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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia actual en todos los &mbitos de la vida y especialmente en el
campo de las telecomunicaciones viene de la mano con nuevas aplicaciones y nuevos dispositivos
que ofrecen al usuario interactuar con esta nueva era tecnoldgica de manera cotidiana; cada vez
son méas comunes los términos relacionados al internet de las cosas (1oT), inteligencia artificial y
sistemas de comunicacion basados en las redes 5G, en todo esto, un elemento crucial parte de los
dispositivos de la actualidad y del futuro son las antenas que deben adaptarse para recibir y
transmitir a mas velocidades y mayor cantidad de informacién; en este proyecto, por lo tanto, se
plantea el disefio y simulacion de una antena tipo planar con alimentacion micro strip que permita

operar en rangos de frecuencia de ondas milimétricas 5G.

La antena propuesta ha sido simulada utilizando el software simulador CST Studio Suite,
que opera a una frecuencia de resonancia de 45 GHz, la estructura ha sido disefiada sobre un
sustrato de permitividad dieléctrica er = 2,2, partiendo de estudios previos de antenas tipo parche
y con diferentes agrupaciones, considerando, ademas, el uso de lineas de alimentacion microstrip

por aproximacion.

El documento abarca 5 capitulos. En el primer capitulo se plasma el planteamiento del
problema, el objetivo general y especificos a alcanzar. En el segundo capitulo se realiza un estudio
del estado del arte. Avanzando al tercer capitulo, se detalla el procedimiento utilizado para el
disefio y simulacion de la estructura. Posteriormente, en el capitulo cuatro se exponen los
resultados y la operacion de la antena disefiada. Finalmente, en el capitulo cinco se determinan las

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

Palabras clave: antena microstrip, ondas milimétricas, ranura en L, tecnologia 5G.



ABSTRACT

Actual technology development for all life environments and specially around
telecommunications field is coming with new applications and new devices that offer to the user
to interact with this new era of technology day by day; every time are more common terms or
words related to the Internet of Things (lIoT), artificial intelligence and communication systems
based on 5G networks, for this fulfillment, an special element part of all of these new devices are
the antennas, which must be adapted for higher speed on reception and transmition and support
even more data flow information; therefore, this project plans a planar antenna design and
simulation with microstrip line feeder allowing its operation among milimetric waves 5G

frequency ranges.

Proposed antenna has been simulated using CST Studio Suite Simulation Software,
antenna operates at 45 GHz frequency, the structure has been designed over substrate with er=2,2,
based on previous studies about patch antennas and with several arrays types, besides taking in

account the use of approach microstrip line feeding.

This document includes 5 chapters. The first one explains the problems, and general and
specific objectives to be reached. In second chapter is realized a state of the art study. Beyond third
chapter, it is detailed procedure used for designing and simulation for the structure. Inside fourth
chapter is exposed all results and operation of the antenna designed. Finally, in fifth chapter are

defined conclusions and recommends that have been thrown out from this investigation project.

Key words: L-slot, microstrip antenna, milimetric waves, 5G technology.
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INTRODUCCION

La tecnologia ha evolucionado desde tiempos inmemoriales, especialmente en estas
ltimas décadas donde se ha visto un pronunciado desarrollo en lo que respecta a sistemas de:
comunicacion inaldmbrica, robotica, inteligencia artificial, computacion y mas; todo esto en parte
resultado directo del avance de la sociedad y de la tecnologia. No obstante, cabe mencionar que
cada instrumento o aparato tecnoldgico que se tiene a disposicién en la actualidad, es el producto
de afios de desarrollo de cada uno de los componentes electronicos que estan presentes dentro de
los mismos. Partiendo de los afios 60, con el desarrollo de la informatica comercial, la aparicion
de los primeros sistemas operativos y el empleo de la centralizacion de la informacion para la
conexion de ordenadores, surgen en la década de los 70, los primeros enlaces para transmision de
datos y redes de ordenadores con canales compartidos mediante la difusién de mensajes, comienza
la produccion en masa de los primeros microprocesadores construidos por la corporacion Intel, lo
que inicia un camino hacia el desarrollo de nuevas tecnologias computacionales. Al mismo tiempo,
empiezan a destacar las investigaciones para la implementacion de redes de comunicacion basadas
en el protocolo Ethernet y Arpanet, la siguiente década destacan los avances computacionales con
respecto a la velocidad de procesamiento y mejoras de la interfaz gréafica; siendo esto el comienzo
de la expansidn tecnoldgica a nivel mundial gracias al uso del Internet en el ambito comercial,
hecho que se considera como un renacimiento de las telecomunicaciones. A partir de este punto el
internet pasa a formar parte importante en la vida de las personas. A comienzos del siglo XXI
como ya se preveia el Internet se popularizo en todo el mundo y van sobresaliendo los avances

