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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado y probado una antena multi alimentacion
de dos puertos sobre un reloj de desarrollo, la antena compacta face to face trabaja en las
bandas industriales, médicas y libres o conocido como bandas ISM de 2.4 GHz y 5.8 GHz,
la antena esta desarrollada para aplicaciones de 10T para la actualidad de nuestro entorno y
pensando en el futuro del desarrollo de las telecomunicaciones como una solucion a al

acoplamiento mutuo para bandas de 5G.

Esta antena esta construida sobre un sustrato FR-4 de 1.5 mm de ancho, permitividad
dieléctrica & = 4,4 y recubrimiento de cobre de 0.035 mm, la antena tiene una medida total
de 72x45x1.5 mm, dentro de ella dos elementos radiadores en forma de octdgono atachado
en los extremos con una linea de transmision en forma triangular, se aplicoé el método de
integracion de stub para compactar la antena y llegar a las bandas deseadas, ademas se
desarroll6 un plano de tierra modificado (DGS), para mejorar el ancho de banda y también
ayudo al ajuste de las frecuencias, para la reduccion del acoplamiento mutuo en la banda de
2.4 GHz se usO una linea en corto circuito que une los dos elementos radiantes,
posteriormente para la compactacion de la antena se uso linea de meandro para unir los

elementos.

El documento estéa desarrollado por 5 capitulos. En el primer capitulo esta desarrollado por
el planteamiento del problema, el objetivo general y los objetivos especificos a alcanzar. En
el segundo capitulo se cumple con el analisis del estado del arte y el desarrollo del marco
tedrico. Para el tercer capitulo, se detalla el procedimiento utilizado para el disefio y
simulacion de la estructura. Posteriormente, en el capitulo cuatro se presentan los resultados,
mediciones, analisis de modos caracteristicos y operacion de la antena medida e
implementada en el reloj de prueba. Finalmente, en el capitulo cinco se determinan las

conclusiones y recomendaciones a las que se ha llegado con este proyecto de investigacion.

Palabras claves: DGS, Multi alimentacion , 10T, Stub, Ranuras, modos caracteristicos.



ABSTRACT

In this research work has been developed and tested a two-port multiple feed antenna on a
development clock, the compact face to face antenna works in the industrial, medical and free
bands or known as ISM bands of 2.4 GHz and 5.8 GHz, the antenna is developed for IoT
applications for our current environment and thinking about the future of telecommunications

development as a solution to mutual coupling for 5G bands.

This antenna is built on a FR-4 substrate of 1.5 mm wide, dielectric permittivity er = 4.4 and copper
coating of 0.035 mm, the antenna has a total measurement of 72x45x1. 5 mm, it has inside two
radiating elements in the shape of octagon tied at the ends with a transmission line in triangular
shape, the stub integration method was applied to compact the antenna and reach the desired bands,
also a modified ground plane was developed (DGS), to improve the bandwidth and also helped the
adjustment of frequencies, for the reduction of mutual coupling in the band of 2. 4 GHz band, a
short-circuit line was used to join the two radiating elements, then for the compactness of the

antenna, a meander line was used to join the elements.

The document is developed in 5 chapters. The first chapter is developed by the problem statement,
the general objective and the specific objectives to be achieved. The second chapter contains the
analysis of the state of the art and the development of the theoretical framework. The third chapter
details the procedure used for the design and simulation of the structure. Subsequently, chapter
four presents the results, measurements, characteristic modes analysis and operation of the antenna
measured and implemented in the test clock. Finally, in chapter five the conclusions and

recommendations reached with this research project are determined.

Keywords: DGS, Multi power, [oT, Stub, Slots, Characteristic modes
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INTRODUCCION

El Internet de las cosas (IoT) es una tecnologia que nos conecta con todo lo que nos rodea,
la tendencia de 10T nos lleva a cambios en muchos aspectos de nuestras vidas, seguridad,
salud, transporte e industria. IoT podria implementarse en cualquier lugar de la vida diaria,
en interiores y exteriores, y para ello, existe una creciente demanda de disefios de antenas
compactas que puedan integrarse de forma invisible en varios objetos [1].

Disefiar antenas compactas de pocos milimetros y que sean de multiples entradas y multiples
salidas (multi alimentacion ) es uno de los retos que trae las redes de telecomunicaciones de
quinta generacion, la miniaturizacion de las antenas trae consigo grandes beneficios en la
estructura del dispositivo, pero también es un gran reto para la ingenieria de disefio de
antenas [2], [3], la tendencia de las investigaciones para los dispositivos de 10T es la de
crear cosas mas pequefias, con mejores rendimientos y de bajo costo.

La reduccion del tamafio fisico de la estructura de la antena se vuelve cada vez mas
importante para dispositivos portatiles y no portatiles [4]. Desafortunadamente, hacer que la
estructura de la antena sea mas compacta conduce a la degradacion de los pardmetros de
rendimiento eléctrico, principalmente en el ancho de banda, la eficiencia, directividad entre
otros [5].

La necesidad de antenas muy pequefias o0 compactas para el desarrollo de nuevas tecnologias
es de gran importancia, ya que segun Worldwide Global DataSphere (WGD) 10T Devices
and Data Forecast se espera que para 2025 se conecten alrededor de 41600 millones de
dispositivos a Internet [6]; por ello estas deben tener la capacidad de poder implantarse en
dispositivos como tabletas, lavadoras, microondas, celulares, relojes inteligentes y mas
objetos “inteligentes”. Siendo estas planas, compactas, livianas para reducir sistemas e
integrar otras prestacionesa los mismos dispositivos para que generen mejor rendimiento
y para mantener una comunicacion confiable [7], [8].

Este proyecto tiene como objetivo contribuir con la investigacion y desarrollo de las antenas
utilizadas en 10T; principalmente a mejorar las  condiciones electromagnéticas que
Ileven a un desarrollo de dispositivos de mejor calidad y que garantice la conectividad que
el avance tecnoldgico espera.

Este proyecto parte del estudio del arte sobre la temética de antenas compactas para
aplicaciones en IoT, luego se disefiara la antena en el simulador electromagnético CST
Studio Suit y posterior mente se analizara los principales modos caracteristicos de la antena
en el software Altair Feko. A continuacidn, se realizara la fabricacion e implementacion de
una antena multi alimentacion de bajo costo en un sustrato FR-4 de 1.5 mm de altura y un
espesor de cobre de 0.035 mm, para un reloj de desarrollo y se realizara la descripcion del
comportamiento de la antena en un entorno indoor.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los dispositivos 10T actualmente requieren de anchos de banda grandes y velocidades de
envid de datos altos como es la tecnologia 5G, que reemplazara a todas las tecnologias
anteriores, esta tecnologia requiere de tasas de datos a gran velocidad, confiabilidad y a
frecuencias ya establecidas para que el intercambio de tecnologia no sea costoso y se pueda
usar en parte la infraestructura de las tecnologias anteriores, el disefio de antena compactas
en las bandas ISM tiene muchos retos, ya que es necesario antenas de varios puertos para
esa tecnologia, pero esto lleva a problemas estructurales debido a que a frecuencias mas
bajas, la estructura de la antena es mayor y la fiabilidad de la antena, lleva al uso de mas
puertos, lo que nos lleva al acoplamiento mutuo entre antenas.

El desarrollo e investigacién de metodologias mas econdmicas que mejoraren la repuesta y
comunicacion de los dispositivos inteligente mediante antenas tipo parche multi
alimentacion son de gran interés debido a su bajo perfil, costo y la gran ventaja de tener
varios puertos, ademas que nos pueden brindar antenas multibanda con capacidades optimas
de ancho banda, directividad, ganancia y pueden ser compactas.

1.1  PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La industria de las comunicaciones inalambricas exige antenas pequefias y compactas
con una fabricacion de bajo costo, facil de implementar y de buenas caracteristicas [9], el
uso generalizado de estos dispositivos y el crecimiento constante de la tecnologia nos lleva
a disefiar y desarrollar antenas compactas de alto rendimiento y rentables [3]. Por lo
tanto, se requiere de antenas que tengan un buen ancho de banda, confiable, eficientes,
reduccion en el tamafio fisico de la estructuray que puedan generar multiples haces.

El problema principal de la compactacidn de una antena, es la reduccion del ancho de banda
y la ganancia de la antena con respecto al tamafio de la misma y a la directividad de
operacion, muchas de las antenas miniaturizadas tienen problemas a frecuencias bajas, ya
que la antena en bajas frecuencias es mas grande. También la cobertura para 10T exige de
un mayor numero de antenas para conectarse en cualquier lugar o la necesidad de crear
agrupaciones de antenas para lograr una cobertura masiva de dispositivos 10T [5], [9], esto
lleva a la problemética de acoplamiento mutuo entre antenas.

Para abordar el problema de reduccién de ancho de banda, poca ganancia, directividad y
acoplamiento mutuo en la conectividad y compactacién de la antena, se implementara
varias técnicas de compactacién como es; la técnica de integracién de ranuras y la técnica
de introduccién stubs en el plano de tierra conocido como planos de tierra modificados
(DGS) y el plano radiante, que introducen inductancia y capacitancia adicionales que
puede ayudar a mejorar en ancho de banda, la eficiencia y reducir la antena sin afectar a la
frecuencia de resonancia en las bandas ISM [2], [10].
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1.2

OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General.

Disefar e implementar una antena compacta para aplicaciones en internet de las cosas.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Analizar el estado del arte de antenas compactas usada en aplicaciones para loT.

Disefar una antena compacta en las bandas ISM (2.4 -5.8GHz), usando un simulador
electromagnético.

Estudiar el comportamiento de la antena a traves de modos caracteristicos.
Fabricar e integrar una antena compacta en un reloj inteligente.
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CAPITULO Il
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21 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Los dispositivos 10T y 5G se implementa una amplia variedad de métodos y
procedimientos de disefio de antenas para su compactacion. Una exploracion cuidadosa
de bibliografias en el aspecto nacional e internacional, muestra el interés creciente en la
investigacion de métodos de compactacion por lineas de meandro, stubs o ranuras dentro del
sustrato y del plano de tierra de la antena, que ayudan a la compactacion, mejorando el ancho
de banda, ganancia y eficiencia. Algunos ejemplos de integracion de lineas de meandro nos
muestran [8], [11]-[13] integrando pequefios cortes serpenteados para reducir el parche
radiante y asi mismo el tamafio total de la antena.

Por otro lado, la integracion de ranuras y stubs tanto en el plano de tierra y en el plano
radiante se han estudiado de diversas maneras, en [14] se disefia una novedosa antena
compacta y flexible de ultra ancho de banda para 5G, sobre un sustrato flexible ultra delgado,
esta antena SWB tiene una relacion de ancho de banda de 57,47:1, para su compactacion se
inserta una ranura cuadrada con pequefias dimensiones en el centro del parche circular, que
se agrega a una muesca rectangular larga. Las ranuras y muescas introducidas en el parche
y el plano de tierra son fundamentales para mejorar el ancho de banda y dando como
resultados armonicos adicionales que hacen que la antena tenga un rango de frecuencia de
1.74 a 98 GHz.

Figura 1. Disefio de antena compacta SWB con integracion de ranuras en el parche y plano de tierra, sobre
un laminado Ultralam 3850 [14]

También se muestra una interesante propuesta de antena ranurada tipo notch en [15][16],
donde nos indica la compactacion de la antena mediante ranuras en el sustrato en forma
de brazos, cubriendo una banda de frecuencias de 2.4 y 5 GHz, obteniendo parametros
muy buenos de la antena, pero con dificultades de distorsion. Asi mismo en [17], disefia una
antena monopolo plana UWB compacta que opera en el rango de frecuencias de 3,1 GHz—
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10,8 GHz sobre sustrato FR-4, la antena tiene una linea de transmision que esta disefiada en
base a una guia de onda coplanar con tierra (CPWG) y las vias en el CPWG se emplean para
eliminar el fendbmeno de no radiacién en algunas frecuencias especificas. La forma del
radiador se modifica a partir de la forma hexagonal y se adecua una ranura en forma de cinta
dentro del radiador para optimizar el rango de frecuencia de funcionamiento.

