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Resumen

Resumen

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es disefiar dos antenas de tipo parche, una
transmisora y otra receptora, ambas de polarizacién lineal y perpendicular entre si, en la banda de
frecuencia WiMAX, mas en concreto a una frecuencia central de 3.6 GHz.

Los elementos radiantes se fabrican en la tecnologia conocida como microstrip. La antena esta
compuesta por el plano de masa, sustrato por encima del plano de masa (en este TFG se utiliza un
sustrato cuya constante dieléctrica es 4.1) y el elemento radiante.

Para ello, se ha realizado un estudio para poder disefiar un parche alimentado por una linea
microstrip analiticamente en Matlab, posteriormente disefiado y simulado en CST.

Asimismo, se disefa dos parches a partir del anterior, un transmisor y otro receptor, con las
polarizaciones perpendiculares entre si. Se ubican de forma que puedan conectarse directamente a
un transceptor basado en el chip MAX2838.

Teniendo en cuenta el acoplamiento mutuo, se ajustan las dos antenas y se construye. Una vez
fabricado las antenas, se pasa a la etapa de medidas de diagrama de radiacién y de reflexiéon en la
camara anecoica. En la uUltima parte del TFG se muestra el resultado obtenido.
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Abstract

Abstract

The goal of this Graduation Thesis is to design two patch antennas, a transmitter and a receiver,
both linearly polarized and perpendicular to each other in the WiMAX frequency band, more
specifically, the center frequency at 3.6 GHz.

The radiating elements are built in microstrip technology. The antenna consists of the ground
plane, the substrate above the ground plane and the radiating element (in this Graduation Thesis a
substrate whose dielectric constant is 4.1 is used).

To start with, a study has been carried out to design a patch fed by a microstrip line in Matlab
analytically, then designed and simulated in CST.

As well, two patches are designed to have polarizations perpendicular to each other, one
transmitter and one receiver. They are located so that they can be connected directly to the
MAX2838 chip.

Taking into account the mutual coupling, the two antennas are set and built. Once
manufactured the antenna’s radiation patterns and reflection coefficients are measured in the
anechoic chamber. The result is shown in the last part of the Graduation Thesis.
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1 Introduccidén

1.1 Motivacion

La aparicion de WiMAX permite las conexiones inalambricas entre un transceptor de la estacién
base y miles de abonados. Los transceptores citados anteriormente juegan un papel importante en la
telecomunicacidn, junto con la necesidad de miniaturizacién de componentes, por lo que han
aparecido transceptores multifuncionales de pequeiio tamafio en la industria. Cuando decimos
multifunciones, nos referimos a las funciones de la cadena de radiofrecuencia de un transceptor,
tales como amplificacién de bajo ruido, conversion, filtrado, etc.

Uno de estos transceptores es el MAX2838 del fabricante Maxim, en el cual vienen todas las
funcionalidades incorporadas salvo la ultima etapa, que es lo que se trata de hacer en este TFG: las
antenas transmisora y receptora.

1.2 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es construir dos antenas de tipo parche para
completar el funcionamiento del transceptor MAX2838, cuya frecuencia central de trabajo es 3.6
GHz. Las dos antenas deben hacer la funcién de transmitir y recibir sefial, es decir, un transmisor y un
receptor. Ademads deben tener la polarizacién perpendicular entre si. En este TFG se trabaja con
polarizacidn lineal.

Se puede enumerar los objetivos mas especificos como los siguientes:
Conocer las caracteristicas basicas de una antena.
Disefiar el elemento unitario.

Disefiar la red de alimentacion.

H W oe

Integracién de los elementos
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1 Introduccién

1.3 Estructura de la memoria

El TFG estd estructurado de la siguiente manera:

m Parte 1: Introduccion

Motivacién, objetivos y estructura del TFG.

m Parte 2: Principios basicos de las antenas

Estudio de los conceptos y parametros basicos de las antenas

m Parte 3: Introduccidn a las antenas tipo parche, profundizando en las antenas de parche
rectangular.

e Modelo de lineas de transmisidn
e Modelo de cavidad
m Parte 4: Disefio del parche

Disefo del parche rectangular conformando las condiciones. Se ha desarrollado dos tipos de
alimentacién:

e Alimentacién por linea microstrip
e Alimentacién con sonda coaxial
m Parte 5: Integracién, fabricacion y resultado

Integracion de los dos elementos. Los resultados y las medidas obtenidas
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Principios Basicos de las antenas

2.1 Concepto de antena

Una antena es un dispositivo formado por uno o varios conductores metalicos, capaz de emitir o
recibir ondas electromagnéticas. Una antena transmisora convierte voltajes en ondas
electromagnéticas, y una receptora realiza la funcidn inversa.

2.1.1 Tipos de antenas

Se suele clasificar las antenas segun su estructura, existen tres clases de antenas: antenas de
hilo, antenas de apertura y antenas planas.

m  Antenas de hilo: Aquellas antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo. La
longitud del hilo no suele ser mayor que la longitud de la onda. Las antenas mas utilizadas de este
tipo son: dipolo y el monopolo vertical.

m Antenas de apertura: Aquellas antenas en las que la radiacién sale a través de una
embocadura. Dentro de este tipo de antenas se incluye [1]:

e Apertura delimitada por paredes metadlicas conductoras: ranuras, bocinas

e Apertura definida por porciéon de la superficie frontal plana en la que los campos de la onda
colimada por aquella toma valores significativos: lentes y reflectores.

m Antenas planas: Aquellas antenas cuyo elemento radiante es bidimensional, suele ser
rectangular o circular. Requiere muy poco espacio, por esta razéon es empleado en la telefonia movil.

FIGURA 2-1 TIPOS DE ANTENAS

Por otro lado, se puede agrupar las antenas de forma que actien como una Unica antena,
formando asi un array de antenas. La agrupacion de antenas puede ser lineal, plana o en 3D. En |a
siguiente figura se muestran unos ejemplos:
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Principios Basicos de las antenas

FIGURA 2-2 ARRAY BIDIMENSIONAL Y ARRAY LINEAL

El array de antenas facilita al disefio de las antenas inteligentes, son aquellas antenas que se
puede reconfigurar su diagrama de radiacién mediante conformacion de haz en funcién del entorno,
asi obteniendo una mayor eficiencia. En la siguiente figura se muestra la comparativa entre haces
conmutados y array adaptativo [1].

Direccion del
usuario deseado

Direccién del
usuario deseado

Direccion de la

interferencia - p
Direccidn de la

interferencia

Haces Conmutados Array Adaptativo

FIGURA 2-3 HACES CONMUTADOS Y ARRAY ADAPTATIVO

2.1.2 Banda de frecuencias

En radiocomunicaciones se usan diferentes intervalos de frecuencias de espectro
electromagnético para distintos usos. La designacién esta regulada por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones. En la Tabla 2-1 se puede ver la distribucidon de bandas de frecuencias.
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Principios Basicos de las antenas

Caracteristicas de transmision en las distintas bandas de frecuencias
Bandas | Capacida AtenuaciéJ Cobertura ECoste Usos Tipicos
quipos
Radionavegacion,
Baja IVLF, LF (3-], . . ) . . femergencias. policia,
Frecuencia 300 KHz) Baja e il Bajo comunicaciones militares.
radio
Frecuencias MEE, B8
300 KHz- Media Media Media Bajo Radio. radioaficionados
Medias y Altas|,
30 MHz)
Frecuencias [WEE, LR Television, radio
(30MHz-1 [Media-Alta [Alta Media Medio e R
Muy Altas comunicaciones moviles
s iGHz)
1 GHz-30 Comunicaciones moviles.
Microondas : Alta Alta Reducida  |Alto satélite. radioenlaces. redes
GHz Ao i
de datos inalambricas
30 — 300 : iy Muy fs Radioastronomia,
Milimétricas GHz Muy Alta [Muy Alta Reducida Muy Alto Linvestigacién
TABLA 2-1 BANDA DE FRECUENCIAS
Siendo la longitud de onda en el espacio libre:
Co

(2.1)

Donde C, es lavelocidad de la luz en el vacio.