relacionados al desarrollo de redes de alta velocidad con conexiones de banda ancha e inaldmbricas

[1].

La nueva era tecnologica nace con los términos relacionados al internet de las cosas (10T),
la inteligencia artificial y sistemas de comunicacion basados en las redes 5G. De entre las
aplicaciones de esta tecnologia constan y no se limitan a la realidad aumentada, robdtica,
conduccién de vehiculos no tripulados, redes neuronales, etc.; esto conlleva que los usuarios
requieran de dispositivos con altas capacidades de almacenamiento y procesamiento, altos niveles
de computo para diferentes aplicaciones, altos recursos, y un sistema de interaccion para realizar

funciones de almacenamiento y procesamiento de datos en la nube. Para tales actividades se
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requiere entonces de una red que sea capaz de trabajar en tiempo real a una gran velocidad para

ejecutar todo el intercambio de informacion requerido [2].

Desde la primera generacion de los sistemas de comunicacion (1G), las redes inalambricas
han evolucionado y cambiado muchos aspectos de la vida, sociedad, cultura, politica y economia,
hoy se tienen redes que presentan nuevas y mejores arquitecturas, cobertura, movilidad, seguridad,
privacidad, eficiencia, y méas; por lo que la comunidad académica e industrial ha venido trabajando
en el desarrollo de estandares y protocolos, hasta llegar a la estandarizacién y comercializacion de
la tecnologia 5G en el afio 2019. Las caracteristicas principales de la comunicacion 5G son: ancho
de banda mejorado para dispositivos moviles, comunicaciones ultra confiables de baja latencia y

comunicaciones masivas de tipo maquina [2].

Para la implementacion de las redes de telecomunicacion de quinta generacion en los
dispositivos se necesita de antenas que puedan adaptarse a esta tecnologia, donde las caracteristicas
de la antena determinan la capacidad del sistema de donde estan implementadas. El ancho de banda
de trabajo de la comunicacion 5G, dependiendo de la aplicacion puede estar en el rango de 800-
900 MHz, 2.45-3.5 GHz o en ondas milimétricas. Hasta la década del 2010 las antenas eran
consideradas y tratadas como elementos radiantes simples, pero en la actualidad, los sistemas
tienen implementados agrupaciones de antenas que mejoran las prestaciones individuales de cada

una de las antenas del grupo [3].

Una antena tipo parche, a pesar de tener algunas desventajas como, las pérdidas en el
dieléctrico, bajas potencias de funcionamiento y un ancho de banda limitado, con respecto a otras
antenas; provee en cambio, algunas caracteristicas muy Gtiles como pequefias dimensiones, bajo
peso y bajo costo de fabricacion, lo que permite su uso en una variedad de aplicaciones actuales.
Por lo tanto, el presente trabajo trata sobre el disefio de una antena microstrip con acoplamiento
por proximidad, y con mejora de ganancia gracias a la combinacion de las técnicas de corte de
linea eliptica (elliptical line cut) y ranura en L (L-slot) en la geometria del parche, con lo que se
logra que la antena opere a una frecuencia de 45 GHz; es decir dentro del rango de ondas
milimétricas para aplicaciones en la tecnologia 5G. Adicionalmente, se presenta la simulacion de

la antena propuesta para comprobar que los resultados obtenidos se corresponden con los valores

16



de los parametros planteados inicialmente como son: frecuencia de operacién, ancho de banda,

diagrama de radiacion, y directividad.

