuando el punto de alimentacion esta lejos de uno de los bordes, el campo
magnético no se superpone por lo que la inductancia asociada con la densidad de energia

magnética almacenada cerca del alimentador se debera a la corriente del alimentador [5].

2.2.8. Polarizacion

Los parches con sus formas geométricas correspondientes que hemos visto anteriormente
irradian ondas de polarizacion lineal, sin embargo, se pueden obtener polarizaciones

circulares y elipticas utilizando varios arreglos de alimentacion.

La polarizacion circular se puede obtener si se excitan dos modos ortogonales con una
diferencia de noventa grados, esto se puede lograr a través de ajustes de dimensiones
fisicas del parche o afiadiendo una, dos o mas lineas de alimentacion. La forma mas facil
de excitar idealmente la polarizacion circular es alimentar el elemento en dos bordes

adyacentes [8].

2.3. Antenas para 5G

Con el paso de los afios, se observa en la cantidad de dispositivos que estan conectados a
internet un aumento exponencial, y el 5G aparece primordialmente por la necesidad de
establecer una red que se capaz de dar soporte a infinidad de equipos y aumentar
radicalmente el ancho de banda a la vez que disminuye la latencia en las comunicaciones

de los dispositivos de la red.

En la actualidad, la tecnologia se esta estableciendo en el mundo, por lo que la
investigacion y el desarrollo de los dispositivos compatibles y adaptados al 5G es

necesaria. La tecnologia 5G opera en una gran variedad de bandas frecuenciales en el
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espectro radioeléctrico, en este trabajo al tratarse de una antena disefiada para un
escenario multifrecuencia, se disefia para el rango frecuencial 2.3 GHz - 2.5 GHz, el cual
se sitGa en un rango que ofrece muy buena relacion entre cobertura y capacidad (este
rango es el 1 GHz - 6 GHz, el cual se espera utilizar en la gran mayoria de servicios 5G
iniciales). Por tanto, es interesante comenzar a desarrollar sistemas de comunicaciones

que operen en el rango 5G ya que son el futuro, y este trabajo es una muestra de ello [13].

Al tratarse de una tecnologia perteneciente a un campo que Se encuentra en un constante
desarrollo y evolucidn, existen ocasiones en las que se investiga y avanza hacia nuevos
ambitos para los que no existe ninguna legislacion especifica al respecto, esto ocurre en
la tecnologia 5G en el campo de las telecomunicaciones. Actualmente se trata de un tema
en el que las instituciones, tanto nacionales como internacionales, son conscientes de que
se producira un importante desarrollo a corto plazo y en el que es imprescindible enfocar
correctamente esta innovacion regulando todos los aspectos en la medida de lo posible,
para que se realice con garantias y eficazmente. En Europa existe un gran interés por ser
pioneros en el desarrollo de esta nueva tecnologia, por lo que son varias las
organizaciones que estan legislando en el marco de esta nueva generacion en el campo de

las comunicaciones [14].

Las antenas microstrip poseen una gran gama de aplicaciones en la tecnologia 5G. Uno
de los usos aplicados en la tecnologia 5G es su utilizacion en los sistemas MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output), los cuales son utilizados para mejorar la capacidad y el
rendimiento de la red. Estas antenas son utilizadas mayoritariamente para enlaces punto

a punto y enlaces punto a multipunto, como por ejemplo en las estaciones base.

Ademas, las antenas microstrip también se utilizan en aplicaciones del internet de las
cosas (loT), en sistemas de comunicaciones entre vehiculos y otros dispositivos (V2X),
etc. Estas aplicaciones requieren antenas de alta eficiencia que puedan operar en una

amplia gama de frecuencias y en diferentes entornos [12].

En conclusion, las antenas microstrip son una opcion popular para las aplicaciones de 5G
debido a sus ventajas en términos de peso, tamafio y facilidad de fabricacion. Su
capacidad para operar en multiples bandas de frecuencia las hace ideales para su uso en

una amplia gama de aplicaciones, incluyendo los sistemas MIMO vy las antenas de
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apertura. A medida que la tecnologia 5G continda evolucionando, las antenas microstrip

seguiradn siendo una parte integral de la infraestructura de telecomunicaciones.

2.4. Arrays de antenas

Un array es una antena compuesta por un cierto nimero de elementos radiantes idénticos,
ordenados regularmente y alimentados de una manera especifica para obtener un

diagrama de radiacion predefinido [10].

En ciertos tipos de aplicaciones, necesitamos patrones de radiacién o ganancias que
antenas formadas por un Unico elemento no nos pueden ofrecer, debido a que la
directividad de estos suele ser pequefia, presentando haces anchos y muy poco directivos.
Cuando se necesitan antenas con ganancias mas elevadas o patrones de directividad
estrechos y concentrados, se hace indispensable el uso de agrupaciones de antenas para
modelar la radiacion de la sefial. En la mayoria de las ocasiones, un array de antena esta
constituido por el mismo tipo de elemento radiante, a no ser que se quieran conseguir
caracteristicas muy especificas o diferentes factores, como de disefio o econémicos,

impidan su uso [10].

Los arrays de antenas, tienen numerosas ventajas. Con ellos se puede controlar la
amplitud de las corrientes y la fase de cada elemento del array, y se puede conseguir que
los parametros de la antena dependan de la sefial recibida a través de circuitos asociados

a los elementos radiantes.

Cuando se dispone de un array de antenas, lo comun es que éste se disefie para que el
campo electromagnético radiado total sea la suma de los campos individuales, trabajando
en forma de interferencia constructiva para el l6bulo principal, y en forma de interferencia
destructiva para el resto del espacio, de forma que la maxima transferencia de potencia se
centre en el I6bulo principal. La radiacion del conjunto de elementos se representa en un
diagrama de radiacion, el cual es conocido como factor de array. Para conseguir un
correcto funcionamiento de un array de antenas segun las especificaciones marcadas para

nuestra aplicacion, se deberan tener en cuenta una serie de factores clave en el disefio [9]:
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Configuracion geométrica: este disefio es clave para el resultado final ya que de
ella depende la obtencion de los parametros finales deseados, por lo que es
importante saber de antemano si los diferentes elementos de radiacion se

distribuiran linealmente, circularmente, rectangularmente, etc.

Distancia entre elementos: es importante calcular bien la diferencia entre los
diferentes elementos radiantes, ya que de ello dependera la interferencia que se

hagan entre si y que afectara al campo lejano.

La amplitud de excitacion: una incorrecta intensidad de excitacion puede producir
superposiciones indeseadas que deformen por completo el patrén de radiacion.

Fase de excitacion: hay dos tipos de configuraciones de fase, una estatica, en el
que todos los elementos radiantes tendran la misma fase y otra Illamada phased

array, en la que cada uno de los elementos puede tener una fase diferente.

Patron de radiacion de cada elemento: el patron de cada elemento de radiacion
tiene que estar debidamente caracterizado para que, de esta manera, se pueda

predecir el resultado de la antena global.

Hay diferentes tipos de arrays [10]:

Arrays lineales: Las agrupaciones lineales tienen los elementos radiantes sobre
una linea, los elementos que lo conforman producen ondas esféricas que se
sumaran de forma constructiva en determinadas direcciones y se cancelaran en

otras.