A las ondas de frecuencias pertenecientes al intervalo de 1 GHz a 300 GHz se les llaman
microondas. Para las microondas existe una subdivisidon por el amplio uso en la actualidad. En la
siguiente tabla se muestra dicha subdivisién:

BAMDA FREECUENCIA LONG. DE ONDA
L 1-2 GHz 30-15 cm
S 24 GH= 15-7.5 ecm
C 4-8 GHz 71.5-3.75 cm
X 8-124 GH= 3.75-242 cm
En 12 4-18 GH= 2.42-1.66 cm
K 18-26.5 GH=z 1,66-1.11 cm
Ka 26.5-40 GH=z 11.1-7.5 mm
mm 40-300 GH= 7.5-1 mm

TABLA 2-2 BANDA DE FRECUENCIAS EN MICROONDAS

También se puede clasificar banda de frecuencia por aplicacidn:

m Radio difusion
m Radio aficién

m Televisidon

m Uso libre por el publico
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Principios Basicos de las antenas

2.2 Pardmetros basicos de una antena en Transmision

Para describir las caracteristicas de una antena existen varios pardmetros basicos. Pueden ser
medidos y definidos de acuerdo con el standard del IEEE 145-1973, y algunos de ellos estan
relacionados entre si. [2]

2.2.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se puede expresar como la impedancia que presenta la antena, o
también la relacion entre la tensién y la corriente entre los terminales. Suele ser un valor complejo
expresado de la siguiente manera:

ZA :RA +]XA (22)

Siendo Z, = Impedancia de la antena
R, = Resistencia de la antena (Parte real)
X4 = Reactancia de la antena (Parte imaginaria)
La parte resistiva representa la disipacién, se puede descomponer en dos componentes, una de
radiacién y otra de pérdida por disipacién de calor:

RA = RT + RL (23)

De esta manera, también se puede descomponer la potencia como potencia radiada por la
antena y potencia disipada:

1
Pp = §|Io|2Rr (2.4)

1
P, = §|Io|2RL (2.5)

Siendo [, la corriente que entra a la antena, de esta manera, la potencia radiada por la antena
qgueda en funcién de la resistencia de radiacién y de la corriente entre sus terminales.

Por otro lado, si a una determinada frecuencia la reactancia de la antena es nula, se dice que la
antena es resonante a esa frecuencia.

2.2.2 Intensidad de radiacion

Cuando se disefia una antena, una caracteristica importante es la capacidad de radiar potencia
en una direccidn determinada, es decir, la capacidad de concentrar la energia en ciertas direcciones.
Es necesario tener una referencia para medir dicha capacidad. De los sistemas de referencias
existentes, el mas utilizado es el de coordenadas esféricas, definido por los vectores unitarios 7, ] y
@, asi formando la base ortogonal, tal como se muestra en la Figura 2-4.
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FIGURA 2-4 SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS

La onda electromagnética se compone de un campo eléctrico E y uno magnético ﬁ, ambos
ligados por las ecuaciones de Maxwell. A partir la obtencién de ambos se puede obtener la densidad
de flujo por unidad de superficie de la siguiente manera:
(S(r,8,9)) = % Re[E x H'] (2.6)

Y también se puede obtener la densidad de potencia radiada mediante:

|Egl? + |E,|°
210

($(r,8,9)) = (2.7)

Donde Ejy, E, son componentes transversales de campo eléctrico en la direcciéon de interés, 73
es la impedancia caracteristica del medio.

La intensidad de radiacién en una determinada direccion es la potencia radiada por unidad de
angulo sdélido, sus unidades son vatios por estereorradian. En el campo lejano se encuentra
independiente de la distancia a la que se encuentre la antena, y se expresa como:

U8, @) = (S(r,8, @)) r? (2.8)

Si se integra la densidad de potencia en una superficie esférica que encierre a la antena se
obtiene la potencia total radiada por la antena [1]:

P = ﬂ U(6, @) dA (2.9)

2.2.3 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacién es una representacién grafica de las caracteristicas de la radiacion de
una antena en funcién de las coordenadas espaciales. Lo mas habitual es representar la intensidad de
radiacion, aunque también se puede encontrar diagramas de polarizacién y de fase.
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El diagrama de radiacién esta definido en regiones de campo lejano, aquello que estd a

. . . 2D? . . L.
distancias de la antena superiores a - donde A, es lalongitud de onday D es la dimensién de la
0

antena.

El diagrama de radiacion es tridimensional, también se puede representar en cortes de planos,
es decir, en 2D. Para representar el diagrama en 2D se puede usar:

m Coordenadas Cartesianas: representando la variable angular en el eje de abscisas y la

magnitud en el eje de ordenadas. Figura 2-5a

m Coordenadas Polares: representa la forma de la radiacién en el espacio, asimismo una

visualizacidn clara de la distribucion de potencia en todas las d

dB

J80* .J40° -100* SH0* 20 20°* 60°

a. Coordenadas Cartesianas

irecciones. Figura 2-5b

b. Coordenadas Polares

FIGURA 2-5 (A) COORDENADAS CARTESIANAS (B) COORDENADAS POLARES

Gracias al diagrama de radiacidn, podemos visualizar claramente la relacién que hay entre el

valor maximo del I8bulo principal y el valor maximo del I6bulo
en la siguiente figura:

-10

secundario (SLL), tal como se expresa

-15
-20
25
-30
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FIGURA 2-6 EXPRESION GRAFICA DE SLL

También se puede hacer una idea del ancho de haz a -3 dB (BW_53435), que es la anchura que hay

entre puntos de potencia mitad del I6bulo principal.
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Atendiendo al diagrama de radiacidn, se puede hacer una clasificacidon general de los tipos de
antenas segun la forma de radiacién y de la directividad:

m Antena isotrdpica: aquella antena que radia con la misma densidad en todas las direcciones
m  Antena omnidireccional: Direccionales en un plano e isotrdpicos en el otro.

m Antena directiva: antena capaz de concentrar la mayor parte de la energia radiada en una
determinada direccién.

a. lIsotropico+ b. Omnidireccional+ c. Directiva¢

FIGURA 2-7 CLASIFICACION GENERAL DE ANTENAS

2.2.4 Ganancia directiva y Directividad

La ganancia directiva se define como la relacidn entre la intensidad de radiacién de la antena en
cada direccién del espacio y la de una antena isotrdpica con la misma potencia total.

uee) _, VO _, (56,¢)r

(2.10)
Uiso P, rad P, rad

D(6,¢) =

______

Directividad

FIGURA 2-8 DIRECTIVIDAD

Mientras que la directividad (Dy) de una antena es la relacién entre la intensidad en la direccién
de maxima radiacion y la intensidad de radiacidon de una antena isotrdépica que radia con la misma
potencia total. [1]
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DO = D(eo, (po) (2.11)
Donde 8,y @, son angulos donde se produce la maxima radiacidn.

2.2.5 Ganancia

Un pardmetro muy relacionado con la directividad es la ganancia de la antena, es la relacion
entre la intensidad de radiacién de la antena y la de una antena isotrépica que recibe la misma
potencia entregada P, en todas las direcciones del espacio.

veo.e) (212

G(6,p) =4m
Pent

De misma manera, G, es el valor de la ganancia de potencia en la direccidn de maxima
radiacion.