Este proyecto se desarrolla por el interés en mejorar las caracteristicas de las antenas
microstrip para que puedan adaptarse a las tecnologias 5G, como es el caso de las siguientes
aplicaciones: realidad virtual, comunicacién de ciudades inteligentes, automatizacion de procesos

industriales, videojuegos 3D, servicios médicos y militares a distancia, etc.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de comunicacion actuales demandan altas velocidades de intercambio de
informacion, por lo que la tecnologia 4G serd reemplazada por su extensién 5G con el paso del
tiempo, la tecnologia de quinta generacion requiere transmisiones a muy alta frecuencia en ondas
milimétricas con un ancho de banda elevado, ademas debe incorporar grandes densidades de
dispositivos conectados a una red, y varias antenas incorporadas en los dispositivos de

comunicacion [4].

Entre los principales dispositivos beneficiarios la tecnologia 5G constan los satélites,
misiles, dispositivos moviles, en aplicaciones de aviacion y aeronautica, es asi que los sistemas de
transmision y recepcion de la informacion son de vital importancia puesto que aseguran una
comunicacion efectiva entre dispositivos; por lo tanto, las antenas tipo parche son de elevado
interés para la investigacion debido a su tamafio reducido. Estas antenas consisten en un elemento
radiante hecho de un material conductor, implementado mediante lineas de transmision, sobre un

sustrato dieléctrico que tiene al otro lado un plano de masa [5].
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1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las antenas juegan un papel fundamental en las telecomunicaciones, pues son las
encargadas de transmitir o recibir informacion en forma de ondas electromagnéticas, debido a esto
se trata de mejorar su eficiencia, tamafio y velocidad, en este contexto las antenas tipo parche son

punto central de investigacion y desarrollo.

Los parametros de interés de una antena son principalmente su ancho de banda de trabajo,
su ganancia y su eficiencia, los cuales en el caso de antenas microstrip tienen la desventaja de
presentar valores bajos. Para tratar de solucionar estos problemas, en la teoria se ha propuesto

diferentes formas de disefio de la antena tipo parche para mejorar estas caracteristicas.

Los disefios mas comunes para alimentar la antena tipo parche son: mediante una linea
microstrip y cable coaxial. En [6] se propone usar el acoplamiento de proximidad el cual usa dos
capas de substratos con la linea microstrip en la capa inferior y el parche en la parte superior. La
seleccidn de los parametros del substrato incrementara el ancho de banda de la antena. Ademas,
se plantea modificar el disefio de la agrupacion de parches, mediante las técnicas de corte de linea

eliptica y ranura en L, que ayudaran a aumentar la ganancia y directividad de la antena.

Las ondas milimétricas (mmW), son ondas de frecuencias comprendidas en el rango de 30
GHz a 300 GHz, consideras en el espectro como Frecuencias Extremadamente Altas (EHF) segun

la UIT. Esta banda tiene una longitud de onda de uno a diez milimetros, de ahi su nombre. [7]

Debido a la capacidad y velocidad de transmision requerida para 5G, el uso de sistemas
basados en ondas milimétricas (mmW), supone una solucion muy promisoria para la entrega

eficiente de datos de alta capacidad [7].
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y simular una antena plana alimentada con una linea microstrip en la banda de

ondas milimétricas para 5G.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un estudio del estado del arte con array de antenas en ondas milimétricas.
e Simular la antena disefiada en el software CST Studio y analizar el ancho de banda,
ganancia y eficiencia de la antena.
e Comparar los valores obtenidos de la propuesta de disefio con el método convencional
y validar los resultados.
e Redactar las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo de este

proyecto para aportar nuevas ideas a futuras investigaciones.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