De otra forma se han realizado varios estudios con planos de tierra modificados que
potencializan los anchos de banda y ayudan a la configuracion de las bandas de frecuencia
deseadas como se muestra en [18] y[19], nos muestra una antena para bandas ISM de 5.8,
que incluye aplicaciones para IoT, en esta antena ademas de la integracion de cavidades en
el parche principal en forma de I, nos indica que las ranuras del plano de tierra se comportan
tanto como bifurcaciones resonantes como de circuito abierto, modificando la respuesta
general de la agrupacion, ya que son excitados por los campos producidos por las lineas de
alimentacion a las antenas. De hecho, el tamafio de la ranura y su interaccién con parche
frontal, determina la frecuencia de resonancia, que esta en funcion de la posicién referente
de la ranura con respecto al parche.

Para antenas MIMO de varios puertos se han estudiado diferentes métodos, dentro de ellos
el mayor inconveniente es el acoplamiento mutuo entre los elementos radiantes es por esto
que citaremos varias investigaciones que nos ayudaran a enfocar nuestro proyecto. En [20],
nos muestra una antena de multiples entradas y mdaltiples salidas (MIMO) de banda super
ancha de cuatro puertos, compacta y de bajo perfil para aplicaciones de Internet de las cosas.
La antena propuesta comprende cuatro elementos resonantes idénticos en forma de hoz, que
son excitados por lineas de alimentacion de guia de ondas coplanares (CPW) cénicas, en el
plano de tierra modificado esta grabada una forma de hoz complementaria a al parche frontal,
usa rendijas en el plano radiante para rechazar bandas no deseadas, ademas que sus puertos
estan ubicados en simetria rotacional para lograr un alto aislamiento del puerto y evitar la
correlacion entre los elementos de antena vecinos, el rango operativo de la antena MIMO
varia de 3,1 a 40 GHz, la ganancia maxima de la antena es de cerca de 7 dBi y tiene un
tamafio completo de 56x56x0.5 mm.

Figura 2. Disefio de antena MULTI ALIMENTACION de cuatro puertos [20]
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De modo similar, en [21] se muestra una antena multi entrada y multi salida (MIMO) de
bajo perfil, compacta, de cuatro elementos y ocho puertos para 10T 5G y aplicaciones
portatiles celulares sobre un sustrato FR-4 con un tamafo total de 120x60 mm. Este arreglo
de antena contiene cuatro elementos de antena que son iguales en su configuracion. Las
dimensiones de tierra de la antena se toman de manera similar a un celular actual. Los cuatro
elementos de la antena estan situados en las cuatro esquinas de la estructura de tierra de la
antena. Cada elemento de antena tiene dos puertos de alimentacion, haciendo asi un total de
ocho puertos de antena por lo que es necesario reducir el acoplamiento mutuo entre
diferentes puertos de antena, esto se logra cortando ranuras en el plano de tierra, incluida
una pequefia tira grabada a lo largo de toda la longitud del plano de tierra para generar un
corto circuito, y se cortan ranuras rectangulares en el plano de tierra debajo de cada elemento
de antena. Como resultados se obtiene un BW minimo por los ocho puertos para Si1 menor
a -10 dB que es de 1,4 GHz desde 2,4 GHz hasta més de 3,8 GHz. El aislamiento obtenido
entre diferentes puertos tiene un valor menor a -13 dB, y el valor maximo va por debajo de
-30 dB. Para las bandas de frecuencia cubiertas por esta estructura de antena, el coeficiente
de correlacion se encuentra por debajo de 0,03 en las bandas de interés, mientras que la
ganancia maxima medida esta en el rango de 3,2 a 5 dB.
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Figura 3. Disefio de antena MIMO de dos puertos opuestamente lado a lado a) vista frontal b) vista posterior
[22]

Asi mismo mediante otro enfoque analitico en [22] se muestra un estudio completo
de los modos caracterices (MC) de cuatro sistemas de antenas de doble puerto para sistemas
5G , partiendo de una antena de configuracion espiral multi alimentacion de un solo
elemento, en esta investigacion nos muestra sistemas de antena cara a cara, lado a lado,
ortogonal y opuestamente lado a lado en el parche frontal y en el plano de tierra una tierra
DGS compuesta por cinco anillos conectados, la ventaja de esta investigacion es que nos
muestra modelos de antena con alta eficiencia y patrones de antena no correlacionados
gracias al analisis de los MC.

La Figura 3, se muestra el sistema 4 que es el opuestamente lado a lado, con un
tamario total de 65x25 mm2 sobre un sustrato Rogers RT5880 con una permitividad relativa
(er) de 2,2, una tangente de pérdida de 0,0009 y un espesor de 0,787 mm, como se puede
observar la vista frontal muestra un sistema de antena es espiral de dos brazos con dos
puertos opuestos de lado a lado y el plano de tierra se ha disefiado un DGS compuesta por
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cinco anillos conectados con una distancia de centro a centro d = 2,85 mm, como se muestra,
los radios interior y exterior de DGS se han disefiado para optimizar la banda de frecuencia
operativa propuesta, ademas de un plano de tierra parcial para mejorar el aislamiento.

A continuacidn, se muestra una tabla de los resultados de los 4 sistemas, dejando como efecto
que el sistema cuatro tiene los mejores rendimientos.

Tabla 1. Comparacion entre los 4 sistemas de antena.

Numero Aislamiento | BW Ganancia | ECC CCL Radio Tamafio

de modos | (dB) (%) (dB) (bit/s/H | axial BW | (mm)

acoplados z) (%)
Sis. 1 3 19 10.8 8.5 0.15 0.4 9.3 32x43x0.787
Sis. 2 2 29.5 114 9.5 0.02 0.19 10.1 65x25x0.787
Sis. 3 2 28 11.6 8.8 0.05 0.25 10.4 53.5x33x0.787
Sis. 4 1 30.5 11.9 10.1 0.01 0.11 11 65x25x0.787

De la misma forma estructural se ha disefiado una antena MIMO alimentada por
CPW que opera en la banda 5G de onda milimétrica 24,25-27,5 GHz. Se han implementado
dos técnicas a la estructura propuesta en términos de estructuras de tierra modificada y
estructura metélica defectuosa para la reduccion simultdnea del acoplamiento mutuo. La
técnica de acoplamiento mutuo se ha exhibido mediante el andlisis de la densidad de
corriente superficial simulada de la antena MIMO con y sin estructura DGS. La mejora de
los pardmetros de dispersion y las caracteristicas de radiacion de la estructura propuesta se
presentan haciendo referencia a la evolucién del disefio de la estructura MIMO [23]. Para
reducir el acoplamiento mutuo se disefia ranuras elipticas parciales grabadas en el plano de
tierra coplanar Figura 4 (a), después se disefia una estructura con defectos en la parte
posterior del sustrato como se muestra en la Figura 4 (b), se debe observar que esta capa
metalica defectuosa no forma parte de la tierra de la antena, si no que acta como un reflector
que reduce la radiacion X-polar y mejora el aislamiento co-pol a X-pol sin perturbar los
parametros S de la antena, dando como resultados acoplamientos mutuos por debajo de los
-40 dB.

Port 10 Port9 Port 8 Port 7 Port 6

Port 1 Port 2 Port3 Port4 Port 5
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(b)

Figura 4. Disefio de antena MIMO de 10 puertos de lado a lado y frente a frente a) vista frontal con ranuras
elipticas b) vista posterior [23].

En otros estudios se han realizado varios métodos para el desacoplamiento mutuo
como se muestra en [24], que presenta una antena MIMO transparente de cuatro elementos,
donde las antenas cuadradas en forma de anillo estan dispuestas en un plano de tierra comun
al igual que [25]-[26]; para el acoplamiento mutuo se observa que la separacion de los
elementos mientras mas grande es, mejora el acoplamiento. En [26], se propone una antena
MIMO UWB compacta 24x24 mm? para las bandas milimétricas. En esta investigacion se
establece una antena de 4 elementos radiantes como se muestra en la Figura 5, comprende
un CPW modificado en forma de dos estructuras circulares que alimentan el parche circular
ranurado centralmente, y el plano de tierra individual para cada elemento en el caso de la
antena final de cuatro elementos, para mejorar acoplamiento mutuo se us6 un anillo hueco
que une las tierras y se tiene un espacio considerable entre elementos radiantes en el frente
de la antena.

(@) (b)
Figura 5. Disefio de antena MIMO UWB de 4 puertos, () vista frontal (b) vista posterior. [26]

Otro método de acoplamiento se muestra en [27], [28]; el disefio de antenas de 4 puertos
para 0,6 GHz en sub-1GHz, sub-6GHz 5G NR y las bandas de comunicacion Wi-Fi 6, se
logra mediante cargas capacitivas y resistivas a través de las ranuras, esto ayuda que, en
frecuencias especificas en el parche principal, los pardmetros S puedan ser < - 10 dB, aunque
los parametros S también pueden variar.
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En [29], nos muestra una antena MIMO de 4 puertos disefiada sobre el sustrato FR-4 con
un tamafio de 60x60x1,6 mm?, para aplicaciones 5G sub-6 GHz. Cada elemento de la antena,
se compone de una linea de alimentacion de microcinta y un plano de tierra de ranura abierta
integrado con dos brazos rectangulares para realizar la polarizacion circular. Se utiliza una
tira metalica en forma de | en las antenas MIMO de cuatro puertos propuestas para obtener
un nivel de voltaje comun en el plano de tierra y conectar los planos de tierra, logrando un
aislamiento entre elementos superior a 19 dB y un coeficiente de correlacion de envolvente
(ECC) inferior a 0,12 (campo lejano) entre los puertos del prototipo de antena MIMO , sin
embargo, esta antena esta disefiada para cubrir una sola banda de 3.4-3.8 GHz.

En [30], se disefia una antena de dos puertos como se muestra en la Figura 6, para
aplicaciones en el rango de frecuencia operativo de 5,65 GHz a 6,55 GHz que cubre la banda
de frecuencia de 5,925 a 6,425 GHz para comunicacion satelital, 5,7 a 5,85 GHz para
WIMAX, 5,725 a 5,85 GHz para banda ISM y 5,8 GHz para aplicacion WLAN. Esta antena
para mejorar el acoplamiento mutuo de -16 dB, se usa un plano de tierra modificado con una
estructura de rejilla para todo el plano llamado meta rejilla, asimismo esta meta rejilla reduce
significativamente el tamafio total de la antena.

Figura 6. Disefio de antena dos puertos con meta rejilla en el plano de tierra [30].