Arrays planos: Las agrupaciones planas tienen los elementos radiantes sobre un
plano, los elementos proporcionan haces direccionales, es decir, diagramas de
radiacion simétricos con bajos l6bulos laterales y una directividad mucho mayor

que los elementos individuales.
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Varios ejemplos de uso de estos tipos de arrays son los radares de seguimiento,
sensores remotos, comunicaciones, etc.

e Arrays conformados: Las agrupaciones conformadas tienen los elementos

radiantes sobre una superficie curva. Un ejemplo de ello es el fuselaje del avion.
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3. Diseno de la antena de parche

3.1. Requisitos de la antena

El disefio de la antena debe cumplir unos requisitos basicos y especificos que responden
a los siguientes parametros:

e Ancho de banda: la antena debe tener un ancho de banda comprendido en la franja
[2.3 GHz - 2.5GHz], lo que supone una frecuencia central de 2.4 GHz. En esta
banda, el coeficiente de reflexion en el puerto de alimentacion de la antena debera
ser menor de -10 dB.

e Ganancia: se desea disefiar una antena con un objetivo de ganancia superior a 5
dBi.

e Radiacion: se necesita disefiar una antena con el I6bulo principal de su diagrama
de radiacién apuntando en la direccién normal al parche.

e Substrato: el disefio de la antena se debe realizar a partir de un substrato dieléctrico
de tipo FRA4.

3.2. Fases del diseno

La fase de disefio debe conseguir una antena que cumpla las especificaciones
anteriormente mencionadas, para el disefio de la antena se han realizado los siguientes
pasos:

e En primer lugar, se ha seleccionado el método de alimentacion y la forma
geométrica del parche, y se ha realizado un disefio basico. Este disefio basico,
cuenta con dos dieléctricos, un parche, una apertura y una linea de transmision.

e En segundo lugar, se ha realizado mejoras del disefio (modificacion de la forma

del parche, modificacion de la forma de la apertura, variacion del ancho de los
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substratos) para que cumpla con los requisitos establecidos y tenga una muy buena
radiacion y un muy buen coeficiente de reflexion.
e En Gltimo lugar, se han simulado 2 arrays (uno lineal y otro plano) formados por

parches como el disefiado, para evaluar sus diagramas de radiacion.

3.3. Diseio de la antena

Radiating
layer

}Food layer

(a) (b)

Figura 8. Modelos de antena microstrip a disefiar, con alimentacién mediante acoplo por apertura: (a) vista superior,
(b) vista en perspectiva con la configuracidn de las distintas capas.

3.3.1. Configuracion inicial

Tras estudiar varios métodos de alimentacion, se decide emplear el de alimentacién a

través de una linea de transmision y acoplo por apertura, mostrado en la Figura 8.

Se ha comenzado el disefio de la antena a través de la comprobacion del ancho de banda
con una antena de parche bésica, esta antena consta de un parche rectangular con un
substrato de FR4, donde se cuenta con una permitividad relativa de 4.3 y un grosor de 1.6
mm. Las dimensiones del parche se calculan respecto a la frecuencia central de la antena

que tenemos interés en conseguir.
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Se empiezan calculando las variables del parche, el ancho (W) se calculara a partir de la

siguiente formula (1):

W= 2 |2 4)

2fr Al &r+1

Siendo ¢, la velocidad de la luz en el espacio, f; la frecuencia central que se quiere alcanzar

y & la permitividad relativa del substrato. En este caso, nos sale una W = 38.39 mm.

Después, se calculara el largo del parche (L) mediante la formula (5), cuyos parametros

se calculan como se indica en las ecuaciones (6) a (8) [1]:

L=2-24L (5)
AL (Erefr+03)(5+0.264)
— = 0.412 7 (6)
h (€reff—0.258)(5+0.8)

r+1 r—1 -
€refr = T+ T=[1+ 127 )
TN ®)

2 ferery
Para calcular el largo del parche, en primer lugar se calcula la constante dieléctrica
efectiva mediante la ecuacion (7), donde la constante dieléctrica (&) es 4.3, la altura (h)
es 1.6 mm y el ancho se ha calculado anteriormente y se ha obtenido un valor de 38.39
mm. El valor de esta constante dieléctrica ha sido de 3.99. A partir de esta constante
dieléctrica efectiva, se ha calculado la longitud incrementada (AL) utilizando (6), donde
ya se poseen todos los valores necesarios. El valor de esta variable sera de 10.71 mm. Por

ultimo, se calcula la longitud del parche (5) cuyo valor sera de 29.76 mm.

La permitividad relativa del sustrato serd la del material FR4 utilizado, es decir, 4.3,
mientras que las dimensiones de ancho y de largo del bloque de substrato equivaldran a
2.5 veces el ancho y el largo del parche. Una vez se tienen estas variables se comienza
con el disefio de la antena. Para ello, se comenzara trabajando a 2.4 GHz, ya que es la
frecuencia central, para mas tarde ampliar el rango de frecuencias en el que se buscara

obtener buenos valores de radiacion y coeficiente de reflexion.

En primer lugar, se ha disefiado una antena con una configuracion inicial basica que,

aungue no cumpla todas las especificaciones de funcionamiento fijadas anteriormente,
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sera utilizada como punto de partida para realizar un segundo disefio mas optimizado de

la antena.

Para comenzar este disefio inicial, se ha utilizado el software FEKO de simulacion y
analisis electromagnético. Se va a crear una estructura como la de la Figura 8(b), que va
a estar compuesta de dos substratos, donde sobre el sustrato de arriba habra un parche
rectangular que sera un conductor perfecto, entre medias de ambos sustratos un plano de
tierra que sera un conductor perfecto, el cual contara con una apertura rectangular que
ayudara a facilitar la radiacion, y en el substrato de abajo habra una linea de transmision,

que sera la encargada de proporcionar alimentacion a la antena.

Para conseguir este disefio anteriormente mencionado, se han creado dos cuboides de
forma rectangular que serviran como los dos substratos de la antena. En el caso de la
Figura 9(a), se muestra el substrato superior, y en el caso de la Figura 9(b), el inferior,

que tendrén las caracteristicas que se muestran en las iméagenes.

¢ Modify cuboid X | ¢ Modify cuboid X

Geometry Workplane Geometry Workplane

Definition methods Definition methods

Base centre, width, depth, height ~ Base centre, width, depth, height ~

na t na

wa w
M I“ M I”
u c® v } u c® vt
» -
Base centre (C) Base centre (C)
v (@@ 5 u[m it
v 0.0 fa v [0.0-1 fa
N [0.0 & N |h_substrate @
Dimensions Dimensions
Width (W) [ormd_w width (W) [grnd_w
Depth (D) |gmnd_| Depth (D) |grnd_|
Height (H) |-h_substrate [ Height (H) |-h_substrate %

Label |top_layer Label |bottom_layer

| [ s ] (o

(a) (b)

Figura 9. Cuboides que forman el dieléctrico de la antena: (a) cuboide superiory (b) cuboide inferior.