GO = G(eo, (po) (213)

2.2.6 Eficiencia

La eficiencia total o el rendimiento de una antena es la relacidn entre la potencia radiada y la
potencia entregada a la antena. Operando con las ecuaciones de la directividad y de la ganancia, la
eficiencia se puede expresar como:

P, rad GO

Se puede deducir de la formula anterior lo siguiente:

G(6,9) =Stor D(6,0) (2.15)

Cada tipo de la antena tiene un valor tipico de eficiencia distinto, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tipos de Antena Eficiencia (Valor tipico)
Dipolos 90%
Bocinas 90%
Parches 80%
Arrays impresos 70%
Reflectores 65%

TABLA 2-3 EFICIENCIA DE LAS ANTENAS

En esta eficiencia total se evalua todas las posibles pérdidas de la antena:
$tor = S;adap ’ fdis,c ' S;dis,d (2.16)

Donde:

aaap = Eficiencia de adaptacién
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¢aisc = Eficiencia de conductores
¢ais,a = Eficiencia de dieléctricos

Los efectos de las pérdidas en la antena se pueden agrupar, se le llama eficiencia de radiacion:
frad = fdis,c ' fdis,d (2.17)

2.2.7 Polarizacion

La polarizacion del campo radiado por una antena es la figura geométrica que traza el campo
eléctrico al variar el tiempo en una determinada direccién. El campo eléctrico en el dominio de
tiempo y del espacio se puede expresar como:

E(t) = Bg(7,t) + B, (7, 1) (2.18)

El campo E también se puede expresar como contribucién de dos componentes ortogonales
entre si: componente copolar (CP) y contrapolar (XP), también se les llaman la componente deseada
y la indeseada.

E(,0,0) = Ecp(1,0,0)lcp + Exp(r,0, 0)y, (2.19)
La variacion de direccién del campo y su sentido de giro traza una figura visto por un observador
desde la antena, asi es definido el tipo de polarizacidn. Existen varios tipos:
m Polarizacién lineal: El campo proyectado sobre el plano de observador es una recta

m Polarizacién circular: El extremo del campo proyectado sobre el plano del observador se
mueve sobre una circunferencia.

m Polarizacion eliptica: El extremo del campo proyectado sobre el plano del observador se
mueve sobre una elipse. Es el caso cuando la relacidn axial cumple: 1 < AR(6,¢) < oo

Siendo

E 0,0+ |E 0,
AR(6, @) = |Errice (0, @) + |ELucp (6, @) (2.20)

|Erricp (0, ©)| — |ELucp (6, @)

Donde RHCP son componentes 8, ¢ en circular a derechas y LHCP a izquierdas.

En la siguiente figura se muestra distintos tipos de polarizaciones [3]:

2

Linear Circular Elliptical

FIGURA 2-9 TIPOS DE POLARIZACION
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2.2.8 Ancho de banda

Es el margen de frecuencias en el cual los parametros de la antena cumplen unas determinadas
restricciones. Se puede definir un ancho de banda de impedancia, de polarizacidn, de ganancia, etc.
La expresidn del ancho de banda relativo viene dada por:

_ fmax — fmin
- fo

Donde fmaxy fmin son frecuencias maximas y minimas que acotan el ancho de banday f,
es la frecuencia central.

BW (2.21)

2.3 Parametros basicos de una antena en Recepcion

La antena receptora actlia como un sensor que interacciona con la onda incidente y con el
receptor, su principal funcién es transportar y transferir la potencia al receptor. [4]

2.3.1 Adaptacién

Una antena puede estar en modo transmisién o en modo recepcidn, pero la impedancia de la
antena para los dos modos de operacidn es la misma.

En recepcion la antena puede estar unida a una linea de transmisién o directamente al receptor.

(2]

v'

N

in

FIGURA 2-10 ESQUEMA DE LA ANTENA CONECTADA A UNA LINEA DE TRANSMISION

En la figura, donde Z, representa laimpedancia de la antena,y Z; laimpedancia del
generador 1.

Donde Z, =R, +jX, (2.22)

Zg =Ry +jX, (2.23)

Si forzamos a que la impedancia caracteristica de la linea Z, seaigual que Z, entonces Z;,
también esiguala Z,.
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Para maximizar la potencia transmitida, se exige que la impedancia de la antena Z;,, seala
compleja conjugada de la impedancia del generador Zg, es decir, el coeficiente de adaptacion (I')
debe ser real:

 Zin—Z

=—=2 2.24
Zint+Z4 ( )

El coeficiente de reflexidn p determina la relacidén entre la onda incidente y la reflejada, viene
dado por:

Za_ZO

= 2.25
Zo+ 27, ( )

p

Hay que distinguir de esta situacidn con la de cuando existe la adaptacion, ya que la inexistencia
de la onda reflejada no necesariamente implica la maxima transferencia de potencia. [5]

En el caso de que se produzca la adaptacion de impedancias entre carga y generador, la

potencia entregada es la misma que la potencia disponible del generador:

Ak

n=——=P, (2.26)
™8Ry g

En el caso contrario la potencia entregada viene dada por:
Py = Pgg(1—T|%) (2.27)

Un caso particular es cuando Z,, Z;,, y Z, son reales e iguales, en esta situacidn se produce la
maxima transferencia de potencia hacia la carga y la ausencia de onda reflejada.

2.3.2  Vector Longitud Efectiva y Area Equivalente

La longitud efectiva de una antena, ya sea una antena de apertura o lineal, es un pardmetro que
se utiliza para determinar el voltaje inducido en los terminales de circuito abierto de la antena
cuando hay una onda incidente. Viene dado por:

Voe = E'l, (2.28)

Donde: V,c = Voltage en los terminales circuito abierto de antena
E' = Campo eléctrico incidente
l, = Vector de longitud efectiva

De esta manera, puede definirse como la relacién entre la magnitud del voltaje en los terminales
de circuito abierto de la antena y la magnitud del campo eléctrico incidente en la direccién de la
polarizacion de la antena.

En las secciones anteriores la antena ha sido tratada como una antena transmisora, aunque
algunos conceptos como la directividad y ganancia son igualmente validos. Sin embargo en este
apartado se considera como una antena receptora.

El area equivalente se define como la relacidn entre la potencia disponible en bornes de antena
y la densidad de potencia de la onda incidente procedente de la antena transmisora situada a una
distancia R. Viene dada por:
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P dRX A_(Z)

- |(§TX(R' 9! (p))l - m

Grx (6, 9) (2.29)

Ae,RX

Esta definicion se basa en la suposicién de la adaptacion perfecta de impedancias y pérdidas
nulas por desacoplo de polarizacidn entre la antena receptora y la onda incidente procedente de la
antena transmisora. Como se ve, no depende de la distancia entre la antena transmisora y la
receptora.

Otro concepto de la antena receptora es area de apertura Ay, €s la superficie Gtil de |a
antena para recibir onda incidente. En la siguiente figura se muestra la diferencia entre Agper v Ae.

[1]

A

| y Aaper

FIGURA 2-11 AREA DE APERTURA Y AREA EQUIVALENTE

En realidad, el drea equivalente depende de tres factores, el area de apertura definido
anteriormente, la eficiencia de apertura ({4p¢r), se define como la porcién de drea fisica de antena
utilizada para captar onda incidente, y la eficiencia de radiacion ({,.,4), que evalua las perdidas
disipadas. De esta manera, cuando la onda incidente es maxima, es decir, cuando A, esigual al
Agper, la ecuacion (2.29) se puede igualar a:

2

max _ 0

e,RX — E Go = (aper “Craa " Aaper (2.30)
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3.1 Conceptos

Las antenas de tipo parche son antenas planas fabricadas sobre tecnologia de circuito impreso.
Debido a su configuracidn planar y facil integracidn, este tipo de antenas se suelen usar como
elementos unitarios de un array. La forma y dimensiones se calculan para que el parche disipe la
potencia en forma de radiacién y suelen tener los espesores entre un rango de 0.0054, y 0.24,. Su
estructura se basa en:

- Parche metalico de dimensiones comparables a la longitud de onda
- Sustrato dieléctrico
- Plano de masa

Se usa en multitud de aplicaciones tales como telefonia movil, redes inaldmbricas, radar,
comunacién por satélite, etc.