En esta investigacion se propone un sistema de antena MIMO [31], el elemento de antena
individual se compone de un parche Microstrip ranurado con una linea de alimentacién
angular escalonada y un plano de tierra defectuoso. La antena MIMO esta disefiado sobre
sustrato FR-4 con un tamafio de 36.4 mm x 22 mm, para cubrir la banda de frecuencia de
3,35 GHz a 3,65 GHz para las aplicaciones de quinta generacién (5G). El aislamiento entre
los elementos de la matriz se mejora mediante el uso de una estructura de desacoplamiento
de metamaterial épsilon-negativo de indice cercano a cero (NZI-ENG) basada en lineas de
meandro, ofrece un aislamiento de mas de 28 dB para elementos de antena dispuestos en
configuracién transversal y lateral. Ademas, los parametros de rendimiento de MIMO
simulados y medidos, es decir, el coeficiente de reflexion activa total (TARC) menor a -18
dB, el coeficiente de correlacién envolvente (ECC) menor a 0,1 y la pérdida de capacidad
del canal (CCL) menor a 0,3 se encuentran dentro de los limites aceptables.
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22 FUNDAMENTACION TEORICA
2.2.1 INTERNET DE LAS COSAS

El término internet de las cosas (1oT) fue introducido por primera vez por Kevin Ashton en
1999, el concepto de 10T gira en torno a la palabra "inteligencia” y "la capacidad de obtener
y aplicar conocimientos de forma independiente”. Por lo tanto, 10T se refiere a las ""cosas 0
dispositivos y sensores” que son inteligentes, inicamente direccionables en funcién de sus
protocolos de comunicacion, y son adaptables y autonomos. Se ha caracterizado a 10T con
tres visiones. Orientado a Internet: la vision se centra en la conectividad entre los objetos;
Orientado a las cosas: la vision se enfoca en objetos genéricos; y orientado al conocimiento:
la vision se centra en como representar, almacenar y organizar la informacién. Lo que se
interpreta segun Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), como “conectividad en
todo momento y lugar para cualquier persona” [32].

El 1oT se basa en el concepto de que se debe de conectar dispositivos integrados inteligentes
con el entorno humano, facilitando procesos no solo en el dia a dia de las personas, sino
también en las industrias, la salud, dispositivos inteligentes y otros ambitos de produccion,
automatizacion, la supervision remota y la logistica, es importante conocer que gracias al
loT es posible tener una comunicacion fluida entre personas, procesos y cosas [33], [34].

El finde 10T es que el mundo fisico se conecte con el mundo digital y los dos cooperen para
realizar actividades, procesos o transmitir datos con poca mediacion humana, en este mundo
hiperconectado, los sistemas digitales pueden registrar, monitorear y ajustar cada interaccion
entre las cosas conectadas [35].

SuperloT
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Figura 7. 10T basado en aplicaciones inteligentes [32].

El 10T en el crecimiento de las redes inalambricas es muy importante, ya que se espera que
miles de millones de dispositivos estén interconectados para los proximos afios, Por lo tanto,
las tendencias recientes muestran a los investigadores un gran interés por la amalgama de
diversas tecnologias, como la integracion de sensores y sistemas integrados con sistemas
ciber fisicos (CPS), comunicaciones de dispositivo a dispositivo (D2D) y sistemas
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inalambricos 5G con loT como centro; para que estos dispositivos estén conectados
necesitan de una herramienta muy importante que son las antenas. Las antenas para los
dispositivos de 10T necesitan que sean compactos, de bajo perfil y con gran ancho de banda
para que muchos dispositivos puedan funcionar sin ningun problema al momento de
interactuar con el entorno que requiere el ser humano [19], [20].

2.2.2 REDES DE QUINTA GENERACION

La tecnologia de quinta generacion (5G) es una tecnologia emergente con servicios
evolutivos y revolucionarios. Es la proxima generacion de tecnologia para proporcionar
velocidades de datos ultra altas, latencia muy baja, mas capacidad y buena calidad de
servicio, ademéas 5G es mas rapido que 4G, y ofrece velocidades de datos maximas de hasta
20 Gbps y velocidades de datos promedio de mas de 100 Mbps [14].

Las redes de quinta generacion o 5G para el internet de las cosas son de vital importancia,
porque la tecnologia 5G transmite datos a altas velocidades haciendo que los dispositivos
inteligentes conectados al movil, Tablet o Smart Devices trabajen sin problemas de
conexion. 5G ayuda al 10T a que més dispositivos se interconecten, por ejemplo, dentro de
una casa que tenga 5 o 6 dispositivos inteligentes conectados, la red suele saturarse, con 5G
las ventajas son que puedes conectar muchos mas dispositivos sin problemas de interrupcién
0 conectividad, ademas que se puede enviar datos, hacer procesos, encender 0 apagar cosas
casi en tiempo real.

Debido al considerable desarrollo de la comunicacion inalambrica, ha habido una tendencia
creciente de trafico de red y de datos creciente. Para cumplir con esta demanda, se
implementa el sistema inaldmbrico de quinta generacion, que puede ofrecer un espectro de
frecuencia mejorada y velocidades de datos sin precedentes de hasta varios gigabits por
segundo (Gbps). La tecnologia 5G usaria la banda 4G existente junto con los rangos de
frecuencia 5G recientemente definidos, incluidas las bandas de ondas milimétricas
(mmWave).

Las tecnologias de proxima generacion y el desarrollo de 5G permiten que 10T requiera
servicios y soluciones de vanguardia junto con la necesidad de espectro de banda ancha para
satisfacer las demandas del trafico. Por lo tanto, es necesario combinar los espectros de banda
baja, banda media y banda alta para administrar el uso de 5G y para habilitar 10T con éxito.
0T en la actualidad utiliza principalmente frecuencias de banda ISM de 915 MHz, 2,4 GHz
a5 GHz [36].

Las bandas de frecuencia 5G estdn compuestas por el rango de frecuencia uno (FR1) que
trabaja en las denominadas bandas sub-6 GHz y el rango de frecuencia dos (FR2), que cubre
las bandas de ondas milimétricas [32]. El despliegue temprano de 5G actualmente es
compatible con las bandas sub-6 GHz (FR1) debido a la compatibilidad con la infraestructura
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2G/3G/4G. Una de las caracteristicas mas relevantes para proporcionar altas velocidades de
datos es la tecnologia MIMO (multiple-input multiple-output) [37].

El espectro de sub-6 GHz ofrece una buena combinacién de cobertura y capacidad para los
servicios 5G. Los dispositivos inalambricos 10T de corto alcance usan especialmente
Bluetooth y ZigBee. Bluetooth usa las frecuencias de 2.4 a 2.485 GHz. Utiliza el radio de
ultra alta frecuencia para transmitir y recibir datos entre dispositivos 10T en las distancias
mas cortas [36].

La banda de frecuencia de 5GHz es usado comUnmente como una alternativa para la
frecuencia superior de 2.4 GHz. Esta banda dispone de 4 bandas RF: 5.1, 5.3, 5.4y 5.8 GHz;
dando como resultado 24 canales separados por 20MHz. Los canales pueden usarse para un
unico sistema inalambrico y no tener riesgo de interferencias. El estdndar Wifi 802.11ac se
maneja en la banda de 5GHz y por lo tanto tiene menor interferencia que los estandares
anteriores [36], [38].

2.2.3 ANTENAS MICROSTRIP

Una antena Microstrip es la linea de transmision frecuentemente usada y es la base de las
antenas, también otro concepto que se usa es parches metélicos impresos sobre un sustrato
dieléctrico ubicado sobre de un plano metéalico . El funcionamiento de estas antenas depende
de los elementos de produccion como es parametros de permitividad, permeabilidad, y las
dimensiones fisicas de la antena, las cuales son, ancho, largo del parche de la antena.

X

Figura 8. Antena Microstrip circular [39].

Estas antenas estan en constante desarrollo, por su ilimitada geometria y tamafios que cada
vez se van haciendo mas compactos, ya que nos permiten adaptarse a los nuevos
requerimientos de las telecomunicaciones actual [3]. Existen diferentes tipos de geometrias
que se pueden realizar como, rectangular, espiral, fractal, circular, cuadrada. El disefio
geométrico dependerd de las caracteristicas citadas anteriormente [39]. Para realizar el
calculo del ancho y largo de la antena Microstrip estan definidas las siguientes ecuaciones:

m
2

Para el ancho del parche en mm, donde c es la velocidad de la luz en (s ) [39].
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W = c 2
C2F Jer+1

La constante dieléctrica efectiva para el caso W /h > 1, donde h es el grosor del material de
la antena en mm y er es la constante dieléctrica [39].

g _fr+l er—1 [1 1o 0.1588]‘1/2
reff = 2 1.186

La extension de la longitud eléctrica sobre la longitud fisica estd dada por la siguiente
expresion [39].

w
E. . +03) (%% + 0264
AL = 0.412h( reft )(h )

(Eyegy —0.258) (- +0.8)
En base a lo anterior la longitud se calcula como [39]

C
L=———=-2AL

2F\|Ererr
Donde F, es la frecuencia de operacion de la antena en Hz.

En el caso de una antena Microstrip circular tenemos las siguientes ecuaciones [39].

- _ 8791x10°
fEr

F

1/2
2h

H e, F [ln %] + 1.7726]

Finalmente, el plano de tierra se calcula con las expresiones [39].
Ly =6h+L

W, = 6h+ W
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2.24 ANTENAS MIMO

El termino MIMO “significa multiples entradas multiples salidas”, es una de las tecnologias
clave para mejorar el rendimiento de la tecnologia 5G. Los sistemas con antena MIMO deben
mantener una pequefa distancia entre elementos, valores de correlacion mas bajos y un alto
aislamiento entre elementos [40] [41]. La mayor ventaja de usar la red MIMO en
comparacion con una normal es la capacidad de conexion. La confiabilidad del enlace y la
velocidad de transmisién de datos del sistema se pueden mejorar si el transmisor o receptor
tiene una mayor cantidad de antenas, ya que conduce a mas rutas de sefial y, por lo tanto, a
un mejor rendimiento[24], [42]

La comunicacion inaldmbrica es propensa a interferencias, desvanecimiento de trayectos
maultiples y pérdidas por radiacion. También, se vuelve mas dificil a frecuencias mas altas.
Para superar estos problemas, es muy importante utilizar las antenas MIMO, ya que mejora
el rango de transmision sin aumentar la potencia de la sefial [43].

En MIMO, se pueden enviar mas sefiales de manera inteligente mediante el uso de multiples
antenas y, por lo tanto, mejorar significativamente la capacidad del canal. EI método
utilizado para reducir el nimero de antenas en MIMO es utilizar antenas multibanda que
brinden cobertura a diferentes aplicaciones inalambricas. Ademas, las antenas MIMO se
pueden clasificar segun su banda de frecuencia como antenas de banda ancha y multibanda
[44].

Para aumentar la ganancia, mejorar el aislamiento (acoplamiento mutuo), el ancho de banda,
el coeficiente de correlacion envolvente (ECC) y la eficiencia. La interaccion
electromagnética entre los elementos de la antena en MIMO se nombra como acoplamiento
mutuo (MC). En este proceso, el receptor de una antena absorbe energia cuando otra antena
esta radiando energia. Por lo tanto, es muy fundamental en MIMO reducir el acoplamiento
mutuo entre los elementos de la antena. Se puede calcular mateméaticamente de la siguiente
manera [45]:

2x
MCp,n = exp <— /{nn (a + nn))

1
MCpp = 1 _NZ Z MCpp,

m m¥*n

Donde MC,,, Y xmn SON el acoplamiento mutuo y la distancia entre los elementos de antena
mthy nt" respectivamente; y m # n. El parametro a controla el nivel de acoplamiento y N
es el nimero de elementos MIMO. Generalmente se calcula en forma de parametros de
dispersion y se mide en dB. Otro parametro importante de MIMO es el coeficiente de
correlacion envolvente (ECC) que representa la correlacion entre las sefiales entrantes en los
puertos MIMO [46].
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2.25 TEORIA DE MODOS CARACTERISTICOS

La teoria de los modos caracteristicos (TCM) por definicion son corrientes modales que se
obtienen numeéricamente para cuerpos conductores con forma geométrica arbitraria, son
independientes de cualquier tipo de excitacion y dependen solo de la forma y tamafio del
cuerpo conductor, el calculo numérico de los modos caracteristicos 0 corrientes
caracteristicas J,,” implica la matriz de impedancia de la estructura, estas corrientes modales
se obtienen de las funciones propias de la siguiente ecuacion individual de valores
propios[47], [48]:

XUn) = AnRUR)

Donde J;; son las funciones propias o corrientes propias, R y X son las partes real e
imaginaria del parametro de impedancia Z y An son los valores propios.