Tanto en la Figura 9(a) como en la Figura 9(b), se han utilizado distintas variables para

crear los substratos, la variable grnd_w corresponde al ancho del cuboide y tiene un valor
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de 2.5 veces el tamafio del ancho del parche, mientras que la variable grnd_I corresponde
a la longitud del cuboide, con un valor de 2.5 veces la longitud del parche y la variable
h_substrate corresponde a la altura de este, con un valor de 1.6 mm.

Como se puede ver en las Figuras 9(a) y 9(b), se ha creado el substrato superior con su
cara de arriba centrada en el punto de coordenadas (X, y, z) = (0,0,0), y despueés se iran
afiadiendo capas hacia abajo.

En el substrato superior, es necesario que en el medio se sitle un parche, por lo que se ha
creado dicho parche a través de la geometria de un rectangulo, que cuyo centro estara en
el origen de coordenadas, al igual que el substrato superior. Sus caracteristicas se

muestran en la Figura 10.

¢ Modify rectangle X

Geometry Workplane
Definition methods
Base centre, width, depth v
Ha

D
1
c° »
u v
-

Base centre (C)
v [
v [0.0

B B EA

n o

Dimensions

Width (W) |patch_|

Depth (D) |patch_w

Label |patch

Figura 10. Geometria del parche

El siguiente paso ha sido crear el plano de tierra situado entre los dos substratos y que
presenta una apertura rectangular en su centro, ya que en esta configuracion inicial se
busca una polarizacion lineal. Para ello, se han creado el plano de tierra y la apertura a
través de dos formas geométricas de tipo rectangulo, se pueden ver las caracteristicas del
plano de tierraen la Figura 11(a) y las caracteristicas de la apertura mostradas en la Figura
11(b).
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¢ Modify rectangle x ¢ Modify rectangle X

Geometry Workplane Geometry Workplane
Definition methods Definition methods
Base centre, width, depth ~ f Base centre, width, depth ~

ns na
D D
s 1 VS
c° - c” -
u v u v
» » %

Base centre (C) Base centre (C)
u [ & | vm &
v [0.0 (] v [0.0
N |+|_substrate &] N ‘-h_mbsn'ate E
Dimensions Dimensions
Width (W) |grnd_w Width (W) |ap_|
Depth (D) |grnd_| Depth (D) |ap_w

Label |ground Label |aperture2

wov | | concs oy || o

(a) (b)

Figura 11. Rectdngulo que forma el plano de tierra (a) y la apertura (b).

En la Figura 11 podemos ver las variables que forman el plano de tierra, explicadas
anteriormente y las variables que forman la apertura, donde ap_| es la longitud de la
apertura, con un valor de 0.14*%, 0.94 mm, y ap_w es el ancho de la apertura con un valor
de 0.015*A, es decir, tiene un valor de 8.80 mm. Para calcular ambas aperturas, el valor

de X es de 62.85 mm, calculado segun (8).

Para que el plano tenga la apertura, se ha seleccionado el plano de tierra y a través de la
herramienta “subtract from” se ha creado la apertura restando el area del segundo
rectangulo del area del primero. Tras este paso, se han unido todos los elementos hasta

ahora mencionados para unir de esta manera los elementos de la antena.
Para completar la alimentacion de la antena, se ha creado una linea de alimentacion en el

substrato inferior con las caracteristicas mostradas en la Figura 12 y se ha unido a la

estructura anteriormente mencionada:
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¢ Modify rectangle X

Geometry Workplane
Definition methods |
Base corner, width, depth v {

n -

1
e
-

u v

»
Base corner (C) I%
v (IR &
'] |-gmd_|,‘2 &
N [-2*h_substrate &
Dimensions
Width (W) |line_width
Depth (D) |line_|

Label |LdT

o | [ oo

Figura 12. Geometria de la linea de transmision

En la Figura 12, se muestran dos nuevas variables, line_width que se corresponde al ancho
de la linea de transmision y line_|, la longitud de la linea. Para calcular sus valores hemos
utilizado la calculadora de lineas de transmision que incluye el propio Feko, en la cual,
introduciendo los datos de frecuencia, constante dieléctrica e impedancia, calcula ambos

valores. En este caso, el ancho de la linea tendra 1.6 mm, y el largo, 39.6 mm.

Por altimo, para que entre la sefial hacia la linea de transmisién se ha creado un puerto,
un “Edge port” a través de un rectangulo partido por la mitad para unir el slot con la linea
de transmision. Las caracteristicas de estos dos rectangulos son las que aparecen en la

Figura 13.
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<¢ Modify rectangle X | €& Modify rectangle X

Geometry | Workplane | Geomety  Workplane
Defirition methods | Definition methods
Base comer, width, depth v Base comer, width, depth -
nas na

Dimensions Dimensions

Depth ©) [nsubstate | Depth@) [hsbswrate |

: Label [feed | | Label [feed |

Co 0 sy [ el | | [ [ s |[ el |
(a) (b)

Figura 13. Rectdngulo dividido en dos que forma el puerto (a) negativo y (b) positivo

Para una mejor radiacion, se han definido todos los conductores como conductores
eléctricos perfectos (PEC). Como alimentacion se utiliza la de por defecto, 1 V' y 50 Ohm.
Con toda esta configuracion realizada, se observa que la antena queda con el aspecto de

la Figura 14.

(a) (b)

Figura 14. Primer disefio de antena: (a) vista superior y (b) vista inferior.

Tras realizar la simulacion del diagrama de radiacion de la antena de parche a 2.4 GHz,

vemos como no radia en una direccion especifica en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de radiacion 3D a 2.4 GHz del primer disefio de la antena de parche.

Como se puede apreciar, la antena que se ve en la Figura 15 radia principalmente hacia

abajo, esto se debe a que la que esta radiando es la linea de transmisién hacia abajo.

3.3.2. Estudio paramétrico de los dieléctricos

Una vez se obtiene este modelo inicial el siguiente paso sera realizar modificaciones para
que vaya mejorando su funcionamiento. Para el siguiente modelo, se utilizard una capa
superior con menos permitividad, recalculando los tamafios del parche y poniendo el

substrato inferior de la mitad de espesor que el superior para evitar que radie hacia abajo.

Para comenzar este segundo modelo, se empieza cambiando el espesor del substrato de
radiacion superior para que tenga el doble de tamafio que el inferior y de esta manera
evitar que radie hacia abajo, para ello se modifica las caracteristicas del parche y del

substrato superior como se puede apreciar en la Figura 16.
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£¢ Modify rectangle X | £& Modify cuboid X

Geometry  Workplane Geometry  Workplane

Definition methods Definition methods

Base centre, width, depth ~| Base centre, width, depth, height ~

na na
D
Vbl
: ]
w ~a H
. .
u v u v
» >

Base centre (C) Base centre (C)

v &) = &l
N |h_substrate &l N |h_substrate &l

Dimensions Dimensions

wesly) o
— et

et 0

Label [pat:h J Label [top_lay=r J
[ ][ &y || concel [Coc [ mov || concel

(a) (b)

Figura 16. Substrato del sequndo modelo: (a) substrato de arriba y (b) substrato de abajo.