Satélite IOV de Galileo Antena de estacion base

FIGURA 3-1 APLICACIONES DE ANTENA TIPO PARCHE

Las antenas tipo parche se clasifican segun la forma. Las mas habituales son los parches
rectangulares y circulares, también se puede encontrar en forma de anillo, triangular u otros mas
irregulares. En las siguientes figuras se muestran las posibles formas de la antena tipo parche:

1 0®

a) Cuadrado  b) Rectangulo  c) Dipolo d) Circular e) Eliptico

A 90O)

f) Triangular g) Sector circular h) Anillo circular 1) Sector
de anillo

FIGURA 3-2 FORMAS DEL PARCHE
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Ejemplos reales de las antenas tipo parche:

FIGURA 3-3 EJEMPLOS DE PARCHES

3.2 Tipos de alimentacion

Existen varias formas de alimentar la antena tipo parche: mediante linea microstrip, mediante
sonda coaxial, alimentacién por proximidad o apertura, etc. Entre ellas las mas habituales son las dos
primeras, que se explicard mas detalladamente en este TFG.

3.2.1 Alimentacion con linea microstrip

Consiste en alimentar la antena parche con una linea microstrip. Normalmente la anchura de la
linea microstrip es relativamente pequefia a la del parche. En la siguiente figura se muestra el
modelo y su circuito equivalente:

Linea de microstrip

Ay
Al

Z

FIGURA 3-4 PARCHE ALIMENTADO POR LINEA MICROSTRIP Y SU EQUIVALENCIA

Este tipo de alimentacion es facil de fabricar y medir, sin embargo, también tiene sus
desventajas: la linea de alimentacién produce una radiacién espurea, tiene ancho de banda limitado:
entre 2% y 5%.

3.2.2 Alimentacién por sonda coaxial

Otra forma de alimentar el parche es mediante sonda coaxial. Se conecta el conductor interior al
parche radiante y el conductor exterior a la masa. Se muestra la estructura en la siguiente figura:
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Conector coaxial

FIGURA 3-5 ESTRUCTURA DE LA ALIMENTACION POR SONDA COAXIAL

El circuito equivalente es el mismo que el de anterior solo que carece de la linea de transmisién.
Se caracteriza en la simple fabricacién y poco ancho de banda igual que el caso anterior. Sin
embargo, hay que tener en cuenta otro factor a la hora de disefiar: cuando el grosor del sustrato
aumenta es dificil de adaptar debido a la radiacion espurea del conector coaxial.

3.3 Métodos de andlisis

Entre todos los métodos de analisis, los mas habituales son: el modelo de linea de transmision y
el modelo de cavidad. El modelo de linea de transmision es el mas simple que proporciona una
buena percepcidn fisica, pero menos preciso y es mas dificil a la hora de modelar de acoplamiento.
En comparacién, el modelo de la cavidad es mds precisa, pero al mismo tiempo mas complejo. Sin
embargo, también es bastante dificil de modelar el acoplamiento [6].

Puesto que en este TFG se desarrolla un parche rectangular, solamente se explica los métodos
de analisis del parche rectangular.

3.3.1 Modelo de cavidad

Cuando se excita el parche microstrip, una distribucion de carga se establece en las superficies
superior e inferior del parche, asi como en la superficie de la tierra, como se indica la figura siguiente
[6]:

T i

r h

0

FIGURA 3-6 DISTRIBUCION DE LA CARGA Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN EL PARCHE MICROSTRIP
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Los movimientos de las cargas producen flujos de corriente en las superficies superior e
inferior del parche J; y J, respectivamente. Puesto que en los casos mads practicos la anchura del
parche es mucho mayor que el grosor del sustrato, es decir, h << W, entonces el flujo de corriente
se mantiene por debajo del parche salvo una pequefia corriente que fluye alrededor de los bordes
del parche. En el caso extremo, ésta corriente seria cero si seguimos disminuyendo la relacion h/W,
por lo que la J, no aporta nada a la radiacidn del parche y se ajusta a cero a partir de ahora.

Se modela la radiacién del parche a través de las cuatro ranuras definidas entre los cuatro
bordes del parche y el plano de masa. Se define una densidad de corriente magnética para cada
ranura Mg, que es la Unica corriente no nula bajo las suposiciones anteriores.

FIGURA 3-7 DENSIDAD EN LOS CUATRO PLANOS DEL PARCHE

Sin embargo, solo dos de las cuatro ranuras radian, ya que la densidad de corriente magnética
de las otras dos ranuras se cancela. Por ejemplo en la Figura 3-7 solo las ranuras 1y 3 radian,
mientras que la 2 y 4 cancelan su densidad de corriente magnética. De esta manera, la densidad
magnética se puede expresar como:

M, = —27 X E, (3.1)

En la cavidad formada por dos paredes eléctricas (el parche, el plano de masa) y las cuatro
ranuras, se pueden definir modos resonantes, que tendran unos campos en el interior dieléctrico del
parche. En esta cavidad solo puede haber modos TM. El modo fundamental es TMy,,. En la
siguiente figura se representan varios modos TM [6]:
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i
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FIGURA 3-8 MoDOS TM PARA PARCHES RECTANGULARES

3.3.2 Modelo de linea de transmision

En la seccién 3.3.1 se ha mostrado que un parche microstrip se puede modelar como
dos ranuras de altura h y anchura W, separadas a una distancia L. En esta seccién se modela
como una linea de transmision de admitancia caracteristica Y, pqrche terminada en las
ranuras radiantes 1y 3 (cuyo circuito equivalente es una conductancia G y una capacitancia
C). Su circuito equivalente en esquematico se puede representar como [1]:

YA

,parche

L

ustrip

Ranura 1 Ranura 3

FIGURA 3-9 MODELO LiNEA DE TRANSMISION- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL PARCHE

Donde la asignacion de nimero de ranura es la misma de la Figura 3-7.
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Debido a que la dimensidn del parche no es infinita y las lineas de campo no son totalmente
cerradas, se produce el efecto de bordes, este efecto hace que el parche parece mdas amplio
eléctricamente comparando con la dimensién fisica. [7]

Parche

Prrae & _cv¥

FIGURA 3-10 GEOMETRIA Y FLUJOS ELECTROMAGNETICOS

Dado que algunas de las ondas viajan en el sustrato y algunos en el aire, ademas del sustrato de
constante &, el parche también tiene constante &,. Por ello se define la constante dieléctrica
efectiva & ¢roc que contempla el efecto de ambos sustratos. En el caso de que W > h, la constante
dieléctrica efectiva viene dada por:

1

&g+1 & -1 h\ 2
Erefec =5+~ -(1+12W) (3.2)

Puesto que el campo no queda totalmente confinado en los bordes del parche, hay un
parametro que tiene en cuenta de este efecto: La longitud efectiva (L,f.c), es la longitud fisica del
parche con una pequefia extension (AL) en cada extremo, como se indica la siguiente figura:

[ AL~ L < AL

=== —==17
| |
|
|

A

W

I
I
I
I
I
I
I
I
I

pr— — — —

La expresidn analitica viene dada por:

Lefoc =L +2-AL (3.3)

W
AL depende de & ¢f. Y larelacion - Y S€ expresa como:

w
(&refec + 0.3) (7 + 0.264)

AL=0412-h- (3.4)

W
(&r.cfec — 0.258) (7 + 0.8)
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3.4 Aumento de ancho de banda

En varias ocasiones se ha hablado de la limitacién del ancho de banda de la antena tipo parche.
En muchos casos practicos se necesita un ancho de banda mayor, para conseguirlo, se puede
aumentar el volumen de la antena.

Una de las opciones, es aumentar el grosor del sustrato, aunque esto conlleva a otros problemas
tal como radiacion espurea.

Otro método para aumentar el ancho de banda es introducir otro parche resonante a una
frecuencia muy proxima aplicado habitualmente en parches alimentado por sonda coaxial o lineas
microstrip. Normalmente se separan los dos parches mediante aire tal como se muestra en la figura
siguiente:

to disléctrico hin f

Planc de masa

FIGURA 3-11 AUMENTO DE ANCHO DE BANDA DE ANTENA TIPO PARCHE
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En esta seccidn se explica todos los detalles acerca del disefio de una antena de parche,
transmisora y receptora. Primero se explica los pasos de disefio y un ejemplo para verificar el
funcionamiento del cddigo desarrollado. En segundo lugar, se muestra en detalle el disefio de un
parche para banda WiMAX que posteriormente se empleara como antena transmisora y receptora.