Ademaés, La teoria de los modos caracterismos proporciona un enfoque natural y sistematico
para disefiar antenas MIMO con alta eficiencia y patrones de antena no correlacionados [22];
Es por eso que se puede expresar una corriente /77 que transita por el plano del cuerpo
conductor como la suma ponderada de las corrientes modales J,” como se muestra en la

siguiente ecuacion:
7= i

n

Siendo «,, el autovalor o # caracteristico de cada modo caracteristico el cual suministra
informacion sobre los pardmetros de radiacion. Para el disefio de antenas por TCM, se tiene
algunas alternativas para interpretar los modos [49] [50]; EI méas usado es el angulo
caracteristico (on), su expresion matematica viene dada como:

a, = 180° — tan™1(1,)

El angulo caracteristico a,, representa la diferencia de fase entre la corriente caracteristica
J. 'y su campo caracteristico asociado E,;, la interpretacién fisica del &ngulo caracteristico
nos dice que un modo caracteristico es resonante y tiene la capacidad de ser un buen radiador
cuando o, = 180°, caso contrario cuando o, # 180°, el modo estaria almacenando energia
[22] [50][51].

En la Figura 9, se muestra un ejemplo de distribucion de corrientes de una antena dos discos
metalicos circulares interconectados presentados por [52], la representacion mas
significativa esta mostrada en el item (c) de la figura, ya que muestra la distribucion de la
corriente en toda la antena cuando estan los dos discos en cortocircuito.
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Mode Joo Mode Jo; Mode Jy;’

Mode Jig Mode Jqq Mode Jio
(b)

/-
/

Mode J;

Figura 9. La distribucidn de corriente caracteristica de los dos discos metélicos circulares interconectadas.
() Anélisis usando la pared eléctrica, (b) usando una pared magnética, y (c) distribucion de corriente en la
estructura completa [52].

2.2.6 TECNICAS DE COMPACTACION

La miniaturizacion de las antenas es importante para la creacion de nuevos dispositivos, el
avance tecnologico lleva a crear antenas mas compactas y de bajo perfil que cumplan las
condiciones que se necesita cada dispositivo inteligente, existen muchas ventajas de la
miniaturizacion, por ejemplo, la facil integracion, menos recursos, menor consumo de
energia, menor inversién, etc. Asi como tiene muchas ventajas tiene su complejidad y se
requiere de sacrificios en algunos aspectos al momento de miniaturizar una antena, como es;
para una disminucion en el tamafio de la antena, hay una reduccion en su ancho de banda y
su eficiencia [53] .

Como un resumen general de las caracteristicas de las antenas se debe entender que las
antenas se pueden modificar cambiando su geometria, distribucion de la corriente, sea
eléctrica 0 magnética y cambiando sus dimensiones eléctricas. Estas caracteristicas se
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entienden bajo los términos de eficiencia, polarizacion, factor Q, la adaptacion (impedancia
de entrada), ancho de banda y ganancia. Con esta idea se han desarrollado métodos de disefio
que perfeccionan y modifican de manera eficiente la forma y la geometria general de una
antena para lograr las caracteristicas de radiacion deseadas mientras se restringen las
dimensiones generales para que sean lo mas pequefias posible [1], [21], [24].

Por lineas de meandro: Las lineas de meandro introducidas en las antenas tienen como
objetivo llenar el espacio generado por una linea o tira larga, doblandola en forma de S
para ocupar una longitud total mas corta, reduciendo en si el largo de la antena total [53].
Fractales: Se refiere a los fragmentos rotos o irregulares y estructuras fractales que se
pueden encontrar en la naturaleza. Son geometrias que llenan el espacio en el que puntos
distintos tienen entornos disjuntos. que puede ser mayor que su dimension topolégica y
se pueden usar para ajustar una longitud relativamente larga en un &rea mucho mas
pequefa[53].

Ranuras: De acuerdo con la teoria de la antena, la existencia de ranuras en el parche de
la antena o en el plano de tierra disminuira el factor de calidad (Q) de la antena, mientras
que la inductancia (L) de la antena aumentard, lo que a su vez resulta en el aumento del
ancho de banda. Ademas, la presencia de las ranuras en el plano de tierra o parche radiante
tendrd un efecto sobre la frecuencia de resonancia de la antena cuando cambie su
inductancia [53].
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CAPITULO 11l
3 METODOLOGIA
3.1 TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio, se realiza el disefio, la fabricacion he integracion de un modelo de
antena compacta para comunicaciones inalambricas en aplicaciones de loT mediante el uso
de un reloj de desarrollo y elemento de prueba para wifi, la investigacion es de tipo
experimental y aplicativa.

3.2 METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.2.1 METODO INVESTIGATIVO EXPERIMENTAL

Consiste en la manipulacion de una variable para determinar su efecto sobre las variables
dependientes, para determinar el correcto funcionamiento de la antena dentro de las bandas
mencionadas y que sea capaz de transmitir y receptar informacion dentro de la prueba de
desarrollo a 2.4 GHz.

3.3 FUENTES DE INFORMACION

El presente trabajo realizo la recopilacion de informacion cientifica y experimental que
existe sobre la implementacion de antenas compactas y antenas miniaturizadas para las
frecuencias de la banda media utilizando diferentes tipos de métodos para la miniaturizacion
de antenas, ademas se realiz6 una revision sistematica de papers y revistas, bibliotecas online
como lo es Scopus, Google Scholar y IEEE con filtros de publicacion de cuatro afios, en
inglés y espafiol dentro de tesis con el objetivo de estimar informacion relevante.

3.4 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Los instrumentos utilizados en la investigacion vienen dados por tres categorias: observacion
directa y andlisis de documentos.

e Observacion Directa.
Consiste en el andlisis y seleccién de informacion precisa que sustente el desarrollo del
proyecto que permita cumplir los objetivos propuestos en la investigacion.

e Andlisis de documentos.

Se analiza en gran parte publicaciones cientificas, revistas, papers, manuales de dispositivos
y especificaciones generales, con el fin de respaldar la viabilidad del proyecto.
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35 POBLACION, MUESTRA Y METRICAS DE RENDIMIENTO
351 POBLACION

En este proyecto la poblacion serdn los datos obtenidos del funcionamiento de la antena, como es; ancho de
banda, eficiencia y directividad; y los datos obtenidos en la implementacion de la antena al medir el alcance de
la antena en un entorno real.

3.5.2 MUESTRA

Los datos medidos dentro de la poblacién seran los expuestos siendo un total del 100% ya que todos los datos
tomados seran validos para la exposicion del proyecto.

36 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DEPENDIENTES E
INDEPENDIENTES

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables
Variable
independiente

Geometria de la Se refiere a la Ancho,largoyaltodela | Software CST

Concepto Indicadores Instrumentos

antena compactacion de la | antena Studio
antena
: Varlab_le Concepto Indicadores Instrumentos
independiente
Directividad Direccion de méxima | Angulos de ' Simulador
radiacion. direccionamiento (0)
Eficiencia de la Es la relacion entre la = Porcentaje (%) Simulador
radiacion potencia radiada y la
potencia entregada por
la antena.

Ancho de banda Es la cantidad de Coeficiente de reflexion | VNA
informacion que se

recibe cada
determinado intervalo
de tiempo.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

En este apartado se presenta el proceso de disefio y fabricacién de la antena para la banda
ISM de 2.4 y 5.8 GHz, se lleva un proceso estructurado para cumplir los objetivos
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planteados, proponiendo un disefio de antena multi alimentacion de 2 puertos, simulado
sobre el software CST estudio y FEKO para el anlisis de modos caracteristicos y finalmente
se implementa en un reloj de prueba.

3.7.1 DISENO DE LA ANTENA

Para disefio de la antena, se inicia con una estructura de antena Microstrip circular con una
linea de alimentacion semi rectangular y un parche radiante en forma de octdgono cortado
en sus extremos por figuras ovaladas, adicional se corté una ranura dentro del parche que
nos ayudo para el ajuste de frecuencias deseado; Para el plano de tierra se uso el plano de
tierra modificado con un ranura en el centro, se utilizé un material de bajo costo y de buena
composicion para antenas de bajo perfil como es el FR-4, con tamafio total de 45x32x1.5
mm, como se muestra en la Figura 10.

Las caracteristicas del material para el disefio de la antena es FR-4 de doble cara con
recubrimiento de cobre con las siguientes caracteristicas:

- Coeficiente dieléctrico (&) = 4.4
- Espesor sustrato = 1.5 mm
- Espesor del cobre= 0.035 mm

Una vez obtenido los datos técnicos del material que se usé. Se calcul6 F que es la frecuencia
mas alta de operacion de la antena, cabe mencionar que para el disefio de una antena
multibanda se debe tomar como referencia la frecuencia mas baja de funcionamiento que en
este caso de 2.4 GHz, para la banda de 5.8 GHz se logra mediante la integracion de ranuras
dentro del parche, con estos datos se muestra la ecuacion para la obtencién de valor
aproximado en nuestro disefio.

8791 %10°
-~

Donde:
F es la variable calculada en base a la frecuencia a la que va a trabajar la antena

f. es la frecuencia de resonancia de la antena, en este caso se debe escoger las frecuencias
mas baja que seria 2.4 GHz.

Para el parche, encontrar el radio proporcionado al disefio de la antena Microstrip circular
se tiene la siguiente ecuacion:
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Donde:

2x*h
{1 n*sr*F

R es el radio del parche de la antena

F es la variable calculada en base a la frecuencia a la que va a trabajar la antena

h es la altura del sustrato, que es 1.5 mm

€, es la constante dieléctrica del sustrato, en este caso 4.4

in|3

E] +1.7726]}

N| =

1

1

Figura 10. Disefio de Antena Microstrip (a)Vista frontal, (b) vista posterior

(@)

()

En la Figura 11 se muestra los parametros Si1, se muestra dos bandas de frecuencia que son

de 2.4 GHz y 5.8 GHz.
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Figura 11. Pardmetros S11 de la antena Microstrip.
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3.7.2 DISENO DE ANTENA MULTI ALIMENTACION

El disefio de la antena multi alimentacidn de dos puertos se partié del disefio mostrado en la
Figura 9, a diferencia de la antena Microstrip, se integrd ranuras circulares y se extendi6 el
parche en el limite de la linea de alimentacion, haciéndolo mas triangular, ademas se cortd
un porcentaje del total del parche para compactar la antena e integrar el segundo elemento
radiante y dejar un espacio entre los elementos para que no exista problema con el
acoplamiento mutuo.

TENWIENWTEN

NSVANSVANEY)

Figura 12. Geometria de la antena multi alimentacion vista frontal.

En el caso del plano de tierra modificado, se insertdé un elemento ovoide en la tierra con
ranuras en los costados que ayudan a la manipulacion de las frecuencias deseadas y a mejorar
el ancho de banda, este andlisis se lo hard méas adelante. También se integré una ranura en
forma triangular en el centro de la tierra tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 13. Geometria de la antena multi alimentacion: vista posterior.
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3.7.4 DISENO DE ANTENA CON INTEGRACION DE LINEA EN CORTO
CIRCUITO

Para el desarrollo de la antena multi alimentacion de dos puertos, se debe tener muy en
cuenta el acoplamiento mutuo entre elementos, en este caso el disefio es una antena cara a
cara donde se debe cuidar el espacio entre los elementos, para que el acoplamiento mutuo
sea maximo de -15 dB.