En segundo lugar, se divide por regiones el modelo, asociando la region 2 al substrato
inferior y la region 1 al substrato superior; a esta region 1 le otorgamos un erde 1.0y a la
inferior se le sigue dejando una permitividad relativa de 4.3. Con toda esta configuracion

realizada, se aprecia que la antena queda con el aspecto mostrado en la Figura 17.

(a) (b)

Figura 17. Modelo de la sequnda antena: (a) vista en perspectiva y (b) vista superior.

Tras realizar la simulacion de la radiacion, su diagrama se puede ver en la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de radiacion 3D del seqgundo modelo de variacion de &,

Como se puede ver en la Figura 18, la radiacion ha disminuido hacia abajo, pero la antena

sigue sin radiar completamente hacia arriba por lo que se busca otro modelo.

En segundo lugar, al tener dos substratos con un dieléctrico diferente cada uno, uno en la
parte superior y otro en la parte inferior, se va a realizar un barrido paramétrico variando
la permitividad de ambos substratos. A continuacién se pueden ver las simulaciones

realizadas dentro del barrido paramétrico:

e En esta simulacién se otorga a la parte superior una permitividad con un &, de 2.0
y a la inferior se sigue dejando una permitividad con un ¢, de 4.3. El resultado de

la simulacion se muestra en el diagrama de la Figura 19.

Figura 19. Diagrama de radiacion 3D del tercer modelo de variacion de &,
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e En esta simulacion se otorga a la parte superior una permitividad con un &, de 2.5
y a la inferior se sigue dejando una permitividad con un &, de 4.3. El resultado de

esta simulacién lo muestra la Figura 20.

(™

Figura 20. Diagrama de radiacion 3D del cuarto modelo de variacion de &,

e Enesta simulacion se otorga a la parte superior una permitividad con un ¢, de 4.3
y a la inferior se sigue dejando una permitividad con un &, de 1.0. El diagrama

3D de radiacion como resultado de esta simulacion se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Radiacion 3D del quinto modelo de variacion de &,

e Enesta simulacion se otorga a la parte superior una permitividad con un &, de 1.0
y a la inferior se sigue dejando una permitividad con un &, de 4.3. El resultado de

la simulacion nos muestra el diagrama de la Figura 22.
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Figura 22. Radiacion 3D del sexto modelo de variacion de &,

Como se puede ver, la antena ahora radia hacia arriba, pero radia también més hacia abajo,
por lo que, para continuar con la mejora de nuestro modelo, se continta a partir del
modelo 1 con un ¢, de 2.0 en el dieléctrico del substrato superior mientras que en el

substrato del dieléctrico inferior contara con una permitividad con un &, de 4.3.

Como se ha visto anteriormente, con el barrido de parametros se pueden acotar los valores
de las diferentes variables que han sido utilizadas para realizar el disefio de la antena.
Anteriormente, se ha realizado el barrido para la variable de la permitividad de ambos
substratos, en este momento, para mejorar los valores de la antena se realizaran barridos
paramétricos de las variables utilizadas para la creacion del disefio de la antena: la linea
de transmision (tanto el ancho como el largo), las dimensiones del parche (tanto el ancho

como el largo) y las dimensiones de la apertura (tanto el ancho como el largo).

3.3.3. Optimizacion de la linea de transmision

En primer lugar, se realiza el barrido paramétrico de los valores que forman la linea de
transmision, comenzando con una longitud de 40 mm y acabando con una longitud de 60
mm y comenzando con un ancho de 1 mm y finalizando con un ancho de 3 mm. Tras
realizar el barrido paramétrico, se ha obtenido un disefio con una buena direccién de
radiacion y con una ganancia de esta aceptable, pero con un coeficiente de reflexion muy

alto (en torno a -1.65 dB, cuando el objetivo es estar por debajo de -10 dB) como se
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muestra en la Figura 25. por lo que es necesario seguir perfeccionando el disefio. A
continuacidn, en las Figuras 23, 24 y 25 se muestran los resultados para este disefio mas
favorable obtenido tras el primer barrido paramétrico de las variables de la linea de
transmision, que se corresponde con los valores de 46.3 mm parael largo de la lineay 1.1

mm para el ancho.

Total Gain [dBi]

l 6
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Figura 23. Diagrama de radiacion 3D a 2.4 GHz para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de
las dimensiones de la linea de alimentacion.
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Figura 24. Corte en el plano XZ del diagrama de radiacion en ganancia para el disefio mds favorable obtenido tras el
barrido paramétrico de las dimensiones de la linea de alimentacion.
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Figura 25. Coeficiente de reflexion para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de las
dimensiones de la linea de alimentacion.
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3.3.4. Optimizacion del parche

Tras el barrido paramétrico de las dimensiones de la linea de alimentacion, partiendo del
disefio que mejor resultado ha dado anteriormente, se realiza otro para acotar los valores
de las variables que forman las dimensiones del parche, es decir, el ancho y el largo. Este
barrido se realizara entre 40 mm y 50 mm para el ancho y entre 25 mm y 35 mm para el
largo. A continuacidn, se pueden observar los mejores resultados para este barrido en las
Figuras 26, 27 y 28, los cuales se han obtenido con 29.76 mm para el largo y con 39 mm
para el ancho, donde se observa unos buenos resultados de radiacion, tanto direccionales
como de ganancia y unos mejores resultados para el coeficiente de reflexion, pero todavia

insuficientes para el acoplo de la antena.

Total Gain [dBil]

Figura 26. Diagrama de radiacion 3D a 2.4 GHz para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de
las dimensiones del parche.
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Figura 27. Corte en el plano XZ del diagrama de radiacion en ganancia para el disefio mds favorable obtenido tras el
barrido paramétrico de las dimensiones del parche.
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Figura 28. Coeficiente de reflexion para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de las
dimensiones del parche.

Partiendo del disefio anterior, es decir, del disefio con los mejores resultados tanto para la
linea de transmision como para la dimension del parche, se realizara un barrido
paramétrico para la apertura metélica de la antena, este barrido se realizara para los
valores entre 0.15*A y 0.25*)\ para el largo y 0.014* A y 0.024*) para el ancho, valores
obtenidos anteriormente. A continuacion, se puede observar las capturas de los diferentes
resultados para el mejor disefio, con una apertura de 0.17*A mm para el largo y 0.016*A
mm para el ancho, en estas capturas se puede observar una buena radiacién tanto
direccional como en ganancia y un buen coeficiente de reflexién, por lo que, con ello, se
encuentra un disefio muy bueno para esta antena microstrip a la frecuencia de 2.4GHz.

Los resultados de esta simulacion se pueden observar en las Figuras 29, 30 y 31.

Total Gain [dBi]

Figura 29. Diagrama de radiacion 3D a 2.4 GHz para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de
las dimensiones de la apertura.
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Figura 30. Corte en el plano XZ del diagrama de radiacion en ganancia para el disefio mds favorable obtenido tras el
barrido paramétrico de las dimensiones de la apertura.
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Figura 31. Coeficiente de reflexion para el disefio mds favorable obtenido tras el barrido paramétrico de las
dimensiones de la apertura.