La tecnologia 5G es conocida por su velocidad de comunicacion de hasta 20 veces mayor
que su predecesor 4G. La frecuencia de operacion de esta tecnologia esta en el rango de los 24
GHz a 86 GHz, denominadas como ondas milimétricas. Para un funcionamiento correcto de ésta
tecnologia se requiere de antenas con caracteristicas altas de ganancia, rendimiento, directividad y
amplios anchos de banda; todo esto representa desafios de disefio importantes con el fin de evitar
pérdidas de propagacion y la sensibilidad de bloqueo que aparecen en los enlaces que trabajan en
ondas milimétricas. La alta eficiencia espectral es necesaria para evitar los problemas de
atenuaciones provocadas por la lluvia la absorcion de sefiales en la atmosfera terrestre y a la poca
capacidad de atravesar superficies o estructuras de edificios. Para las aplicaciones de
comunicaciones en bandas milimétricas existen diferentes tipos de antenas que operan con
efectividad, entre las que podemos encontrar: antenas multihaz pasivas, matrices de antena en fase

y antenas multihaz activas [8].

La interconexion de dispositivos moviles actuales con muy alta tasa de datos, muy baja
latencia, méas capacidad y gran calidad de servicio, exigen a la comunidad cientifica la exploracion
de nuevas alternativas en el disefio de antenas; adicionalmente, el desafio de integrar antenas en
estructuras con tamafios reducidos para la interconexion de cada objeto con el internet (Internet de
las cosas, 10T), requiere de compartir el espectro sin que haya interferencias en las
telecomunicaciones. Por tal motivo, una solucion a este inconveniente ha sido el desarrollo de una
nueva tecnologia que permita reutilizar las bandas de frecuencias atribuidas a otros servicios y
trabajar sin causar interferencias entre ellos; tal solucion se conoce como la tecnologia UWB

(Ultra-Wideband), que proporciona comunicaciones inalambricas de corto alcance.

Asi, las antenas con tecnologia UWB (Ultra-Wideband), aunque dificiles de lograr, se
vuelven muy Utiles para sistemas 5G. De modo general, las antenas tipo parche con tecnologia
microstrip son muy comunmente utilizadas, aunque no son las mas adecuadas para temas de multi-

servicio debido a sus limitadas caracteristicas.
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Para aplicaciones de Internet de las cosas (loT) la Teoria de Modos Caracteristicos TCM
se vuelve una gran aliada; mediante su analisis, se han disefiado nuevos modelos RFID. Por
ejemplo, la nueva antena RFID para etiquetar latas metalicas de uso comercial. La etiqueta se

disefio para tomar ventaja de la estructura de la lata metalica como radiador principal.

En [9] se disefia tres antenas microstrip basadas en la misma forma de parche, pero con
agrupaciones diferentes. A continuacion, se menciona lo obtenido para el disefio de antena
tradicional de un solo parche y para una agrupacion lineal de antenas microstrip con una
alimentacion por contacto o linea microstrip y conductor curvo. ElI material del dieléctrico es
teflén, linea de alimentacion de oro, y el acople, el plano a tierra, los parches de cobre. En la
agrupacion microstrip cada parche es conectado en diferente sentido, dos de ellos estan mas
alejados de la linea de transmision, y se ha implementado una linea de alimentacion en forma de
T.

En la Figura 1(a) se puede visualizar una propuesta que consiste de un parche que se forma
por dos conductores elipticos concéntricos y curvos que estan unidos por lineas microstrip, como
se puede observar, tanto el sustrato y como el plano de tierra tienen forma rectangular; esta
propuesta, se convierte en una base para desarrollar los arreglos y presentan una polarizacion
circulary se utilizan para aplicaciones moviles. Esta antena es la base para disefiar algunos arreglos

de 2, 3y 4 elementos.

En el disefio que se puede visualizar en la Figura 1(b) se encuentra un arreglo de antena
formado por cuatro parches localizados sobre el plano XY, pero estdn ubicados en sentidos
opuestos, dos de los parches estdn mas alejados de la linea de trasmision y con una linea de
alimentacion implementada en forma de T, las medidas pueden variar conforme al material

utilizado.
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Parche
Sustrato
GND

Figura 1. a) Agrupacién normal de antena microstrip. b) Agrupacién 2x2 de antena microstrip con conductor curvo
eliptico concéntrico [9].