Teniendo en cuenta este criterio, para la banda de frecuencia de 2.4 GHz, el acoplamiento
mutuo no era el adecuado, por este motivo y mediante varios procesos de simulacién, se
logré mejorar el acoplamiento mutuo mediante la integracion de una linea en corto circuito
[54], [55], para tener acoplamiento mutuo por debajo de los -15 dB, este resultado se muestra
en la Figura 14y en el siguiente capitulo se detalla como varia los pardmetros de la antena
con la integracion de la linea.

< 1[5
NN

AN
N S

Figura 14. Disefio de antena con integracion de linea en corto circuito.

3.7.4 SIMULACION DE LAS ANTENAS EN EL SOFTWARE CST

En este apartado se detalla el proceso de creacion de la antena en el simulador CST Studio
Microware, con dimensiones de todos los elementos antes mencionados, cabe mencionar
que al describir la medida de un elemento este tiene el mismo valor para el elemento frontal.
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Figura 15. Variables del disefio de antena (a) vista frontal (b)vista posterior.

Tabla 3. Medidas del disefio de la antena.

Variable Valor (mm) Variable Valor (mm)
W 45 R4 40
L 80 A6 2.19

h 15 A5 3.6
AW 6.05 WT 40
AL 14.22 LT 11.3
T1 13 H4 0.69
T3 3.9 R2 3.99
Al 11.63 R3 4.99
A2 2.83 '
R1 279 = 209
H1 2.78

3.7.5 OPTIMIZACION DE LA ANTENA MULTI ALIMENTACION

Se llevo a cabo un proceso de optimizacion para la compactacion de la antena, mediante el
uso de una linea de Meandro. Este método implica doblar la linea en cortocircuito en forma
de S, lo que permite reducir el tamafio total de la antena sin alterar su disefio original. Para
Ilevar a cabo esta tarea, se tomaron en cuenta medidas precisas para la linea de meandro que
se muestran en la Figura 16, la optimizacion de la antena en su tamafio total se establecid
con dimensiones de 72x45x1.5 mm, con este proceso la antena tuvo una disminucion del
tamafo de 8mm. Este proceso de compactacion resulto en una antena mas eficiente y practica
en términos de su espacio fisico.
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Figura 16. Medidas de la linea de meandro.

La Figura 17, se muestra el disefio de la antena compacta implementando la linea de
Meandro, por la tira en cortocircuito del modelo anterior en el simulador CST studio.

Figura 17. Disefio de la antena con linea de Meandro
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez ejecutado el disefio y la fabricacion de la antena, en este capitulo se presentan los

resultados obtenidos los cuales son:

- Resultados del disefio en el software CST Studio
- Resultados de los pardmetros de la antena

- Analisis de modos caracteristicos con Altair Feko
- Aplicacion de la antena en un reloj de prueba

- Resultados medidos

47  ANALISIS DE LA ANTENA MULTI ALIMENTACION DE DOS
PUERTOS.

En este apartado se realiza el analisis de la antena multi alimentacion de dos puertos,

como se muestro en la Figura 12, para las dos bandas de frecuencia. El analisis se lleva a

cabo con los elementos de la antena separados por una distancia de d=14 mm.

En este proyecto de investigacion, se utiliz6 una antena multiple alimentacion debido a la

unidireccionalidad de los diagramas de radiacion para la banda de 5.8 GHz mostrados en la

Figura 18, la utilizacién de dos elementos cara a cara con dos puertos, es una solucion
viable para la optimizacion de los diagramas de radiacion y los valores de intensidad.

A

(b)
Figura 18. Diagrama de radiacion del disefio de la antena Microstrip (a) 2.4 GHz y (b) 5.8 GHz

Para analizar los parametros fundamentales de la antena de dos elementos se uso el
simulador CST Studio Microware que nos permite optimizar, analizar y comparar los
cambios de la antena, al ser una antena de dos elementos es importante determina la
distancia Optima entre los elementos radiantes y el sustrato. Se creo una variable

dependiente creada en el software nos permitio evaluar los valores Sy1 y Si12 a diferentes

distancias sin afectar la frecuencia de resonancia.
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Los parametros S11, también conocido como coeficiente de reflexion y los parametros Sz1
son esenciales para evaluar la capacidad de la antena para transmitir y recibir sefiales en la
banda de frecuencia deseada. EI pardmetro Si1 representa la reflexion de la sefial de la
antena, mientras que el pardmetro S»: se refiere a la cantidad de sefial que se acopla o se
transfiere desde el puerto de entrada de la antena al puerto de salida. Este pardmetro mide
la capacidad de la antena para transmitir la sefial desde un puerto a otro.

En la Figura 19, se muestra los parametros S11 y Sz1 de la antena sin la combinacion de los
puertos, para la banda de 2.4 GHz se obtiene valores de hasta -14.95 dB en Si1 y -11.42 dB
en Spi, de la misma forma para la banda de 5.8 GHz se observa valores de hasta -22.95 dB
y -32.36 dB respectivamente. Por otro lado, en la banda de 2.4 GHz, la antena presenta un
acoplamiento mutuo mas alto, lo que se refleja en valores de Si12 de -11.42 dB, por encima
del limite permisible de -15 dB para este tipo de antenas. Esto indica que la antena puede
presentar algunas dificultades en la transmision y recepcion de sefiales en esta banda de
frecuencia en particular.

S-Parameters [Magnitude]
d=3.4

0
— 11
— 21

N
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\/
N\ e
, \\// Y

1 2 3 4 5 6 7

Frequency / GHz

Figura 19. Pardmetro S11y S12 sin divisor de potencia.

La evaluacion de estos pardmetros permite determinar la eficiencia de la antena en la
transmision y recepcion de sefiales. Los resultados obtenidos a través del analisis de los
pardmetros Si1 y So1 permiten ajustar la distancia entre los elementos radiantes y el sustrato
para lograr un mejor rendimiento de la antena multi alimentacion de dos puertos en la
banda de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz.
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Figura 20. Parametro Si1; con divisor de potencia.
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El analisis de los parametros S11 en combinacion de los puertos en una antena, es crucial
para evaluar su rendimiento y determinar su capacidad para transmitir y recibir sefiales en
diferentes bandas de frecuencia como lo habia mencionado. En este caso particular, se
puede observar que la antena presenta un buen desempefio en la banda de 5.8 GHz, con
valores de Si: de hasta -19 dB. Ademas, el ancho de banda obtenido en esta banda de
frecuencia es de 770 MHz, lo que representa una amplia capacidad de transmision y
recepcion de sefiales. En la banda de 2.4 GHz debido a que no se tiene un acoplamiento
adecuado, el funcionamiento a esta frecuencia no es 6ptimo. Es importante tener en cuenta
que estos resultados se obtuvieron mediante la alimentacion de los dos puertos de la antena
mediante un divisor de potencia en el simulador, lo que puede tener un impacto en el
rendimiento real de la antena en una configuracion real.

Z-Parameters [ReallImaginary Part]
d=3.132
—— 71,1[1,0]+2[1,180] (Re}
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Figura 21. Impedancia Z1; real e imaginaria sin linea de corto circuito.

En la Figura 21, se muestra el resultado de la impedancia para el caso en el que existe la
combinacidn de puertos de entrada. La grafica indica que la antena presenta valores
cercanos a los 50 Q para su componente real en 5.53 GHz a 6 GHz en la banda de 5.8
GHz, mas no en la banda de 2.4 GHz debido al deficiente acoplamiento mutuo de los
puertos a esta frecuencia. Ademas, se puede observar que su componente imaginaria se
aproxima a cero en estas frecuencias.

Estos resultados indican que la antena esta esta acoplada en el rango de frecuencias de 5.8
GHz disefiado, en el caso de la banda de 2.4 GHz debido a su nulo acoplamiento mutuo a
esta frecuencia el acople de impedancias no es el 6ptimo. Un acoplamiento adecuado a la
impedancia caracteristica de la linea de transmision o del sistema de comunicaciones ayuda
a minimizar las reflexiones y optimizar la transmision y recepcién de sefiales.

En el siguiente apartado se muestran los diagramas de radiacién de la antena, estos
diagramas son una representacion grafica de la intensidad de la radiacion electromagnética
en diferentes direcciones en el espacio. Para fines comparativos se mostraran los resultados
de la antena sin la tira en cortocircuito. En la Figura 20, se muestra los resultados
correspondientes la banda de 2.4 GHz.
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Figura 22. Diagrama de radiacion de disefio sin linea en cortocircuito para 2.4 GHz: (a) diagrama de
radiacion en 3D (b)Ganancia, (c)Directividad.

La Figura 22, se muestra informacion detallada sobre la radiacion, directividad y ganancia
de la antena. En primer lugar, la figura 22 (a) nos proporciona una vista clara del patron de
radiacion omnidireccional de la antena. Este patrén se caracteriza por la emision de energia
en todas las direcciones alrededor de la antena, lo que permite una cobertura completa de
360 grados en el plano horizontal.

Por otro lado, la Figura 22 (b), nos muestra que la antena tiene una ganancia de 3.32 dB en
la banda de frecuencia correspondiente. Esta ganancia se refiere a la capacidad de la antena
para concentrar la energia en una direccion especifica en lugar de irradiarla en todas las
direcciones. La ganancia es una medida importante para evaluar la eficiencia de la antena
en términos de la cantidad de energia transmitida. Finalmente, la Figura 22 (c), nos
proporciona informacion sobre la directividad de la antena en coordenadas polares. En este
caso, la directividad de la antena es de 3.59 dB, lo que indica que la antena es capaz de
concentrar la energia en una direccion especifica con alta eficiencia.

Es importante destacar que, a pesar de las buenas caracteristicas de la antena en términos
de radiacién, ganancia y directividad, esta no es capaz de funcionar en la banda de 2.4 GHz
debido al acoplamiento mutuo bajo. Este es un factor importante a tener en cuenta al
seleccionar la antena adecuada para una aplicacion especifica.

| (b) (05

Figura 23. Diagrama de radiacion de disefio sin linea en cortocircuito para 5.8 GHz: (a) diagrama de
radiacion en 3D (b)Ganancia, (c)Directividad

La Figura 23, se muestra un analisis detallado de la antena en la banda de frecuencia de 5.8
GHz. En la Figura 23 (a), podemos observar que la antena presenta una pérdida de
directividad, lo que resulta en la radiacion de energia en el plano Y. Sin embargo, se puede
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observar que la antena todavia es capaz de cubrir principalmente el area en el plano
horizontal en su totalidad, lo que es beneficioso en muchas aplicaciones. En cuanto a la
ganancia y la directividad de la antena, la Figura 23 (b) y (c) muestran que el maximo valor
de ganancia es de 2.55 dB y el maximo valor de directividad es de 3.83 dB.

Es importante mencionar que la combinacion de puertos en este tipo de antenas es
fundamental, en la Figura 24 y 25, se muestra los diagramas de radiacion de la antena con
multiple alimentacion en las dos bandas de trabajo, en la Figura (a), se muestra le diagrama
de radiacion en perspectiva cuando no existe combinacion de puertos, se puede notar que
la direccién de la radiacién carece de unidireccionalidad que se obtiene cuando si se trabaja
con puertos combinados Figura (b), y que se requiere para una operacion satisfactoria de la
antena.

@ (b)
Figura 24. Diagrama de radiacion del disefio de la antena con multiples puertos para 2.4 GHz: (a) diagrama
de radiacién con alimentacion de los puertos individuales , (b) diagrama de radiacion con alimentacién de los
puertos combinados.

Figura 25. Diagrama de radiacion del disefio de la antena con multiples puertos para 5.8 GHz: (a) diagrama
de radiacién con alimentacion de los puertos individuales , (b) diagrama de radiacion con alimentacién de los
puertos combinados.