4.1 Pasos de disefo

Para disefiar una antena tipo parche, se ha de especificar la frecuencia de resonancia, la
constante dieléctrica y el grosor del sustrato. El procedimiento, basado en los dos modelos de
analisis vistos en el capitulo anterior, es el siguiente:

1. Determinar la anchura del parche usando la siguiente férmula:

Ao 2
W =— 4.1
2 |le+1 (4.1)
Donde A, es lalongitud de onda, viene dada por:
CO
Ay =2 4.2
°T % “.2)

Siendo ¢, lavelocidad de luz en el espacio librey f, la frecuencia de resonancia.
2. Determinar la constante dieléctrica efectiva &, qrec utilizando la ecuacion (3.2).
3. Hallar la extensiéon de longitud AL usando la ecuacion (3.4)
4. Se obtiene la longitud efectiva L,f.. resolviendo la ecuacion siguiente:
— UO
Lefec - m (4.3)
5. Finalmente se obtiene la longitud de parche L usando la ecuacion (3.3).

Hasta aqui se han obtenido todas las medidas necesarias de un parche rectangular, tal como se
ilustra en la siguiente figura:

< AL~} L < AL~
[~ I '
| |
|
|

14

\

— — — —

™

FIGURA 4-1 PARAMETROS DE UN PARCHE RECTANGULAR
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En segundo lugar, se halla la conductancia mencionada en la seccién 3.3.2.

I

G = —— 4.4
17 120m2 (4.4)
Donde:
2
r sm cos(@))
in3 6 do 4.5
f O sin (4.5)
0
Siendo k, el numero de onda:
ky = 2T (4.6)

Un efecto importante es la conductancia mutua que produce entre las dos ranuras (G4,), se
puede calcular dicho término mediante:

G2 = % (4.7)
Donde:
2
‘ sm cos(9)>
.[ cos(@) Jo(koL sin()) sin® 6 d6 (4.8)
0

Siendo J, la funcién de Bessel de orden cero.

Con las conductancias obtenidas se puede hallar la resistencia de entrada, se define de la
siguiente manera:

1
Rpy=—F—7— 4.9
" %G £ Gr) )
Ademas, se puede calcular la resistencia para cada punto del parche utilizando:
R = = ! 2L (4.10)

Donde y, es la posicién donde se desea calcular el valor de la resistencia.

Después de obtener la posicion y, con laimpedancia deseada, el parche pasa a tener la
siguiente forma:
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- L

|
rl

A

Wo

FIGURA 4-2 FORMA FINAL DEL PARCHE RECTANGULAR

Puesto que el valor de x; no se ha especificado en el libro, siempre ha de tomar un valor muy
pequefio (xy < Ag).

Por lo ultimo, se hace una estimacion de la directividad y del campo radiado. La forma de
calcular la directividad es la siguiente:

2
- (Z"W) i (4.11)
Ao
Siendo
2
T sm cos(B)) koL

= in3 0 efec 4.12
I, = f f cos(G) sin3 6 cos? (———— > sin@ sing) dode (4.12)

Para un parche situado en el plano YZ, la expresién del campo eléctrico radiado por las dos
ranuras en el campo lejano para una masa infinita es:

Para el plano E (8 = 90°,0° < ¢ < 90°,270° < ¢ < 360°):

koWV()e_jkor Sin(% COS([)) kOLefec
Eg=j p— h cos( > sing) (4.13)
% cos@

Para el plano H (¢ = 0°,0° < 8 < 180°):

koW Ve~ IkoT sin(M sin@) sin(kOTW cos0)
=] J 4.14
o T T TR KW (4.14)
2 2
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4.2  Estudio previo

El disefio y la estructura del parche se basan en [6]. Para disefar los parches se ha desarrollado
todos los cdlculos necesarios en cédigo Matlab.

Antes de comenzar a disefiar el parche para un transceptor WiMAX, se ha tomado un ejemplo
del libro de referencia para ver el funcionamiento del cddigo.

Los datos especificados son los siguientes:

Frecuencia de resonancia 10 GHz
Constante dieléctrica 2.2
Grosor del sustrato 0.1588 cm
Tan & 0
Espacio A0/100

TABLA 4-1 ESPECIFICACIONES DEL EJEMPLO PARCHE
Se requiere encontrar el punto cuya impedancia sea 50Q.

Los resultados obtenidos son:

Anchura parche 1.1859 cm
Longitud parche 0.9061 cm
Longitud efectiva 1.0683 cm
Impedancia de entrada 228.41Q

yo0 0.3126 cm
Directividad 7.3146 dBi

TABLA 4-2 RESULTADO OBTENIDO DEL EJEMPLO DE REFERENCIA

Se comprueba que los resultados son coherentes con los del libro, y se arranca la primera
simulacién en CST.

La figura trazada en CST es la siguiente, se ha situado el parche en el plano YZ, igual al libro de
referencia:
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FIGURA 4-3 DISENO DEL PARCHE EJEMPLO

Se simula con un plano de masa infinito, tras simular el pardmetro S;;, que coincide con la
adaptacion en este caso, el resultado es el siguiente:

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

FIGURA 4-4 PARAMETRO S DEL PARCHE EJEMPLO

Se produce una pequefa desviacion de frecuencia de resonancia, para corregir esta desviaciéon
se puede hacer resonar el parche a una frecuencia mayor que la frecuencia requerida.

Los diagramas de radiacion normalizados del parche se muestran en las siguientes figuras:
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Plano E (variando ¢, 8=90°)

Plano E

-25
| Simulada
| — — — Analitica
_30 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0

Phi(grado)

FIGURA 4-5 PLANO E COMPARACION DE LA SIMULACION Y EL MODELO ANALITICO

El nivel de la componente contrapolar estd por debajo de -150 dB, para visualizar mejor el
diagrama no se ha mostrado en la figura Figura 4-5.

Plano H (variando 8, $=0°)

25F g Copolar Sim.
T e Contrapolar Sim.
2 — ——Analitica
_30 1 1 1 1= :l 1 1 1 L
1] 20 40 60 80 100 120 140 160

Theta(grado)

FIGURA 4-6 PLANO H COMPARACION DE LA SIMULACION Y EL MODELO ANALITICO
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Puesto que los diagramas estan normalizados, en la tabla siguiente se muestran los valores
significativos de la simulacién:

Planos Plano E Plano H
Componentes Copolar Contrapolar Copolar Contrapolar
Ganancia del Iébulo principal 76 1499 75 127
(dB)
Direccion de maximo
. o 354 344 90 180
apuntamiento (°)
SLL (dB) -4.4 -15 - -
BW _345 (°) 68.8 66.4 70.5 72.7
Eficiencia de radiacion 96.99%
Eficiencia total 90.3%

TABLA 4-3 VALORES DE LOS DIAGRAMAS DE RADIACION DEL PARCHE EJEMPLO

Comparando con la ganancia del modelo analitico, que es 7.3 dB, el resultado obtenido es
coherente.

Debido a la existencia de un plano de masa infinito, el parche posee una radiacién hacia atras
nula. (la parte que coincide con: para 8 = 90°,90° < ¢ < 270° y @ = 0°—-180°< 6 < 0°).

4.3 Disefio del parche

Para este TFG se ha especificado la frecuencia de resonancia en WiMAX, que es 3.6 GHz.
También se conocen la constante dieléctrica y el grosor del sustrato disponible en la Escuela
Politécnica Superior (UAM). Se realiza el mismo proceso que el caso anterior. Los datos conocidos
son:

Frecuencia de resonancia 3.6 GHz
Nombre de sustrato FR4
Constante dieléctrica 4.1
Grosor del sustrato 1.58 mm
Grosor de pista 0.035 mm
Tan & 0.01
Espacio A0/100

TABLA 4-4 INFORMACION ESPECIFICADA
A parte, se disponen los conectores SMA [9] [10]cuya impedancia es calculada mediante la

siguiente formula:

138 D

Zcoaxial = flogg (4.15)
r

Donde Dy d (Ver anexos) son el diametro exterior e interior del conector SMA,y ¢, esla
constante dieléctrica de tefldn:
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138. 4.08mm
Zcoaxial = \/E 0g1 26 mm

= 49.8 ~ 50Q (4.16)

Para simplificar el disefo, se busca la posicion cuya impedancia sea igual que la de conector, es
decir, 50Q. El resultado obtenido es el siguiente:

Anchura parche 2.6093 cm
Longitud parche 2.0111 cm
Longitud efectiva 2.1575 cm
Impedancia de entrada 228.41Q

yo 0.7345 cm
Directividad 6.1671 dB

TABLA 4-5 RESULTADO OBTENIDO PARA EL PARCHE

Se puede observar que las magnitudes se han aumentado respeto al ejemplo de la seccién 4.2
debido a la frecuencia de resonancia: Cuanto mas baja es la frecuencia de trabajo, mayor dimensién
tendra la antena parche.