Tras optimizar el disefio de la antena microstrip para 2.4 GHz, el siguiente paso debe ser
que estos valores de ganancia y direccion de radiacion y coeficiente de reflexion se
obtenga en un rango de frecuencias mayor. Se pondra como objetivo para este siguiente

paso, que estos resultados se amplien para un rango de valores entre 2.3 GHz y 2.5 GHz.

Tras realizar diversas simulaciones de la antena en un rango de frecuencia de 1 GHz, se
observa que la radiacion se mantiene en los valores minimos requeridos, es decir, que
tenga 5 dBi de ganancia, pero el requisito minimo de -10 dB para el coeficiente de
reflexion no se cumple, por lo que se debe mejorar este parametro. Para ello, se han
realizado diversos barridos de los pardmetros de la antena en los que no se han obtenido
buenos resultados, es decir, no se ha obtenido un buen coeficiente de reflexion continuado
para un rango de frecuencias comprendido entre 2.3 GHz y 2.5 GHz. El mejor resultado
obtenido es que el que se encuentra mostrado en la Figura 32, en el que se consigue un
buen coeficiente de reflexion para las bajas frecuencias de este rango, pero uno nada

bueno para las altas.
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Figura 32. Coeficiente de reflexion del rango de frecuencias

Ganancia Maxima |Coeficiente de reflexion

Er arriba= 2.0cm
Er abajo=4.3cm
Longitud LdT=45cm
Ancho LdT=1.6cm 6dB -0,65d8
Longitud parche=32.5cm
Ancho parche=38.36cm
Longitud apertura=12.67cm
Ancho apertura=1.5cm

Er arriba= 2.0cm

Er abajo=4 3cm

Longitud LdT=46.3cm
Ancho LdT=1.1cm 6dB -1.65dB
Longitud parche=32.5cm
Ancho parche=38.36cm
Longitud apertura=12.67cm
Ancho apertura=1.5cm

Er arriba= 2.0cm

Er abajo=4.3cm

Longitud LdT=46.3cm
Ancho LdT=1.1cm 6dB -3.32dB
Longitud parche=29.76cm
Ancho parche=39cm
Longitud apertura=12.67cm
Ancho apertura=1.5cm

Er arriba= 2.0cm

Er abajo=4 3cm

Longitud LdT=46.3cm
Ancho LdT=1.1cm 2dB -13.55dB
Longitud parche=29.76cm
Ancho parche=39cm
Longitud apertura=10.68cm
Ancho apertura=1.05cm

Tabla 1. Comparativa de barridos paramétricos del elemento radiante.

Como se puede ver en la Tabla 1, los valores de ganancia maxima son similares,
exceptuando el ultimo barrado paramétrico donde se obtienen 2 dB mas de ganancia
maxima. Esto se debe a que, a pesar de esta Ultima mejora, la radiacion era bastante buena
desde las primeras simulaciones. En cuanto al coeficiente de reflexion, se puede observar

una mejora sustancial en cada uno de los barridos paramétricos ya que la adaptacion de
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los diferentes valores de la antena se ha realizado en funcion de qué valor seria el que
mejor coeficiente de reflexion otorgase, v, tras ver la Tabla 1, se puede decir que se han
cumplido los objetivos que se buscaban ya que se ha obtenido un coeficiente de reflexion

de 13 dB mas bajo que el valor original.

Al no poder obtener los requisitos minimos con este disefio de la antena, se ha investigado
diversos métodos para mejorar el coeficiente de reflexion de la antena, entre los que se
han encontrado, por ejemplo, variar la fuente de alimentacion, es decir, en vez de tener
una linea de transmision, alimentar la antena por acoplo. Otro ejemplo para mejorar seria

afiadir una capa méas con un parche de diferentes dimensiones.

Finalmente, tras estudiar varios ejemplos mas, incluyendo los anteriores, se ha optado por
variar la forma de la apertura en el plano de masa, ya que se considera una muy buena
forma de obtener mejor coeficiente de reflexion a varias frecuencias y es una forma en la
que se varia muy poco el disefio inicial, por lo que se ha considerado que es la mejor

opcion.

3.3.5. Optimizacion de la apertura

Tras decidir esta forma de mejorar el disefio de la antena, se estudian diferentes formas
de apertura, entre las que se encuentran: alargar la apertura, ensanchar la apertura, dar
forma de H a la apertura y dar forma de diabolo a la apertura. Tras estudiar las diferentes
variables, se elige la forma de H ya que es una forma féacil de conseguir y obtiene unos
incrementos muy buenos en cuanto al coeficiente de reflexion. En este estudio, se ha
considerado que tanto alargar la apertura como ensancharla, no mejoraria lo suficiente el
coeficiente de reflexion y que la forma de diabolo si lo haria, pero es una forma muy
compleja de conseguir en cuanto a proporciones y la mejora respecto a la apertura de

forma de H no seria lo suficientemente buena como para tenerlo en cuenta.

Una vez se ha elegido esta forma de H para la apertura, se procede a estudiar coémo
conseguir esta forma geométrica en el plano de masa, para ello, se han creado tres
aperturas rectangulares en el plano de masa uniéndolas posteriormente, donde cada una

de ellas sera una de las partes de la H. Tras la creacion del disefio de la apertura, se ha
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investigado sobre las proporciones ideales entre las diferentes partes de la apertura. Tras
investigar sobre esto, se ha encontrado que la proporcion ideal para la apertura en forma
de H es 4 mm més ancho los extremos que el centro de la apertura a través de diversos
barridos de los parametros, quedando un dibujo con las proporciones que se ven en la

Figura 33.

Figura 33. Disefio de la apertura en forma de H.

Una vez se encuentran las mejores proporciones para el disefio de la apertura, el siguiente
objetivo serd encontrar el mejor coeficiente de reflexién manteniendo la radiacion inicial
variando las dimensiones del parche. Para ello, se realizan diferentes barridos
paramétricos tanto del ancho como el largo de las dos variables de la apertura, ap_ w y

ap_l, manteniendo siempre las proporciones originales.

Tras realizar diversos barridos paramétricos, se han obtenido los mejores resultados con
un coeficiente de reflexion muy bueno a partir de las variables ap_| con un valor de 10.68
mm y ap_w con un valor de 1.005 mm. En las Figuras 34, 35, 36, 37 y 38 se pueden
observar los resultados obtenidos a partir de los datos anteriormente mencionados. En la
Figura 34 se puede observar el coeficiente de reflexion en cada una de las diferentes
frecuencias comprendidas entre el rango de 2 GHz a 3GHz con 6 puntos en los que se
mide la frecuencia. Como se observa en la Figura 34, el coeficiente de reflexion esta por
debajo de -10 dB en una banda que va de 2.3 a 2.5 GHz. En la Figura 35 se puede observar
el diagrama de radiacion de la antena a 2.4 GHz, en la Figura 36 a 2.2 GHz y en la Figura
37 a2.6 GHz.
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Figura 34. Coeficiente de reflexion con la apertura en forma de H.
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Figura 35. Diagrama 3D de radiacidn a 2.4 GHz con la apertura en forma de H.
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Figura 36. Diagrama 3D de radiacion a 2.2 GHz con la apertura en forma de H.
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Total Gain [dBi]

Figura 37. Diagrama 3D de radiacion a 2.6 GHz con la apertura en forma de H.