48  ANALISIS DE LA ANTENA DE DOS PUERTOS CON LINEA EN
CORTOCIRCUITO

En este apartado se daré a conocer los resultados de la antena con linea en cortocircuito
simulada de la Figura 14. Previo al analisis es importante realizar una comparacion de la
estructura de ambas antenas, debido a que no se consiguio los resultados esperados para las
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dos bandas de frecuencia en la antena de la Figura 12, por tal motivo se integrd una linea
en cortocircuito en el centro de la antena que une los dos elementos en la parte frontal, para
mejorar el acoplamiento mutuo esperado para la banda de 2.4 GHz, debido a esta linea en
cortocircuito tenemos una afectacion positiva para alcanzar los parametros de la antena
propuesta para operar en las dos bandas.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 26. Pardmetro S11 y S12 sin divisor de potencia.

Iniciamos este analisis con los pardmetros Scattering. En la Figura 26 se muestran los
pardmetros Si11 y So1 de la antena sin el divisor de potencia y la linea en cortocircuito. En
la banda de 2.4 GHz los valores obtenidos son de hasta -10.54 dB, en la banda de 5.8 GHz
se obtuvieron valores de hasta -43.93 dB. En el caso de los parametros S;1 y Si2 de la
banda de 2.4 GHz , se obtuvieron valores por debajo de -15.71 dB con la linea en corto
circuito, mientras que sin la linea se obtuvo un valor de -11 dB. Esto implica un cambio
significativo en el funcionamiento de esta banda y valores para la banda de 5.8 GHz por
debajo de los -23.09 dB hasta -25.40 dB para Sz1 Yy Sio.

Se debe tener en cuenta que un buen acoplamiento mutuo entre puertos a ciertas
frecuencia los valor Sz1 y Sioen este caso debe estar por debajo de los -15 dB, ademas los
valores Sy1 y S12 de los elementos radiantes de la antena son los mismos ya que el divisor
de potencia asegura que la potencia de la sefial se distribuya equitativamente entre los
diferentes elementos de la antena, de manera que cada uno de ellos pueda irradiar la sefial
con una potencia similar. Esto es importante para garantizar una buena directividad y
ganancia en la antena, ya que la radiacion de la sefial dependeré de la cantidad de potencia
que reciba cada elemento.
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Figura 27. Parametros S antena con linea en cortocircuito y combinacién de puertos.

Se observa que en la banda de 2.4 GHz se obtiene valores por delante del minimo para el
uso de la frecuencia que es de -10 dB en el rango de 2.38 GHz a 2.68 GHz , al igual que en
la banda de 5.8 GHz en el rango de 5.13 GHz a 6.05 GHz, es decir que el rango de
frecuencia en cada banda abarca la frecuencia de resonancia para la cual fue disefiada la
antena. Una vez realizado el andlisis de la estructura se puede ver que el ancho de banda
(BW) en la banda de frecuencia de 2.4 GHz es de 300 MHz; en cuanto a la banda de
frecuencia de 5.8 GHz, el ancho de banda es de 920 GHz, esto quiere decir que tiene una
gran flexibilidad para las aplicaciones en esta banda.

El valor maximo obtenido para el parametro S11 y S22 fue de -14.71 dB a la frecuencia de
2.5 GHz. Por otro lado, en la banda de frecuencia de 5.8 GHz, se obtuvieron parametros
excelentes, con valores de hasta -28.61 para Si1 'y S2z.

En cuanto al comportamiento de la impedancia que toma la estructura propuesta, con la
combinacidn de puertos, las componentes reales e imaginarias para la frecuencia a la que
estd adaptada a 50 Q en la banda de 2.4 GHz es a la frecuencia de 2.57 GHz se adjudican
valores de 50 — 21.5j Q para los parametro S11 Y Sz, y para la frecuencia en la banda de
5.8GHz la frecuencia a la que mejor adaptacion de impedancia tiene es de 5.55 GHz y se
adjudican los siguientes valores de 50+ 3.85j Q para los parametros S11Yy Sz;

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
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Figura 28. Impedancia Z1; real e imaginaria con divisor de potencia
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Estos valores de acoplamiento de impedancia son importantes para garantizar una
transferencia eficiente de potencia entre el transmisor y la antena, lo que se traduce en una
mejor calidad de la sefial y una mayor eficiencia en la radiacion. En otras palabras, si la
impedancia de la antena no esta correctamente adaptada a la impedancia de la fuente de
sefal (en este caso, 50Q2), se pueden producir reflexiones de sefial y pérdidas de energia, lo
que afecta negativamente la calidad de la sefial y la eficiencia de la antena.

En relaciédn al andlisis del diagrama de radiacién de la antena disefiada, se puede evidenciar
a través de la visualizacion del modelo en tres dimensiones, tal como se muestra en la
Figura 29 (a), que al combinar los puertos se logra un diagrama de radiacion
omnidireccional. Esto indica que la antena irradia en todas las direcciones de manera
uniforme, sin presentar una direccion preferencial. La ganancia de la antena ha sido
evaluada en 3.58 dB, lo que significa que la antena es capaz de concentrar la radiacion en
360° y es mas efectiva en la emision y recepcion de sefiales en comparacién con una
antena isotrépica. Asimismo, se ha obtenido una directividad de 4.02 dB.

(a) (b) (c)
Figura 29. Diagrama de radiacion de disefio con linea en cortocircuito para 2.4 GHz: (a) diagrama de radiacion en 3D
(b)Ganancia, (c)Directividad

En lo que respecta a la banda de frecuencia de 5.8 GHz, al igual que la antena sin linea en
cortocircuito, se ha observado que una pequefia porcién de la radiacion se dispersa en el
plano XY y en los costados del eje Z. Sin embargo, la radiacion se mantiene en gran
medida omnidireccional con ligeras variaciones. Los diagramas polares obtenidos
evidencian que el comportamiento de la antena es mas direccional en la parte frontal que
en la parte trasera. En cuanto a la ganancia y directividad obtenidas para esta banda de
frecuencia, se han registrado valores de 2.03 dB y 2.89 dB, respectivamente. En general, se
ha comprobado que la antena disefiada presenta un rendimiento satisfactorio en la banda de
frecuencia de 5.8 GHz, con una radiacion predominantemente omnidireccional y un
comportamiento direccional mas marcado en la parte frontal.
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(b) : .,( .

Figura 30. Diagrama de radiacion de disefio con linea en cortocircuito para 5.8 GHz: (a) diagrama de radiacion en 3D
(b)Ganancia, (c)Directividad

Al comparar los resultados obtenidos para la antena con linea en cortocircuito y sin linea
en cortocircuito, se puede apreciar que los diagramas de radiacion presentan una variacion
poco significativa. Esto indica que la inclusion de este tipo de estructuras al elemento
radiante es una opcion viable para mejorar el acoplamiento mutuo y, al mismo tiempo,
preservar los diagramas de radiacion. Asimismo, esta estructura ayuda a garantizar que la
antena emita y reciba sefiales de manera mas efectiva, lo que se refleja en la estabilidad de
los diagramas de radiacion obtenidos. En resumen, se puede afirmar que la inclusion de
lineas en cortocircuito en la estructura de la antena es una estrategia Gtil para mejorar su
rendimiento y preservar sus caracteristicas de radiacion.

Con los resultados obtenidos, se puede realizar el célculo para el valor de la eficiencia de
radiacion. La eficiencia de radiacion de una antena se define como la relacion entre la
gananciay la directividad de la antena. Para calcular la eficiencia de radiacion de la antena
disefiada, se tomaron en cuenta los datos de las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8
GHz. La férmula para el célculo de la eficiencia de radiacion es la siguiente:

Ganancia (G)
Directividad (D)

Eficiencia de radiaciéon () =

Para la banda de frecuencia de 2.4 GHz:

= 0.8905 0 89.05%

Eficiencia de radiacion () =

3.9dBi
Para la banda de frecuencia de 5.8 GHz:
Eficiencia de radiacié _203dBi _ 0.7024 0 70.24%
iciencia de radiacion (n) = >8odpl 070.24%

Se puede observar que la eficiencia de radiacion es mayor en la banda de frecuencia de 2.4
GHz en comparacion con la banda de 5.8 GHz. Sin embargo, en ambas bandas de
frecuencia, la eficiencia de radiacion es relativamente alta, lo que sugiere que la antena
disefiada es eficiente en términos de emision y recepcién de sefiales en estas frecuencias.
Cabe destacar que la eficiencia de radiacion es un parametro importante a considerar en el
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disefio de antenas, ya que indica la cantidad de energia que se convierte en sefial (til en
comparacion con la energia total suministrada a la antena.

49 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LA ANTENA MULTI
ALIMENTACION

A continuacion, se realiza analisis de los pardmetros Scattering. En la Figura 31, se
muestran los pardmetros Si1; S22 ¥ So1; S12 de la antena sin la combinacion de puertos y la
linea de Meandro. En la banda de 2.4 GHz los parametros S11y S2. tienen valores de hasta
-24 dB, y para la banda de 5.8 tienen valores de hasta -35 dB. Los parametros Sz1y S12
para la antena compacta son los siguientes, en la banda de 2.4 GHz se observan valores por
debajo de -15 dB hasta -23.95 dB, mientras que en la banda de 5.8 GHz se obtienen valores
hasta -22.75 dB.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 31. Parametros S antena con linea de meandro y sin combinacion de puertos.

En la figura 32, se muestra los resultados finales de la antena con la combinacion de los
puertos de entrada, en la banda de 2.4 GHz se obtiene los siguientes valores en los
parametros S11y S22 en el rango de 2.29 GHz a 2.72 GHz; en la banda de 5.8 GHz en el
rango de 5.22 GHz a 6.19 GHz. En general, los parametros de dispersion (S-parameters) de
la antena compacta son mejores en ambas bandas de frecuencia que la antena con linea en
cortocircuito.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 32. Parametros S antena con linea de meandro y combinacion de puertos.
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Una vez realizado el analisis de la antena compacta se puede ver que el ancho de banda
(BW) en la banda de frecuencia de 2.4 GHz es de 430 MHz; en cuanto a la banda de
frecuencia de 5.8 GHz, el ancho de banda es de 970 GHz, esto quiere decir que la antena es
mas flexible en comparacion con el disefio con tira en cortocircuito.

En cuanto al comportamiento de la impedancia de la antena compacta, con la combinacion
de puertos, las componentes reales e imaginarias para la frecuencia a la que mejor
adaptacion se observa a 50 Q es a la frecuencia de 2.5 GHz se adjudican valores de

50 - 12.22j Q para los parametro S11Y S22, Y para la frecuencia en la banda de 5.8GHz la
frecuencia a la que mejor adaptacion de impedancia tiene es de 5.7 GHz y se adjudican los
siguientes valores de 50 - 2.62j Q para los parametros S11Y S2».
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Figura 33. Impedancia Z11 real e imaginaria de la antena compacta.

En relacién al analisis del diagrama de radiacién de la antena compacta, se puede
evidenciar a través de la visualizacion del modelo en tres dimensiones, tal como se muestra
en la Figura 34 (a), que al combinar los puertos se logra un diagrama de radiacion
omnidireccional. Esto indica que la antena irradia en todas las direcciones de manera
uniforme, sin presentar una direccion preferencial. En lo que respecta al diagrama de
radiacion 3D de la antena disefiada, se puede ver que a la frecuencia de resonancia 2.4 GHz
para la que fue disefiada, con puertos combinados y la linea de meandro, se forma un
diagrama de radiacion perfectamente omnidireccional con una ganancia de 3.15 dB en su
punto mas radiante y una directividad de 3.55 dB.