Con este disefio se logra aumentar la directividad de la agrupacion de antenas, pues se
obtiene un haz mas estrecho. Tiene la ventaja de que se pueden disefiar l6bulos laterales del
conductor mas pequefios mientras aumenten el namero de parches de la antena. Los resultados
obtenidos son un aumento del rendimiento de la agrupacion en comparacion a un disefio
convencional de una sola antena. Esto se evidencia al comparar el valor del coeficiente de reflexion
S11, donde se tiene un valor de -55.09 dB para una antena tradicional y -55.09 para una agrupacion
microstrip. En referencia al ancho de banda se obtuvo mejoras donde, para el caso de una antena
simple el ancho de banda es del 11.23% y para la agrupacion es del 12.11%. Asi mismo, para la
ganancia se obtuvo un valor de 6.6 dB para una antena normal y 10.1 para una agrupacion.
Concluyendo asi, que las agrupaciones de antenas ayudan a mejorar las caracteristicas de

radiacion.

En [10] se propone el disefio de una agrupacion de antenas de microcinta de 2x2, con

polarizacién circular (PC) y alimentacion por proximidad en dos capas para su utilizacion en la
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banda de ondas milimétricas de 60 GHz, exponiendo los resultados de las simulaciones del campo
electromagnético HFSS, del cual se puede evidenciar un ancho de banda 11.7 GHz en relacion con
las pérdidas de retorno (S11<-10 dB), y de 8.98 GHz en relacién con la polarizacion circular (RA<
3 dB). Adicionalmente se pudo obtener una ganancia maxima de 11.0 dB, proporcionando una
alternativa mucho mas econdmica, efectiva y con propiedades de radiacion satisfactorias, a la vez

cumpliendo con las exigencias de las comunicaciones a tan altas frecuencias.

Varias de las antenas microstrip son fabricadas para funcionar con altas frecuencias en la
banda de 60 GHz, obteniendo longitudes de onda de valor de decenas de milimetros, altos valores
de directividad y ganancia. Si bien es una ventaja trabajar con estas frecuencias nace el
inconveniente de la construccién de la antena ya que se necesita de alta precision para trabajar con
materiales de pequefias dimensiones. Ademas, se determind que la permitividad del sustrato estd
directamente relacionada con el aumento o disminucién del pardmetro Si1 (coeficiente de reflexion
del puerto de salida) [11]. La configuracién tradicional de las antenas parche de geometria

rectangular se observa a continuacion.

En la Figura 2 se muestran los componentes y las dimensiones de una antena microstrip
tipo parche rectangular con linea de trasmision, misma que opera en la banda de onda milimétrica
y se basa en los requisitos de la aplicacion en banda de mmW como son: frecuencia de resonancia,
rango de operacion, ancho de banda, coeficientes de reflexion, relacion de onda estacionaria de
voltaje y diagrama de radiacion. Al definir las dimensiones del parche, entre ellas el grosor (h) que
esta afectado por el sustrato dieléctrico de permitividad relativa (€r) ubicado en la parte inferior,

éste Ultimo incide en las pérdidas de radiacion, pues sus caracteristicas fisicas varian dependiendo
del sustrato [12].
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Figura 2. A) Antena microstrip de parche rectangular con linea de transmision [11].

Las caracteristicas de disefio buscan trabajar a una frecuencia central de operacién de 60
GHz. El material para dieléctrico es el Fr-4, de constante dieléctrica igual a 4.6. El material es un
compuesto laminado de epoxi reforzado con vidrio el cual tiene una designacion de grado NEMA
resistente al fuego. El disefio se simul6 en el software ANSYS HFSS cuyos resultados son: ancho
de banda de 4.17 % del valor de frecuencia de operacion 60.03 GHz, un valor del parametro VSWR
o0 relacién de onda estacionaria de 1.08 que significa un acople de impedancias factible y una

ganancia maximay minima de -4.97 y -14.76 dB respectivamente.