Por otro lado, en la Figura 38, se muestra la ganancia de la antena en la direccion 6 = 0°,
¢ = 0°, que es la direccion de méxima radiacion (perpendicular a la superficie del parche),
para ver la diferencia de la ganancia maxima en las diferentes frecuencias en las que se

ha realizado la simulacion.

Far field

Gain [dBi]
[N

4 H
20 21 22 23 24 25
Frequency [GHz]

Total Gain [dBi] (Theta = 0 deg; Phi = 0 deg) - buena

Figura 38. Ganancia madxima en todas las frecuencias analizadas.

Como se ha mencionado anteriormente, para que la ganancia de la antena se considere
aceptable, se necesita que esta ganancia tenga un valor mayor o igual a 5dBi. De acuerdo
con la Figura 38, la ganancia méxima en el rango de 2.3 a 2.5 GHz, en el que la antena
estd adaptada, varia entre 6 y 7 dBi aproximadamente, por lo que se cumple con los
requisitos de disefio. También se puede ver que hay una diferencia total de 32 dB entre el
punto maximo y el minimo del diagrama de radiacion, a traves de las gréaficas cartesianas
de las Figuras 39 y 40, que muestran el corte en el plano ¢ = 0°y el corte en el plano ¢ =

90° del diagrama de radiacion de la antena.
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Figura 39. Corte en el plano ¢ =02 del diagrama de radiacién a 2.4GHz.
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Figura 40. Corte en el plano ¢ =90° del diagrama de radiacién a 2.4GHz.

Como se puede observar en las anteriores figuras, se han obtenido muy buenos resultados
en cuanto a coeficiente de reflexion, ya que aproximadamente hay un 8.33% de ancho de
banda relativo en el que se ajusta a los valores requeridos, debido a que en el rango desde
2.3 GHz a 2.5 GHz, el valor del coeficiente de reflexion es inferior a -10 dB. En cuanto a
los resultados de la radiacion, se observa como en las frecuencias de 2.2 GHz y 2.6 GHz
se distorsiona un poco, pero los resultados siguen siendo buenos ya que los valores de
radiacion hacia abajo son bajos y la ganancia sigue siendo superior a 5 dBi. Tras el estudio
de estos resultados, se pueden catalogar de muy buenos a razén de que se encuentran por
encima de los requisitos minimos que se tenian con anterioridad a la realizacién del disefio

de la antena.
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Una vez obtenidos los resultados minimos tanto de radiacion como de coeficiente de
reflexion en el rango de frecuencia requerido al comienzo del disefio, se comienza la
ultima parte del disefio de la antena de parche para 5G, esta Ultima fase es el anélisis de
la polarizacion lineal. Actualmente, la antena deberia radiar en polarizacién lineal en la
direccion del eje Y (direccion en la que se orienta la linea de alimentacion del parche), es
decir, su relacion axial, el coeficiente entre las componentes x e y del campo eléctrico,
deberia ser muy proxima a 0 en unidades naturales (es decir, idealmente tenderia a -co si

se trabaja en dB).

En primer lugar, se comprueba que efectivamente la antena radia un campo polarizado
Unicamente en una direccion. Tras simular nuestro Ultimo disefio, se observa en
POSTFEKO, a través de la opcion axial ratio, que efectivamente Gnicamente radia
polarizacion lineal Y, como se puede observar en la Figura 41, donde se ve una relacion
axial muy cercana a 0 en unidades naturales, y en la Figura 42, donde la relacion axial es
inferior a -35 dB en unidades logaritmicas, para la direccion de méxima radiacion de la
antena (6 = 0°, @ = 0°) en el rango de frecuencias de 2 a 3 GHz. Se puede apreciar la

relacién axial mencionada en las Figuras 41, 42 y 43.
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FarField2
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0.005

0.000 : : ‘ ‘ : : : : :
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequency [GHz]
Axial ratio (minor/major) (Theta = 0 deg; Phi = 0 deg) - buena
Figura 41. Relacion axial en unidades naturales.

45



Far field

FarField2

-30

Auxial ratio (minor/major) [dB]

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequency [GHz]

Axial ratio (minor/major) [dB] (Theta = 0 deg; Phi = 0 deg) - buena

Figura 42. Relacion axial en decibelios.
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Figura 43. Representacion 3D de la relacion axial a 2.4 GHz.

3.4. Diseno de dos arrays de parches

En este apartado, una vez se ha optimizado el disefio del elemento radiante en el apartado
anterior, se presentan dos disefios de arrays de parches. Para ello, se simularan 2 tipos de
arrays, uno lineal y otro plano. Para que los valores sean representativos de un array, se
creard un array 5x1 para que haya cinco elementos radiantes en linea, y un array plano
4x4 formado por dieciséis elementos radiantes. De esta manera, los arrays tendran los

suficientes elementos para que los resultados obtenidos de la agrupacion de los elementos
sean representativos.
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3.4.1. Array lineal 5x1

El primer modelo que se ha preparado es un array 5x1 lineal, es decir, la unién de cinco
elementos radiantes en la que el segundo elemento y los sucesivos se sitdan en el eje Y
del disefio. Para ello, se ha calculado la distancia entre cada pareja de elementos fijandola
como 0.7 veces la longitud de onda a 2.4 GHz, y se obtiene que los parches deben estar
separados por 120 mm. La forma de la que se ha configurado este array se muestra en la
Figura 44.

Figura 44. Array Lineal 5x1.

Una vez configurado el array, se procede a la simulacién, en la que la representacion 3D
del diagrama de radiacion en ganancia debe tener forma de abanico. En las Figuras 45(a),
45(b) y 46, se pueden ver las gréaficas tanto de la representacion 3D de la ganancia y el
ancho del haz principal, como la representacion de la ganancia maxima a lo largo de las

frecuencias simuladas, entre el rango de 2 GHz a 3GHz.

Total Gain [dBi]

3l Gain [d81]
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Gcoobcosoo
[ == S
AN,
88865 no0nst
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(a) (b)

Figura 45. Diagrama de radiacion 3D del Array Lineal 5x1: (a) vista frontal, (b) vista lateral.
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Figura 46. Ganancia maxima en las frecuencias simuladas.
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Figura 47. Corte en el plano ¢ = 902 del diagrama de radiacion a 2.4 GHz.
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Figura 48. Corte en el plano ¢ = 02 del diagrama de radiacién a 2.4 GHz.

Como se puede observar en las Figuras 45(a) y 45(b), se observa que los resultados

obtenidos son muy buenos, la radiacion 3D del array tiene la forma de abanico que se
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busca, mientras que como se ve en la Figura 46, la ganancia maxima ha aumentado en
mas del doble su valor en su punto més alto (superando los 14 dBi). Se puede ver como,
en las Figuras 47 y 48, los diferentes cortes del diagrama, en un plano el haz principal es
muy ancho, mientras que en el otro se mantiene estrecho, siendo éstos los datos esperados

de una buena simulacion de un array lineal.