(b) ©

Figura 34. Diagrama de radiacion del disefio compacto para 2.4 GHz: (a) diagrama de radiacion en 3D
(b)Ganancia, (c)Directividad
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Para la banda de frecuencia de 5.8 GHz, al igual que en la Figura 28 y 21, el diagrama de
radiacion en una pequefia parte la radiacion tiene una derivacion en el plano Y, aunque en
la Figura 35 (a) esta derivacion es mucho menor. Los diagramas polares obtenidos
evidencian que el comportamiento de la antena es mas direccional en la parte frontal que
en la parte trasera. En cuanto a la ganancia y directividad obtenidas para esta banda de
frecuencia, se han registrado valores de 3.25 dB y 4.1 dB, respectivamente.

(b) (c)
Figura 35. Diagrama de radiacion del disefio compacto para 5.8 GHz: (a) diagrama de radiacion en 3D
(b)Ganancia, (c)Directividad.

Al comparar los resultados obtenidos para la antena con linea en cortocircuito, sin linea en
cortocircuito y la antena compacta, se puede apreciar que los diagramas de radiacion
presentan una variacion poco significativa para la banda de 2.4 GHz y para la banda de 5.8
GHz el diagrama de radiacion de la antena compacta resulta mas efectivo, ya que la
perdida de radiacion en el plano Y es més baja. Esto indica que la compactacién de la
antena con linea de Meandro no solo ayudo a que la antena sea mas pequefia, ademas
podemos observar que los diagramas de radiacion son mejores y con mayor rendimiento.

Con los resultados obtenidos se calcul6 la eficiencia de la antena para ambas bandas de
2.4 GHz y 5.8 GHz.

Para la banda de frecuencia de 2.4 GHz:

o o 3.15 dBi
Eficiencia de radiacion () = 35S dBl - 0.8873 0 88.73%
Para la banda de frecuencia de 5.8 GHz:
L o 3.25 dBi
Eficiencia de radiaciéon () = 1B - 0.7927 079.27%

Se puede observar que la eficiencia de radiacion es mayor en la banda de frecuencia de 2.4
GHz en comparacion con la banda de 5.8 GHz al igual que en los disefios anteriores.

A continuacion, se presenta una tabla que resume los datos obtenidos a partir de la
simulacion de la antena con y sin linea en cortocircuito, y la antena compacta, en el caso de
la antena sin linea en corto circuito la banda de 2.4 GHz se desprecia debido a que los
parametros no son adecuados para su funcionamiento.
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Tabla 4. Comparacion de antena simulada con y sin linea en corto circuito.

ANGULOS CARACTERISTICOS (a,)

Sin linea en cortocircuito | Con linea en cortocircuito Antena compacta
Pardmetros 2.4 GHz
Ancho de banda 125 % 17.91%
Parametros S11- S22 ~- -14.58 -19.97
Parametros S12- S»1 -18.44 -23.94
Directividad --- 4.02 3.55
Ganancia 3.58 3.15
Eficiencia 89.05% 88.73%

Sin linea en cortocircuito | Con linea en cortocircuito Antena compacta
Pardmetros 5.8 GHz
Ancho de banda 15.5% 15.86% 16.72%
Parametros S11- S22 -18.71 dB -28.42 dB -22.75
Parametros S12- So1 -32.39 dB -32.55dB -31.86
Directividad 3.83 dBi 2.89 dBi 3.25
Ganancia 2.55 dBi 2.03 dBi 4.1
Eficiencia 66.58% 70.24% 79.27%

410 ANALISIS DE LOS MODOS CARACTERISTICOS

Para el analisis de los resultados de los modos caracteristicos presentes en la antena se
seleccionaron los modos dentro del rango de las dos bandas y los mas significativos en
base a la interpretacion de los &ngulos caracteristicos, todos los modos analizados
resuenan a,, = 180. Se puede aprecia en la Figura 36, que 7 modos fueron los
seleccionados por la informacion que estos nos muestran, a través del rango de frecuencia
de 2.38 GHz a 6 GHz. Los 7 modos presentan una correlacion en el eje del angulo
caracteristico con valor de 180°. El primer angulo caracteristico se presenta a 2.38 GHz, el
segundo a 2.46 GHz, el tercero a 2.68 GHz, el cuarto se muestra a 5.21 GHz, el quinto a
5.59, el sexto a 5.7 GHz y el séptimo a 5.96 GHz.
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Figura 36. Representacion de los &ngulos caracteristicos a,, de los modos en la estructura.
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En la Figura 37, se muestra el andlisis de las corrientes caracteristicas de los modos méas
significativos y los cuales nos aportan informacion relevante. Se sabe que gracias al
estudio realizado por [52] cortocircuitando 2 elementos de una antena se pueden crear tres
familias de modos: los modos de linea de transmision, los modos de antena y los modos
que fluyen por toda la estructura, visto en la Figura 9. Al observar las direcciones de las
corrientes en el caso del modo J. en el centro de la estructura debido al cortocircuito se
crea un conjunto de corrientes que se distribuyen para cada elemento de la antena, esta
distribucion de corriente es perpendicular al punto en cortocircuito y tienen la misma
direccion. De la misma forma se cumple el criterio para el modo Jo' su distribucién de
corriente en este caso es horizontal.

Por otro lado, en el modos J1y Jz3 son los mas importantes debido a que su distribucion de
corrientes fluye en toda la antena, y son estos modos a lo que se puede excitar para tener
mejores rendimientos. Por las corrientes en la linea de cortocircuito, el analisis modal se
realiza en toda la estructura. Se observa que la distribucion de las corrientes en J; fluye por
toda la antena sin interferencia de nulos, en el modo Js; presenta nulos que provocan un
cambio en su direccion de corrientes. Este andlisis es importante para comprender como las
corrientes fluyen a través de toda la estructura de la antena y como influyen en su patron de
radiacion.

J1

b
Surface current [dBA/m] Surface current [dBA[m] J2 ~_ Surface current [dBA/m]
N 36.0 | > | 45.0 | = > |
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W -18.0
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-36.0. Wb -27.0

-45.0 y ~36.0I
-45.0
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J3 Surface current [dBA/m]

Figura 37. Distribucién de corriente modal de la estructura y plano de tierra de los 7 modos a sus respectivas
frecuencias de resonancia.

En la Figura 38, se presentan los diagramas de radiacion de los modos principales de una
antena. Se puede observar que los modos J:1y J3 son los que tienen la distribucion de
radiacion mas relevante porque su diagrama de radiacion cubre casi todo el plano Z. El
diagrama de radiacion del modo J: en la primera banda es un poco més esférico que en la
segunda banda debido a la diferencia en frecuencia y su fluides de corrientes. Ademas, se
puede notar que el diagrama de radiacién generado por las corrientes de flujo en la zona
central de la antena produce patrones de radiacion similares a los obtenidos en
simulaciones realizadas con el software CST Studio. En cuanto a los modos Jz, sus
diagramas de radiacion son mas directivos con respecto al plano XY, es decir, la radiacion
se genera de manera lateral. Este tipo de radiacion permite disefiar antenas con un ancho de
banda mayor y con mayor directividad.
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Figura 38. Diagramas modales de radiacidn con sus respectivas frecuencias de resonancia.

411 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema de antena propuesto consiste en una antena de parche de 2 puertos cara a cara.
Con el fin de verificar los resultados de la simulacion, se procedié a medir el prototipo
mediante un analizador de red vectorial (VNA), especificamente el modelo Libre VNA,
gue cuenta con una capacidad de medicién de hasta 6 GHz. Para ello, se realiz6 la
medicion del campo lejano utilizando el VNA en modo de medicidn de dos puertos
midiendo el coeficiente de transmision Sis.

Las Figuras 39 y 40, muestran el prototipo del sistema de antena fabricado y la
configuracién de medicion utilizada para el sistema de antena propuesto, respectivamente.
En las secciones siguientes, se proporcionara una descripcién detallada de los resultados
medidos, asi como un analisis comparativo con los resultados de la simulacién.

En cuanto a la fabricacion del prototipo, se utiliz6 una maquina CNC, que es una técnica
muy precisa y que permite obtener disefios con una alta precision, ademas se usé una capa
de estafio sobre el cobre para la proteccidn ante la oxidacion. De esta forma, se pudo
asegurar que las dimensiones de la antena fueran las mismas que las especificadas en la
simulacidn, lo que garantiz6 la comparabilidad de los resultados obtenidos.
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(b)
Figura 39. Prototipo fabricado de la antena propuesta (a) antena 1 con linea en cortocircuito y (b) antena 2
compacta

La Figura 40, detalla la disposicion de medicion empleada para examinar la antena
propuesta a través de la utilizacion de un instrumento de alta precision como es el
analizador de red vectorial (VNA), junto a divisores de potencia especificamente disefiados
y simulados para las dos bandas de frecuencia de interés. Estos divisores de potencia se

.- A . . . .
construyeron utilizando un transformador L yaque se considerd la mejor opcidn para
garantizar mediciones exactas de la antena.

. ., A . . .
En particular, la eleccion del transformador S se justifica por su capacidad para

proporcionar una coincidencia 0ptima de impedancia entre la antena y el analizador de red,
permitiendo asi minimizar la reflexion de sefial y maximizar la eficacia de la medicién. En
este sentido, el disefio y simulacién previos de los divisores de potencia permitieron ajustar
su comportamiento eléctrico a las caracteristicas de la antena y de la banda de frecuencia
correspondiente, asegurando una Optima transmision y recepcion de la sefial.

De este modo, la utilizacion de un sistema de medicién tan avanzado, junto a componentes
especialmente disefiados para las caracteristicas particulares de la antena y la frecuencia de
operacion, permitio obtener mediciones precisas y confiables de la antena propuesta, lo que
a su vez contribuye a validar los resultados obtenidos mediante simulacion y confirmar el
desempefio y la calidad del sistema de antena desarrollado.

m

(@) G
Figura 40. Medicion de la antena con VNA (a) antena 1 y (b) antena 2

La curva de parametros Si1 es una representacion grafica que muestra la reflexion de la
sefial incidente en la antena. En la Figura 41 se presentan los resultados tanto de la
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simulacion como de la medicion de la antena de parche de 2 puertos propuesta con linea en
cortocircuito. Los valores medidos para la banda de 2.4 GHz son de -14 dB, lo cual es una
mejora respecto a los valores simulados. Para la banda de 5.8 GHz se obtuvo mejores
valores de -15.5 dB en comparacion con los valores simulados.

El ancho de banda medido para la banda de 2.4 GHz es de 200 MHz, lo que representa un
incremento del 40% en comparacion con los valores simulados. En cambio, para la banda
de 5.8 GHz, el ancho de banda se mantuvo estable y se logro obtener una banda ancha de
mas de 850 MHz.

S-Parameters [Magnitude]

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Frequency / GHz

— 81, Simulado — S;, Construido
Figura 41. Medicion de la antena 1 sin divisor de potencia.

A continuacion, se describe los resultados medidos con divisores de potencia para las dos
bandas, este analisis se lo realiza banda por banda para mejorar la visualizacion de los
resultados y se realiza una optimizacién de las imagenes para la presentacion. En la Figura
42 se muestra los valores medidos de la antena 1 en la banda de 2.4 GHz y 5.8 GHz. Como
se puede observar en la primera banda se consigue un BW de 540 MHz (2.31 GHz- 2.74
GHz), se observa pardmetros S11 y So2 de hasta -16 dB. En la segunda banda de 5.8 GHz se
obtuvieron los siguientes parametros BW de 890 MHz (5.21 GHz — 6.1 GHz) el coeficiente
de reflexion de esta banda es de -23 dB.