Disefiar, modelar y simular antenas TSA, que operen a la frecuencia de 30 GHz, es la
propuesta de [13] utilizando estructuras de alimentacion tipo ranura (acoplada por linea microstrip)
y antipodal, incluyendo diferentes analisis de resultados en base a pardmetros de acoplamiento y
de radiacion, al afiadir métodos de miniaturizacion usando criterios tipicos de antenas en miniatura
tales como el ancho de la banda, la frecuencia de operacion y el volumen de la antena, comparando
todas y cada una de las propiedades de la antena en funcion de la reduccion de tamario y
comparando las caracteristicas radiantes de la misma antena pero sin la implementacion de una

técnica de miniaturizacion.

En [14] se realiza un anélisis comparativo de una antena microstrip disefiada para las
frecuencias de funcionamiento de 60 GHz, 67 GHz y 74 GHz. Los parametros de interés son el

coeficiente de reflexion Si1, la relacion de onda estacionaria de voltaje (VSWR) y el diagrama de
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radiacion. La finalidad de esta comparativa surge por la demanda de productos tecnolégicos de
alta calidad y eficiencia que funcionen con la tecnologia 5G. Los resultados obtenidos indicaron
que a medida que la frecuencia aumentaba los coeficientes de retorno se hacian mas bajos (-20 dB,
-23.98 dB y -24.49 dB para 60 GHz, 67 GHz y 74 GHz respectivamente). En relacién con el
VSWR los resultados obtenidos son de 1.0472 dB para 60 GH, 1.099 dB para 67 GHz y 1.037 dB
para 74 GH. Ademas, con las medidas calculadas y simuladas de la longitud efectiva, extension
de longitud, largo y ancho del sustrato y tierra para cada frecuencia de disefio, se concluy6 que a
medida que las frecuencias de resonancia aumentan las dimensiones fisicas de la antena disminuian

de manera proporcional [14].

Por otra parte, en [15] se detalla el funcionamiento y la disposicion geométrica de una
agrupacion de antenas microstrip de parche rectangular, disefiado para operar en la banda de onda
milimétrica, a una frecuencia de 60 GHz, realizando diversas simulaciones en el software ANSY'S
HFSS y permitiendo seleccionar 5 tipos de agrupaciones que cumplan con los mejores parametros
de disefio como son el coeficiente de reflexion Si1 igual -24.17 dB, un VSWR de 1.07 dB y un
diagrama de radiacion semidirectivo con una ganancia maxima de 9 dB, con una frecuencia de
operacion de 60.04 GHz. Finalmente, una vez analizado los 5 tipos de disefios se pudo obtener
obtener valores favorables como una frecuencia de 60.04 GHz, un coeficiente de reflexion (-24.16
dB) equivalente a una mejora del 20.8 %, respecto al valor establecido como meta de estudio y un
VSWR (1.07 dB) con una desviacion del 0.07 % respecto a un acople perfecto de impedancias,
todo esto gracias a la utilizacion de un sistema de alimentacion combinado (serie-paralelo) y una

estructura simétrica con geometria cuadrada.

Un nuevo disefio de antenas con base microstrip se presenta en [16], utiliza una bocina
compuesta por dos reflectores de hierro con frecuencia de operacion central de 60 GHz, el sustrato
utilizado es el Fr-4-Epoxy de permitividad 4.4, una alimentacion de la linea microstrip dada por
un puerto agrupado (lumped port). Los resultados de la simulacion muestran una frecuencia de
funcionamiento de 60.03 GHz, y los parametros S11 y VSWR de -20.22 dB y 1.7 dB

respectivamente.

A continuacion, en la Figura 3 se visualiza el disefio de una antena de base microstrip

compuesta por dos reflectores con material de hierro en direccion al centro del espacio de
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radiacion, el plano de tierra GND de cobre, un sustrato de FR4_Epoxy en forma de paralelepipedo

rectangular, cuya funcion es la separacion de la linea microstrip con la tierra.