4.4 Simulacion

Como se ha explicado en la seccidn 3.2, hay varias formas para alimentar una antena tipo
parche. En este TFG se han desarrollado dos de ellas: con linea de microstrip y sonda coaxial. Para
ambos disefos se ha colocado el parche en el plano XZ.

4.4.1 Alimentacion con linea microstrip

Las simulaciones se hacen con el programa CST, primero se dibuja la estructura del parche con
las medidas obtenidas previamente.

FIGURA 4-7 PERSPECTIVA DEL PARCHE ALIMENTADO CON LiNEA MICROSTRIP

Tal como se muestra en la Figura 4-7, el parche y el plano de masa son de material PEC (Perfect
Electric Conductor) y la capa intermedia es sustrato FR-4 con Tan 6=0.01.
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FIGURA 4-8 VISTA SUPERIOR DEL PARCHE

Las variables W, y Ly son la anchuray la longitud de la linea de alimentacién respectivamente,
calculadas con la herramienta Linecalc. En este caso los valores tomados son:

Anchura de la pista (W) 3.484640 mm
Longitud de la pista (Lg) 11.640800 mm
Espacio (xg) Ao/100 mm

TABLA 4-6 VALORES CALCULADOS CON LINECALC

Para poder simular, ha de definirse un puerto donde excitar el campo, en este caso se ha
simulado un conector SMA de acuerdo con las medidas proporcionadas de la hoja de datos [9].
También se ha simulado un pequefio volumen metdlico para asegurar el contacto entre el conectory
la pista.

El disefio queda de la siguiente manera:

FIGURA 4-9 PARCHE CON CONECTOR SMA EN LA ENTRADA

Para asegurar de que no haya cortocircuito se hace un corte del plano XY como se ilustra en
la siguiente figura:
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Plano de masa

FIGURA 4-10 CORTE DE PLANO DEL CONECTOR SMA

En la Figura 4-10 se presenta con detalle la estructura: la via metalica del conector se conecta
al parche, asegurando el contacto entre ellos con un trozo de metal que hace la misma funcién que la
soldadura. Esta via metdlica es cubierta por el dieléctrico teflon. En la capa exterior del conector se
encuentra con la masa, que se queda totalmente en contacto con el plano de masa.

Se simula con un mallado fino, tras ajustar a la frecuencia de resonancia y realizar una
optimizacidn, el resultado es el siguiente:

Parametro S11:

S-Parameter [Magnitude in dB]

2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6
Frequency / GHz

FIGURA 4-11 PARAMETRO S11 DEL PARCHE ALIMENTADO CON LINEA MICROSTRIP

A continuacidn se muestran los diagramas de radiaciéon normalizados:
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Plano E (variando ¢, 8=90°):

Plano E

dB

R

[6)]
7

_30 r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

Phi(grado)

FIGURA 4-12 DIAGRAMA DE RADIACION DEL PLANO E DEL PARCHE ALIMENTADO CON LiINEA MICROSTRIP

La componente contrapolar del diagrama anterior esta por debajo de -130 dB, para una mejor
visualizacidn no se ha mostrado en la figura.

Plano H (variando 6, $=90°):

Plano H

0 —
5
-10 ¢
2 -15n-
20+~
25—~

Copolar

Contrapolar
R i r S r r r r
-150 -100 -50 0 50 100 150
Theta(grado)

FIGURA 4-13 DIAGRAMA DE RADIACION DEL PLANO H DEL PARCHE ALIMENTADO CON LINEA MICROSTRIP
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El nivel de la componente de contrapolar esta por debajo de -25 dB por lo que sélo se aprecian
los picos.

Puesto que los diagramas estan normalizados, se ha hecho una tabla con los valores mas
representativos:

Planos Plano E Plano H
Componentes Copolar Contrapolar Copolar Contrapolar
Ganancia del I6bulo
principal (dB) 5 -126.9 5 -24
Direccién de maximo
apuntamiento (°) 88 121 90 41
SLL (dB) -11.8 -10.1 -11.8 -
BW _345 (°) 95.4 95.1 87.7 57.1

TABLA 4-7 VALORES DE LOS DIAGRAMAS DE RADIACION DEL PARCHE ALIMENTADO POR MICROSTRIP

Se puede observar que los resultados de este disefio son muy satisfactorias, ya que no se

produce casi ninglin desapuntamiento y que las componentes de contrapolar son despreciables
respeto a las componentes de copolar.

En cuanto a las eficiencias, el resultado es el siguiente:
Eficiencia de radiacién 71.76%
Eficiencia total 70.16%
TABLA 4-8 EFICIENCIAS DEL PARCHE ALIMENTADO POR MICROSTRIP
4.4.2 Alimentacion con sonda coaxial

En este caso la estructura del parche es mas simple como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 4-14 PERSPECTIVA DEL PARCHE ALIMENTADO CON LINEA MICROSTRIP

Tanto los materiales como las medidas se mantienen de la seccidn anterior, solo se cambia la
forma de alimentar el parche, tal como se muestra en las siguientes figuras:
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FIGURA 4-15 VISTA SUPERIOR DEL PARCHE

FIGURA 4-16 CORTE DE PLANO YZ

Tras simular con un mallado fino, el resultado es el siguiente:

Parametro S11:

S-Parameter [Magnitude in dB]

3.6 3.8 4 4.2
Frequency / GHz

28 3 3.2 3.4

FIGURA 4-17 PARAMETRO S11 DEL PARCHE ALIMENTADO CON SONDA COAXIAL
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Diagramas de radiacion:

Plano E (variando ¢, 8=90°):

Plano E

30 r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

Phi(grado)

FIGURA 4-18 PLANO E DEL PARCHE ALIMENTADO POR SONDA COAXIAL

La componente contrapolar del diagrama anterior estd por debajo de -150 dB, para una mejor
visualizacidn no se ha mostrado en la Figura 4-18

Plano H (variando 6, $=90°):

Plano H

Copolar
Contrapolar

N r £ r x r a r
-150 -100 -50 0 50 100 150
Theta(grado)

FIGURA 4-19 PLANO H DEL PARCHE ALIMENTADO POR SONDA COAXIAL
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El nivel de la componente de contrapolar esta por debajo de -25 dB por lo que sélo se aprecian
los picos.

Los valores interesados de los diagramas son:
Planos Plano E Plano H
Componentes Copolar Contrapolar Copolar Contrapolar

Magnitud del I6bulo

principal (dB) 4.7 -154.4 4.7 -23.1
Direccion de maximo
apuntamiento (°) 92 102 90 175
SLL (dB) -10.1 -2.5 -10.1 -
BW _345 (°) 96 84.6 85.5 115.2

TABLA 4-9 VALORES DE LOS DIAGRAMAS DE RADIACION DEL PARCHE ALIMENTADO POR SONDA COAXIAL

Las eficiencias son:
Eficiencia de radiacién 74.55%
Eficiencia total 64.7%

TABLA 4-10 EFICIENCIAS DEL PARCHE ALIMENTADO POR SONDA COAXIAL

Se puede observar que los dos disefios poseen una radiacién hacia atras, debida al plano de
masa finito, lo que ocurre en los casos reales. El primer disefio posee una adaptacién mejor que el
segundo, por lo tanto, para disefiar las antenas requeridas, se opta por el parche alimentado con
linea microstrip.
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5 Integracion, Fabricacion y

Resultado
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5.1 Integracién

El teorema de reciprocidad de los diagramas indica que los diagramas de radiacidén en recepcién
y en transmisién de una antena son el mismo, entonces basta con que disefiemos solamente una
antena. Sin embargo necesitamos dos vias de alimentacién ya que el transceptor WiMAX dispone dos

puertos dedicados a ello.