3.4.2. Array 4x4

El segundo modelo que se ha realizado es un array plano 4x4, es decir, la unién de
dieciséis elementos radiantes en el que los elementos radiantes se sitlan tanto en el eje Y
como en el eje X del disefio. Para ello, como en el anterior array, se ha calculado la
distancia entre cada pareja de parches consecutivos fijandola a 0.7 veces la longitud de
onda, y se obtiene que deben estar separados por 120 mm. El disefio de este array plano

que se ha configurado queda como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Array Lineal 4x4.

Una vez configurado el array, se procede a la simulacién, en la que la representacion 3D
del diagrama de ganancia debe tener un lébulo principal muy directivo, con un ancho
bastante reducido en los dos planos principales en comparacion al parche original. En las
Figuras 50(a), 50(b) y 51, se pueden ver las graficas tanto de la representacion del
diagrama de radiacién 3D, donde se puede observar la ganancia y el ancho del haz
principal, como la representacion de la ganancia maxima a lo largo de las frecuencias

simuladas, entre el rango 2GHz y 3GHz.
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Figura 50. Diagrama de radiacion 3D del array 4x4: (a) vista frontal, (b) vista lateral
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Figura 51. Ganancia maxima en las frecuencias simuladas.
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Figura 52. Ancho del haz con corte ¢ 90°.
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Figura 53. Ancho del haz con corte ¢ 0°.

Como se puede observar en las Figuras 52 y 53, se observa cémo los resultados obtenidos
son muy buenos, la radiacion 3D del array tiene la forma de haz principal estrecho que
se buscaba, mientras que la ganancia maxima ha aumentado en mas del doble su valor en

su punto mas alto, de 8dB ha pasado a 20 dB.

Ganancia maxima | Ancho -3dB Phi=02 |Ancho -3dB Phi=902
Sin Array 7dB 70° 80°
Array 5x1 15dB 13° 75°
Array 4x4 20dB 15° 12°

Tabla 2. Comparativa de resultados finales.

Como se puede apreciar en la Tabla 2, la ganancia maxima ha incrementado en mas del
doble respecto a un nico elemento radiante, un resultado que es normal, debido a que se
han realizado dos arrays que poseen en su estructura un mayor nimero de elementos

radiantes y, por lo tanto, la ganancia maxima de la antena mejora considerablemente.

En cuanto al ancho a -3 dB del haz principal, se puede apreciar como en el parche
individual, es decir, sin array, el ancho del haz es grande en ambos cortes. En el ancho a
-3 dB del haz principal en el array 5x1, se puede observar como en el corte de ¢ = 0° es
pequefio mientras que en el corte ¢ = 90° el haz es ancho. Por otro lado, vemos como en

el array 4x4, el haz es estrecho en ambos cortes.
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4. Conclusiones y lineas futuras

4.1. Conclusiones

El trascurso del disefio de la antena de parche desarrollada en este proyecto ha sido
llevado a cabo a traves de diversas fases que se expondran a continuacion, ademas de
exponer la conclusion que se ha obtenido a partir del desarrollo y los resultados obtenido

al final del disefo.

En primer lugar, se disefid un elemento radiante formado por dos substratos, un parche
simple de forma rectangular, una apertura de forma rectangular y una linea de transmision
para centrar la banda de trabajo situada en 2.4 GHz. Seguidamente, se continu6 con
numerosos barridos paramétricos para obtener los mejores valores geométricos de las
diferentes partes que forman la antena de parche. Como siguiente paso, una vez se
consiguieron buenos resultados para la frecuencia central, se modifico la forma del parche
para que los buenos resultados obtenidos en la frecuencia central se dieran también en un
rango de frecuencias mucho mas grande, obteniéndolos, variando la forma del parche a
uno en forma de H. A continuacidn, una vez se obtuvieron los resultados 6ptimos para el
rango de frecuencia que se buscaba, se observd que los valores para la relacion axial de
la polarizacion lineal que se buscaba se obtenian correctamente por lo que no se tuvieron
que realizar cambios adicionales. Por Gltimo, una vez se obtuvo la polarizacion requerida,
se disefiaron dos arrays para mejorar la directividad de la radiacién, la ganancia maxima,

el acoplo y la polarizacion de la antena.

En cuanto a los resultados finales obtenidos, el disefio considerado como mejor, ya que
posee los mejores resultados de las simulaciones, es el array plano 4x4, sus resultados se
consideran valores aceptables y razonables comparandolos con a las prestaciones reales
de este tipo de antenas. El diagrama de radiacion 3D aguanta muy bien las variaciones de
frecuencia tanto en forma, donde varia muy poco en el direccionamiento de la radiacion
como en ganancia, donde el valor mas alto se encuentra en la frecuencia central con 20
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dB. Por otro lado, el coeficiente de reflexion ha obtenido muy buenos valores en el rango
de frecuencias de 2.28 GHz a 2.51 GHz bajando de los -10 dB en todo momento, es decir,
practicamente 0 en unidades naturales, y obteniendo -20 dB en la frecuencia central al
igual que en las simulaciones del elemento radiante. En cuanto a la polarizacion, se ha

obtenido una muy buena polarizacion lineal segun el eje Y.

De esta manera, se puede concluir que las prestaciones que presenta el disefio final de la
antena de parche son las Optimas para elementos de este calibre, despues de haber

obtenido unos muy buenos resultados para las necesidades que debe cubrir.

4.2. Lineas futuras

Tras haber obtenido estos resultados, el siguiente paso seria construir fisicamente la
antena, es decir, fabrica una antena con estas caracteristicas, debido a que en el proceso
de disefio de ésta, se ha tenido en cuenta las diferentes limitaciones de fabricacion propias
de esta tecnologia de circuitos impresos. Por ello, la antena ha tenido un proceso de disefio

para que, en un futuro proyecto o trabajo, a corto plazo pueda ser fabricable.

Para futuros proyectos, en los que se desarrollaran ideas basadas en las de este TFG, se

podra tener en cuenta lo siguiente:

e Estudio y disefio de parches con formas geométricas alineadas junto con slots
rectangulares. Esto es debido a que de esta forma la relacion axial de vendria dada
totalmente en funcion de la forma de los parches, dando asi mayor grado de
libertad en el disefio y mejorar las prestaciones del array.

e Disefio del array en el que se podria construir de un mayor nimero de elementos
radiantes con ranuras dobles rotadas para conseguir mejor diagrama de radiacion.

e Analisis y evaluacion del acoplamiento del parche en el dieléctrico.

e Estudio y disefio de un sistema adaptativo de acoplamiento para poder usar este
tipo de antenas en dispositivos de comunicacion.

e Cambiar la geometria de la antena a formas circulares o triangulares para obtener

un funcionamiento diferente.
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Buscar modificaciones del disefio para obtener antenas multibanda o para obtener
radiacion en diferentes polarizaciones, como dual lineal o polarizacién circular.
Disefio y estudio de otro método de alimentacion para que pueda proporcionar

iguales 0 mejores prestaciones con un tamafo de antena mas reducido.
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ANEXO 1. FEKO

En este anexo, se explicaran los procedimientos que se han realizado en la herramienta

FEKO para realizar el disefio de la antena.