S-Parameters [Magnitude]
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Frequency / GHz
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Figura 42. Medicion de la antena 1 con divisor de potencia.
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En la Figura 43 se presentan los valores simulados y medidos de la antena 2, con la
optimizacion de la antena mediante la linea de meandro se obtuvieron los siguientes
resultados; valores de hasta -12 dB para la banda de 2.4 GHz, se observa a demés una
tercera banda de resonancia a 3.1 GHz, el ancho de banda es de 200 MHz (2.36-2.56
GHz), en el caso de la banda de 5.8 GHz, se obtienen valores superiores a los simulados, se

observa valores de hasta -34 dB y el ancho de banda es superior a 1 GHz.

S-Parameters [Magntude]

Frequency / GHz

— 8, Simulado 51, Construido

Figura 43. Medicion de la antena 2 sin divisor de potencia.

En la Figura 44, se muestra los valores medidos de la antena 2. Como se puede observar en
la primera banda se consigue un BW de 390 MHz (2.29 GHz- 2.68 GHz), se observa
parametros S11 y S22 de hasta -21 dB. En la segunda banda de 5.8 GHz se obtuvo un ancho
de banda mayor a 1 GHz, con el coeficiente de reflexion de esta banda hasta -34 dB. Estos
resultados indican que la antena propuesta tiene un buen rendimiento y es capaz de operar
en una amplia gama de frecuencias, lo que la convierte en una opcion viable para su
implementacidn en sistemas de comunicaciones inalambricas de alta velocidad y ancho de

banda.
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Figura 44. Medicion de la antena 2 con divisor de potencia.
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4.12 INTEGRACION DE LA ANTENA EN UN RELOJ DE DESARROLLO

Para la implementacion de la antena propuesta, se utilizé un reloj de prueba AURISIC
DSTIKER&SPACE V2, que tiene la capacidad de escanear redes WiFi Access Points
(APs) y Stations (STs). La antena se conecto al reloj mediante un cable coaxial SMA
macho a UFL IPX IPEX, que es el puerto de salida del reloj para la antena.

Es importante mencionar que el reloj solo opera en la frecuencia de 2.4 GHz, por lo que las
pruebas se realizaron bajo ese estdndar. La deteccidn del Access Point creado para las
pruebas de la antena se realiz6 midiendo el Receiver Signal Strength Indicator (RSSI), que
es una medida de la potencia de la sefial de radio que se recibe en un dispositivo
inalambrico, como un punto de acceso de Internet.

El RSSI se utiliza para indicar la calidad de la conexién inalambrica entre un dispositivo
cliente y el punto de acceso. Cuanto mayor sea el valor del RSSI, mejor sera la calidad de
la sefial. Un valor bajo del RSSI puede indicar una sefial débil, lo que puede provocar una
conexion intermitente o lenta.

En este contexto, se midi6 el RSSI de la sefial transmitida por la antena propuesta en
diferentes distancias desde el punto de acceso hasta el reloj de prueba. Se realizaron varias
mediciones y se obtuvieron los valores medios de RSSI para cada distancia.

Figura 45. Medicion de la antena compacta con el reloj de desarrollo

Se tomo mediciones de RSSI cada 2.5 metros en un espacio de 40 metros dentro de un
pasillo, las sefiales receptadas por la antena mediante un Access Point creado desde el
computador llamada “PRUEBA_ANTENA” como se mostrara en las siguientes
mediciones.
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Figura 46. Medicion inicial y final del pardmetro RSSI.

Se realizé la recoleccion de informacion a través de un total de 16 pruebas, cuyos
resultados se encuentran representados en la Tabla 5. El andlisis de los datos obtenidos
indica que la antena funciono correctamente durante las pruebas, ya que a medida que nos
alejamos del punto de acceso, se registré una disminucion en la recepcién de sefial. Este
comportamiento es consistente con la teoria de la propagacion de ondas de radio, la cual
establece que la intensidad de la sefial disminuye a medida que aumenta la distancia de la
fuente emisora. Cabe destacar que el rendimiento de la antena puede verse afectado por
diversos factores, tales como la calidad de la sefial emitida por el punto de acceso, la
presencia de obstaculos y las caracteristicas del entorno en el que se realiza la prueba.

OSTIKE&SPACEHUHN

Figura 47. Medicion de parametros RSSI del reloj de desarrollo.

Ademas, se realiz6 la medicion con la antena del dispositivo como se muestra en la Figura
47, para comparar los resultados medidos, se puede observar en la Tabla 5, que los valores
RSSI medidos por la antena del reloj son mas bajos, y tienen el mismo comportamiento
con la antena compacta al cambiar a una distancia mas lejana.
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Figura 48. Medicion inicial y final de la antena del reloj del parametro RSSI.

Tabla 5. Valores medidos de RSSI

. . RSSI (dBm) RSSI (dBm)
N Distancia (m) Antena compacta  Antena reloj
1 25 -38 -51
2 5 -39 -52
3 7.5 -39 -56
4 10 -47 -60
5 12.5 -48 -61
6 15 -49 -62
7 17.5 -50 -63
8 20 -52 -64
9 225 -53 -65
10 25 -55 -65
11 27.5 -57 -67
12 30 -57 -69
13 325 -58 -70
14 35 -60 =72
15 375 -62 -73
16 40 -63 -74

Se agreg6 un punto adicional para evaluar el alcance de la antena cuando los parametros
muestran resultados bajos. En este caso, los resultados medidos por la antena fueron muy
bajos a partir de los 61 metros, con un valor de -87 dBm. La Figura 49 representa el valor
final medido en la evaluacion de la antena. Es importante destacar que los valores de RSSI
pueden variar dependiendo de multiples factores, como la presencia de obstaculos,
interferencias electromagnéticas, la topografia del terreno y la calidad de la antena
utilizada. Por lo tanto, es esencial realizar mediciones en diferentes condiciones para
obtener una evaluacion precisa del alcance y la eficacia de una antena.
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Figura 49. Medicion final de la antena.

4.13 ANALISIS DE RELACION ENTRE LAS VARIABLES MEDIDAS.

A continuacion, se muestra una grafica de los valores obtenidos con la medicién de la
antena a través de un diagrama de dispersion, que nos mostrara la relacion que existe entre
estas variables.

Los parametros de relacion analizados de acuerdo a las mediciones mostraras por el reloj
de desarrollo en este estudio son los siguientes:

- Distancia (m)

- RSSI (dBm)

En la Figura 50, se observa una relacion lineal decreciente entre las dos variables, con un
porcentaje de explicacion del modelo lineal del 95.85 entre la distancia y el valor medido
de RSSI. Es decir, si hay una variacion en la distancia o en el valor de RSSI, habra un
cambio proporcional en cualquiera de las dos variables. Este fendmeno se describe
mediante la ley de inversa del cuadrado, que establece que la sefial de radio disminuye de
manera proporcional al cuadrado de la distancia. Por lo tanto, si nos alejamos del punto
inicial, los valores medidos de RSSI seran mas bajos, mientras que, si nos acercamos, los
valores serdn mas altos. Esta relacion lineal positiva es de gran importancia en la teoria de
la comunicacion inalambrica, ya que permite predecir con cierta exactitud cémo se va a
comportar una sefial de radio en funcién de la distancia y el valor de RSSI.
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Figura 50. Diagrama de dispersion de las variables.

63



5
5.7

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha disefiado una antena multi alimentada de dos
elementos mediante el uso del software CST Studio y Altair Feko, que trabaje en dos
frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz, para la conectividad de dispositivos 10T en 5G.

Se realizo en analisis del estudio del arte de varios trabajos de disefio de antenas para
loT en 5G, en varios ambitos como es: estructural, por diferentes bandas de
frecuencias y antenas multi alimentacion, de este estudio se concluye que, las antenas
multi alimentacion son de vital importancia para el desarrollo de 5G en las
telecomunicaciones, también se puede verificar que a frecuencias mas bajas la
estructura de la antena es mucho mayor y la compactacion son mas complejas,
ademaés disefios con planos de tierra defectuoso e integracion de stubs y ranuras
ayudan a la compactacion de la antena, todos estos estudios ayudaron a la
elaboracion del disefio, el andlisis de los parametros de rendimiento y el estudio de
los modos caracteristicos de la antena.

Se realizo el disefio y construccion de una antena multi alimentacion sobre un
sustrato FR-4 de bajo costo a doble cara, con un tamafo total de la antena de
72x45x1.5 mm, con planos de tierra defectuoso, stubs, ranuras en ambas caras y una
linea de meandro, elementos radiantes en forma de octagono atachado a los extremos
que ayudaron a la seleccion de bandas de frecuencias deseadas, y una linea de
alimentacion en forma triangular.

Después de experimentar una respuesta inesperada en el acoplamiento mutuo en la
banda de 2.4 GHz, se llevd a cabo la implementacién de una técnica utilizando una
linea en cortocircuito. Los resultados obtenidos a traves de esta técnica mostraron
valores por debajo de -15 dB en el acoplamiento mutuo, lo que indica una mejora
significativa en la eficiencia de la antena. La técnica de linea en cortocircuito fue
elegida debido a que no requiere cambios estructurales en la antena. Al conectar los
elementos de la antena con una tira o linea, se logra la cancelacién de la corriente de
acoplamiento original mediante la introduccién de una nueva corriente.

Tras realizar la optimizacién de la antena mediante una linea de meandro, se logro
una reduccion significativa en su altura de 80 mm a 72 mm en comparacion con la
antena original que utilizaba una linea en cortocircuito para unir ambos elementos.
Esta compactacion de la antena representa un avance importante en términos de
eficiencia y rendimiento, y destaca la importancia de la optimizacion en el disefio de
antenas para mejorar los sistemas de comunicacion inaldmbrica.
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5.8

La antena simulada tiene un ancho de banda para 2.4 GHz de 17.91%y para 5.8 GHz
de 16.72%, los parametro S simulados estan por debajo de los -10 dB para el S11y
S22;y por debajo de los -15 dB para el S21 y S12. Ademas, mediante los parameros
de radiacion 3D se observd que la antena es omnidireccional para 2.4 GHz y en el
caso de 5.8 GHz pierde direccionalidad y una pequefia parte irradia en el plano Y,
También la antena tiene una eficiencia de 89% para la banda de 2.4 GHz y 79% para
la banda de 5.8 GHz.

Se observd que el analisis de los modos caracteristicos es muy importante para
conocer el comportamiento de la antena, en conjunto con el software de simulacion
FEKO permite la descripcion del comportamiento de la antena dentro de un rango de
frecuencias definido, demostrando asi, la capacidad de la estructura para irradiar.

Se realizo la implementacion de la antena sobre un reloj de desarrollo que nos ayudo
a la medicion de recepcion de sefial de la antena en un entorno cerrado de 40 metros,
obteniendo resultados satisfactorios que nos muestra el funcionamiento correcto de
la antena y mediciones que nos indican una pérdida de recepcion de sefial a medida
que se aleja del Access Point creado, llegando hasta un punto de 61 metros donde los
pardmetros RSSI son bajos.

RECOMENDACIONES

Para la antena multi puerto es necesaria la combinacion de los puertos mediante
divisores de potencia para obtener los valores reales de los parametros S de la antena.

Se recomienda para el disefio de la estructura de la antena usar otros métodos de
compactacion o figuras geométricas que pueden llevar a un mejor resultado y antenas
mas compactas.

Se debe establecer el correcto nimero de modos, saltos de frecuencias y mallado a
evaluar en FEKO, pues esto es determinante para encontrar los modos fundamentales
y determinar que la grafica no resulte con varios errores debido al software.

En la implementacion de la antena se puede hacer la medicion de resultados en varios
entornos, con la finalidad de ver cuél es la fiabilidad de la antena y hasta qué punto
puede funcionar.
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