Por otra parte, se requiere que las dos antenas dispongan polarizaciones lineales
perpendiculares entre si. Debido a que la polarizacion de un parche rectangular viene dada por la
direccion de las corrientes excitadas en la superficie conductora del mismo, la polarizacién de
nuestro parche tiene la misma direccién que la longitud, es decir, para tener polarizaciones lineales
perpendiculares entre si simplemente hay que colocar los dos parches perpendiculares entre si.

En la Figura 5-1 se muestra una idea de cémo integrar las dos antenas:

~
!
[~
[
B
:

FIGURA 5-1 TRANSCEPTOR WIMAX Y EL ESQUEMA DE LA PLACA

Para ello, primero ha de tomar las medidas del transceptor WiMAX. Mas en concreto la distancia
entre los dos puertos (D) y la anchura del transceptor (W). Las medidas tomadas son:

8.9cm

Anchura del transceptor (W)

1.5cm

Distancia entre los dos puertos (D)

TABLA 5-1 MEDIDAS TOMADAS DEL TRANSCEPTOR

Se ve necesario realizar una extensién de la linea de la alimentacién del primer parche ya que se
veia muy cercano del borde de la placa. Simplemente aumentar la longitud de la pista ya que tanto la
impedancia de entrada, la de la carga como la impedancia caracteristica es la misma [5].

Se ha disefado la pista de alimentacién para el segundo parche con ADS, donde la anchura de la
pista se conserva, la longitud y el recorrido se ha dejado como parametros de disefio. El esquematico

es el siguiente:
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| B | S-PARAMETERS I

8P1
* Stant=26 GHz -
- Stop=4.6 GHz -
. Step=0.05 GH

- MsuB - -
- MSuk1 -
. H=1.58 mm.
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FIGURA 5-2 ESQUEMATICO DE LA ALIMENTACION
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e
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La reflexion y transmisién de la pista se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 5-3 PARAMETROS S DE LA ALIMENTACION

Como era de esperar, los parametros S12 y S21 tienden a ser 0 dB. A continuacién se exporta la
pista en formato .dxf para poder importarla en CST:
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FIGURA 5-4 PISTA GENERADA CON ADS

Tras importar la pista de alimentacidn para el segundo parche, y realizar el cambio de longitud
del primer parche, se ajustan las pistas a la posicidn de los puertos. La placa que contiene las dos
antenas se queda de la siguiente forma:

FIGURA 5-5 PLACA DISENADA PARA LAS DOS ANTENAS

5.2 Fabricacion

Se fabrica la placa definitiva en el taller de circuitos impresos de la EPS (UAM). En este caso no
ha habido necesidad de hacer taladros para poder sujetar la placa posteriormente a la hora de medir,
ya que se puede unir directamente al conector.

FIGURA 5-6 PLACA FABRICADA

Se preparan los conectores SMA para la soldadura cortando dos patas, quedando solamente con
las otras dos.
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FIGURA 5-7 TAMARNO REAL DEL CONECTOR SMA

El siguiente paso es soldar las dos entradas con estafio y con soldador de punta fina.

FIGURA 5-8 SOLDADOR DE PUNTA FINAS

Se sueldan los conectores asegurando el contacto con el plano de masa de la placa y evitando el
cortocircuito que pueda producir. La soldadura tiene que cubrir todo sin dejar espacios en el aire. El
resultado final se muestra en la Figura 5-9.

FIGURA 5-9 RESULTADO FINAL

56 Disefio de antenas de tipo parche para un transceptor WiMAX



Integracion, Fabricacidn y Resultado

Se comprueba que las antenas fabricadas se encajan perfectamente con el transceptor con el
chip MAX2838.

=

T ETFEYVER

FIGURA 5-10 CONEXION AL CHIP MAX2838

5.3 Medidas

En esta seccién se muestran el proceso para medir y las medidas tomadas en la cdmara
anecoica. La cdmara anecoica es un recinto con un blindaje metalico en sus paredes, forradas con
material disefiado para absorber en su totalidad las reflexiones producidas por ondas
electromagnéticas, con el fin de aislar cualquier tipo de influencia externas y simular condiciones de
espacio libre en su interior. La siguiente imagen es la cdmara anecoica de la Escuela Politécnica
Superior (UAM):

FIGURA 5-11 CAMARA ANECOICA DE LA ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE LA UAM
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5.3.1 Reflexiony acoplos

Se evalulan los pardmetros S de los dos parches con la ayuda del analizador de redes, modelo
E5071C-2K5 [11] (Ver Anexos). Para ello, se ha de conectar el puerto 1 del analizador al parche recto,
y el puerto 2 al parche doblado. Para evitar interferencias, se coloca encima de las antenas un
material que absorbe las reflexiones producidas.

Después de realizar las medidas de los pardmetros S de los dos parches, se genera un
fichero .s2p. Se compara con las simulaciones tal como se muestra en la Figura 5-12. Se puede
observar que se ha producido una desviacidn de frecuencia de 0.04 GHz en el parche de alimentacidn
recto. También resulta evidente un empeoramiento del nivel de reflexion.

Reflexion

P.Recto medido
=25 P.Doblado medido
P.Recto simulado
P.Doblado simulado

_30 r r r r r L
3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Frecuencia(GHz)

FIGURA 5-12 MEDIDA DE LA REFLEXION COMPARADA CON LA SIMULACION

Por otro lado, los acoplos mutuos si que son bastante parecidos y relativamente bajos:

Acopolos
0 —
S21 Medido
S12 Medido
-10 - S21 Simulado
S12 Simulado
20+

_60 r r r r r L
3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Frecuencia(GHz)

FIGURA 5-13 ACOPLOS MEDIDOS Y SIMULADOS DE LOS PARCHES
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5.3.2 Diagrama de radiacion y ganancia

Otra medida que se realiza es el diagrama de radiacién. Para ello, es necesario tomar ocho
medidas: componente copolar y contrapolar de plano E y H de ambos parches. Los planos se han
definido de la siguiente manera:

ki
Vil |
Parche Recto i‘::‘ Parche Doblado

FIGURA 5-14 DEFINICION DE LOS PLANOS

Para tomar medidas del plano H del parche recto y del plano E del parche doblado, es decir, los
planos marcados en verde en Figura 5-14, se ha de girar la antena segun la flecha 1 de la Figura 5-15
(girar la rueda). Para medir el plano E del parche recto y el plano H del parche doblado, es decir, los
planos rojos, se ha de girar la antena segun la flecha 2 (girar el plato).

FIGURA 5-15 COLOCACION DE LA ANTENA
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Debido a la limitacién mecanica, no se podia situar el parche en el punto de la maxima radiacion
de la antena receptora, lo que producira un desapuntamiento del I6bulo principal.

En la Escuela Politécnica Superior se disponen de varias bocinas cuya frecuencia de trabajo
cubre hasta 20 GHz. Puesto que nuestra antena trabaja a 3.6 GHz, se usan las bocinas de bajas
frecuencias para calibrar el sistema, que se muestra en la imagen siguiente:

FIGURA 5-16 BOCINA CUYA FRECUENCIA DE TRABAJO ES HASTA 8 GHz

Para medir todas las componentes del campo, hay que cambiar la bocina receptora de
polarizacidn horizontal o vertical seglin los componentes que se vayan a medir, tal como se muestra
en la siguiente figura.