En la Figura 54, se pueden ver las principales opciones del programa en el menu “Home”,
en los recuadros se puede ver las dos opciones utilizadas en el programa. En primer lugar,
en el primer recuadro, se encuentran las opciones “New” para crear desde cero
originalmente el disefio, “Open model” para cada vez que se abre el proyecto y la opcion
“save” para guardar los avances del disefio. En segundo lugar, en el segundo recuadro, se
puede observar la opcion “Aplication macro” que hemos utilizado para realizar los

diferentes barridos de pardmetros para ajustar lo mejor posible el disefio.

BLE™  tome  Cowtuct  Transfom  Sourcefosd Request Mesh SoveRun  Tods View  Deplay options

e = — .
O d| R 5 e 2
W Gm Swe [Compwert vt Ept | D | o

mode!

Figura 54. Mentu Home de Feko.

En la Figura 55, se pueden ver las diferentes formas geométricas que se han utilizado para

confeccionar el disefio ademas de las variables y unidad de medidas de éste.

| B | Home = Construct nmbm Sourcedosd Request Mesh SoveRun Toos View  Display options

I Y w”i}OhlﬂlA DQOQO/’D
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Create sobd Create surface Create curve Create arc Modify Extend

Figura 55. Menu Construct de Feko.

En la Figura 56, se puede ver a continuacion, se observan tres aplicaciones que se han
utilizado para realizar el disefio de la antena, en primer lugar, “Frequency” donde se ha
establecido la frecuencia a la que tiene que funcionar nuestro disefio, en segundo lugar
“Edge Port” para confeccionar el puerto de la antena para establecer su alimentacion vy,

en tercer lugar, “Voltage Source” para establecer el voltaje de entrada a la antena.

PL-E®  Home Construct Transform  Squrcefload  Request Mesh  SoveRun  Tools View  Display options

\Nw @ /,°/ Tﬁr«ammwt 2 FEM modal port @ Eg @ m s ”f ((’) @ @
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Frequency Power e Edge Ui Cable o\tage Wav eg de C rrent { F&! Mmod | Plane Near Spherical Far 'PCE 50\ hoﬂ Add Network TX
port  post P Wavegudeport & remineport O wave W Impressed current ™ ode T jent fine

Settings Ports Sources on pws Ideal source Equivalent sources Lnads /networks

Figura 56. Menu Source/Load de Feko.
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En la Figura 57, se puede observar la opcion “Far Field” que se ha utilizado para
representar la radiacion de la antena en campo lejano tanto con un modelo 3D como con

un gréfico cartesiano.

E Home Construct Transform  Sourceload Request Mesh Solve/Run  Tools View  Display options

P O E G OE ¥ B &é@“"oﬂ@/@

Standard Multiport ~ Characteristic Configuration Far Near Error Currents Model Transmission / Receiving SAR C’: e Add Activate| Add Paral rs | Add goal Combine
configuration S-parameter  modes settngs . fields fields estmation decomposition | reflecton  antenna., be || search mask function,  goals

Configurations Solution requests Optimisation

Figura 57. Menu Request de Feko.

En la Figura 58, se puede ver a continuacion, se puede observar la opcion “Create mesh”
utilizada para crear la malla en cada uno de los modelos que se han creado a lo largo del

disefio para realizar la compilacién del disefio.

E Home Construct Transform Sourcefload Request Mesh Solve/Run Tools View  Display options
\ Distorted elements

E Polyline refinement
Q Intersecting triangles

Point v Clashing
refinement 6] i geometry ﬂ Oversized elements

Refinement rules Find

Figura 58. Menu Mesh en Feko.

En la Figura 59, se puede observar el menu “Solve/Run” en el que he utilizado, en primer
lugar, la opcion Feko Solver para compilar los diferentes disefios que se han ido
realizando y, en segundo lugar, la opcion POSTFEKO, para abrir el disefio compilado y
con ello, poder observar los resultados obtenidos.

Home Construct Transform  Sourcefload Request Mesh Solve/Run  Tools View  Display opﬁons

o 7 |7| DT - 5p (e
7 ‘ @ :@) N N E@Farm out

FDTD dary Enal L» Solver View by Feko POSTFEKO EDITFEKO Antenna Feko b
conditions on settings valldate solution || solver Magus terminal g3 Remote

Validate Runflaunch &

Figura 59. Ment Solve/Run de Feko.

En la Figura 60, se puede observar el ment “view” utilizado para combinar las diferentes

vistas para observar el disefio, tanto diferentes zooms como rotacion y movimiento del

disefio
B tome Constuct Transform  Sourcefload Request Mesh  Solve/Run Tods | view | Dslay optons N

F 1 1 Z00m area “> 1o (D ottom % @ ' >  Close 0

€E> oo g ) ﬂ B] % l
'- 4 P@Zoomln (Drront [Esack s L) / & Close al [:'
Zoom to Paming & J, | @ (3 | Isometic Transform Verhcal Depth | Undo Redo Dmouse | 3 Schematc Notes | Tie Cascade Tree |Messages
extents fZoomout | mode [Diert  Hrioht view | zaxs bqhmg view = £ Close other
Zooming Panning Rotate Preset views View manipulation Create view ‘Window Show

Figura 60. Menu View de Feko.

En la Figura 61, se puede observar el menu lateral donde se muestran las variables que se

han afiadido a Feko para producir el disefio de la antena:
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standardConfiguration1 & v 9
~ Definitions
¥ Variables
ap_| = 0.145ambda_a
ap_w = 0.015%ambda_a
c0 = 1/sgrt{eps0®*mul)
Er =43
eps0 = 8.85418781761e-12
grnd_| = 2.5*patch_|
grnd_w = 2.5%patch_w
h_substrate = 1.6
lambda_a = c0/2.3e9/sqrt(Er)*1e3
line_| =45
line_width = 2.75
mul = pi*4e-7
patch_| = 32.5
patch_w = 38.36
pi = 3.14159265358979323846
zf0 = sqrt(mu0/eps0) NS

Figura 61. Variables de Feko.

A continuacion, en la Figura 62, se puede ver en el menu lateral, diferentes submends en
los que se han afiadido las caracteristicas de conductividad, voltaje y frecuencia de nuestra

antena.

v Media
'= Perfect electric conductor
. Perfect magnetic conductor
. Free space
N o Dielectric
. Dielectric1

M R4

Vv Workplanes
Global XY [Defauit]
Global Xz

” G&aldobalﬂ

YW Frequency [2 GHz, 2.4 GHz, 2.8 GHz]
v E Sources
@ VoltageSource1
Vv Configuration specific
v ¥ Requests
V' Far fields
@ FarField1

Figura 62. Caracteristicas de disefio en Feko.

En Gltimo lugar, en la Figura 63, se pueden observar las diferentes formas geométricas en

la construccion del disefio de la antena:

v Model
¥ Geometry

@a‘ Union1

v Ports

IE Port1

Figura 63. Geometria del disefio.

60