FIGURA 5-17 POLARIZACIONES DE LA BOCINA RECEPTORA

La potencia disponible en el receptor viene dado por:
Par = Pot + G + Gy — Ly — Ler — Ly, (5.1)

Siendo

P,; = Potencia entregada por el transmisor
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G; = Ganancia de la antena transmisora
G, = Ganancia de la antena receptora
Ly = Pérdida del cable en transmicion

Ly = Pérdida del cable en recepcién
L, = Pérdida de propagacion

Para calibrar el sistema, es decir, se fijan las bocinas de forma que estén apuntados en su
maximo de la radiacion, el balance de potencia queda de la siguiente forma:

Pdr_boc = Fet_boc + Gt_boc + Gr_boc - Ltt - Ltr - Lp (5-2)

Tras la calibracién se conocen los valores Pyrpoc, Pet bocr Gt bocr Gr boc-

En segundo lugar se sustituye la bocina transmisora por nuestra antena.

FIGURA 5-18 SUSTITUCION DE LA ANTENA

El balance del enlace eléctrico se queda de la siguiente forma:
Pdr_ant = Pet_boc + Gt_ant + Gr_boc - Ltt - Ltr - Lp (5-3)

Se sabe que en el analizador de redes se cumple:

S)1+P =P, (5.4)

Por lo que:
S21.poc + P1 = Par_poc (5.5)
S21.ant T P1 = Par_ane (5.6)

Teniendo en cuenta de que nuestra antena y la bocina tienen distintas dimensiones, el factor L,
es distinto para cada caso. Puesto que es una variacidn sutil, se desprecia. Si operamos con las
ecuaciones anteriores, se obtiene la forma de hallar la ganancia de la antena:

SZl_boc - SZlant = Gt_boc - Gt_ant (5.7)

Donde G gn¢ s el Unico valor incégnito.
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Finalmente, los resultados del diagrama de radiacién en ganancia son los siguientes, donde se
comparan las medidas con las simulaciones:

Para los planos E y H el parche recto:

Plano E parche RECTO

Copolar Medido]
"""""""""""" Contrapolar Med.
-50 - Copolar Simulado
Contrapolar Sim.

'60 L r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350
Phi(grado)

FIGURA 5-19 PLANO E DEL PARCHE RECTO

Plano H parche RECTO
10+

Copolar Medido
"""""" - Contrapolar Med.

Copolar Simulado
Contrapolar Med.

r r r r r r r

-150 -100 -50 0 50 100 150
Theta(grado)

FIGURA 5-20 PLANO H DEL PARCHE RECTO
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Para los planos E y H el parche doblado:

Plano E parche DOBLADO

Copolar Medido
""""""""""" Contrapolar Med.
50 | Copolar Simulado
Contrapolar Sim.

r r r r r r r

-150 -100 -50 0 50 100 150
Theta(grado)

FIGURA 5-21 PLANO E DEL PARCHE DOBLADO

Plano H parche DOBLADO

Copolar Medido
""""""""" Contrapolar Med.

-50 - Copolar Simulado
Contrapolar Sim.
_60 L r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350
Phi(grado)

FIGURA 5-22 PLANO H DEL PARCHE DOBLADO
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Para detallar un poco mas los valores de los diagramas anteriores, se ha hecho la tabla siguiente
que indica la ganancia de cada uno de los parches y el angulo que se produce la maxima radiacién:

Para las simulaciones:

Parche Recto Parche Doblado
Plano E Plano H Plano E Plano H
Ganancia (dB) 4.366 4.12 2.807 2.353
Angulo .de ma>:|mo 101 89 75 32
apuntamiento (°)
Para las medidas:
Parche Recto Parche Doblado
Plano E Plano H Plano E Plano H
Ganancia (dB) 4.099 4.018 2.813 1.993
Angulo fie ma):lmo 92 90 58 101
apuntamiento (°)

TABLA 5-2 VALORES INTERESADOS DE LA GANANCIA DE LAS ANTENAS

Como se puede observar, se ha producido un desapuntamiento del I6bulo principal, esto puede
ser debido a que la antena no estd enfocada en el punto de maxima radiacién de la antena receptora
debido a la limitacién mecanica tal como se ha explicado anteriormente.
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6.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha disefiado una antena tipo parche que trabaja en las
frecuencias de banda WiMAX (frecuencia central de 3.6 GHz), que posteriormente se empleara como
antena transmisora y receptora. Ambas antenas deben tener la polarizacidn lineal y perpendicular
entre si.

En primer lugar, se disefia el parche rectangular de acuerdo con el modelo de cavidad y de linea
de transmisidn en cddigo Matlab.

En segundo lugar, se simula el parche con dos tipos de alimentacién en CST: alimentacién con
linea microstrip y alimentacién con sonda coaxial. Tras la observacion de resultados, se ha optado
por el parche alimentado por linea microstrip.

A continuacidn se colocan las antenas para que tengan la polarizacion perpendicular entre siy se
disefan las pistas de alimentacién en ADS. Tras la importacién e integracion de la pista, se simula el
conjunto de las dos antenas en CST.

Por lo ultimo, se fabrica la placa que contienen a las dos antenas y se toman las medidas. En las
reflexiones y los acoplos se puede observar una similtud entre la medida y la simulacion. En las
medidas de radiacidn, se ha conseguido una ganancia de 4 dB para el parche con alimentacidn recta
y 2.5 dB para el parche con alimentacién doblada. Sin embargo, el parche con alimentacién doblada
sufre un desapuntamiento mientras que el parche con alimentacién recta se ha logrado un
apuntamiento broadside.

6.2 Trabajo futuro

Un trabajo futuro puede consistir en el aumento de ancho de banda de las antenas tipo parche.
Para dicho propésito, se puede aumentar la altura del sustrato, disefiar una antena de acoplo por
ranura, o introducir un segundo parche resonante. Con este mejoramiento se puede aumentar el
ancho de banda hasta 10%.

También se sugiere el estudio de otros tipos de antenas para la misma funcionalidad.
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IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
BTS: Base Transceiver station

3D: Tres dimensiones

SHF: Super High Frequencies

GSM: Global System for Mobile Communications
TDT: Televisidn digital terrestre

FA: Factor array

SLL: Side lobe level

FBR: Relacién delante-atras

I0V: In-Orbit Validation
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8.1 Datasheet

A. Conector coaxial TE-Connectivity 5-1814832-1
B. Conector coaxial HUBER+SUHNER 23-SMA-50-0-13/111_NE
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8.2Herramientas para las medidas

8.2.1 Analizador de redes

Un Analizador de Redes es una herramienta capaz de analizar las propiedades de las redes
eléctricas, especialmente aquellas propiedades asociadas con la reflexidn y transmisién de
sefiales, conocidas como parametro S (parametros de dispersion).

Hay dos tipos principales de analizadores de redes:

m  SNA (Scalar Network Analyzer): Analizador de redes escalar, mide propiedades de
amplitud solamente.

m  VNA (Vector Network Analyzer): Analizador de redes vectoriales, mide propiedades de
amplitud y fase.

En la escuela dispone un analizador modelo E5071C-2K5, que tiene dos puertos y abarca
frecuencias de 300 kHz hasta 20 GHz.

@« uxznn [
D

5&3/ 488
h,i(kJJUsi

—_— R a
—:j(ﬁ)‘nu

R R i)
Do oo e

RETERTE

FIGURA 8-1 ANALIZADOR DE REDES MODELO E5071C-2K5
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8.2.2 Kit de calibracion

Para que las medidas sean correctas, es necesario eliminar todos los errores introducidos
por los cables, conectores, etc. Por lo tanto se necesita una calibracién del analizador.

En el kit Agilent HP 85033E dispone cuatro dispositivos de prueba llamados OPEN (red
abierta), SHORT (red en corto circuito),LOAD(red en carga) para calibrar la reflexion y THRU(red
conectada) para calibrar la transmisién, los cuales deben ser conectados a los puertos del
analizador para que este pueda comparar y establecer la diferencia entre estos diferentes
modos, estos datos son guardados en un registro y cada registro debe ser calibrado
independientemente y en el momento en que se le haga una modificacion a la red en estudio.

FIGURA 8-2 KIT DE CALIBRACION AGILENT HP 85033E
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