— P LINEA MICROSTRIP

—— ) SUSTRATO

Figura 3. Antena con bocina reflectora con base microstrip [16].

En [17] se disefia una antena plana multibanda y la simulacién de la misma en el software
CST Microwave Studio, en cuanto a la geometria de la antena, el autor menciona que existen
geometrias de antenas multibanda con caracteristicas muy particulares y que nos entregan muchos
comportamientos distintos. Existe un disefio previo donde se modela un disefio con ranura de anillo
con una banda dual de operacion, cuyo objetivo es obtener una impedancia 6ptima para las bandas
alta y baja; esto acoplado capacitivamente con un parche circular radiante a una linea coplanar de
alimentacion, la operacion de dicha antena va desde 1.97 a 4.25 GHz y desde 4.92 a 5.93 GHz.

La Figura 4 muestra el disefio original de la antena basado en un parche en forma de anillo

circular y el resultado de los parametros de retorno Si1 en base al disefio original:

SFaramerer Magniuds n di

Frequency  GHz

Figura 4. Pérdidas de retorno (S11) como resultado del modelo original [17].
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En su trabajo [17], parte de éste disefio previo y una vez obtenidos los mismos resultados
busca modificar el disefio original para obtener los resultados planteados, agrega asi un segundo
anillo que no llega a la linea de alimentacion, partiendo con una anillo simple de 35x35 mmy de
grosor de 0,8 mm, el cual se reduce hasta un grosor de 0,5 mm, cuya geometria y su resultado se
muestran en la siguiente Figura 5, en la cual se puede visualizar el disefio original modificado con
el anillo externo adicional al parche, y el resultado que permite visualizar una mejora de la

magnitud de S11 y mejor ancho de banda:

S-Parameter Magnitude n dB

Frequency | GHz

Figura 5. Pérdidas de retorno (S11) como resultado del incremento de un anillo al modelo original [17].

El autor realiza un trabajo interesante de manipulacion de varios disefios de antenas
planares con disefio de anillos y concluye que el uso de la alimentacion por linea coplanar entrega
un diagrama de radiacion que tiene forma bidireccional, que en ese caso particular ofrece una
mejor cobertura cuando se requiere sintonizar las bandas de las tecnologias para operacion de la
antena. De igual manera menciona que con la geometria basada en anillos dobles genera una
respuesta multibanda, que en esta antena opera en las bandas de 810 a 960 MHz y 2,167 a 3,08
GHz. No se debe olvidar que existe un fuerte acoplamiento entre ambos anillos el cual puede ser
eliminado utilizando cortos. Utilizar carga capacitiva para un anillo, permite desplazar las

frecuencias de resonancia a una posicion menor.

2.2.  FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. TECNOLOGIA5G

La tecnologia ha evolucionado con el tiempo desde la década de 1940, donde aparecio la

primera generacion de un sistema de telefonia movil, con una transmision de informacion
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analogica. Desde entonces se ha buscado mejorar la calidad de transmisidn, cobertura y capacidad
del sistema. A finales de los 90 se introdujo una tecnologia intermedia entre la 2G y 3G,
denominada 2.5G, que mejord la capacidad de transmisién de datos gracias al paso de la tecnologia
de conmutacion de circuitos a la de conmutacion de paquetes mediante la ayuda del Internet.
Posteriormente, la tecnologia 3G, con velocidades de hasta 2 Mbps, agregd facilidades multimedia,
dando paso a la creacion de aplicaciones de audio, graficos y video. Ademas, agregd la
compatibilidad de sistemas maéviles e impuls6 ain mas el Internet. La tecnologia 3G fue mejorada,
permitiendo velocidades de transmision de hasta 14 Mbps y ofrecia servicios multimedia usando
conmutacion de paguetes, esta tecnologia fue denominada 3.5G y 3.75G. Posterior a esto, nace la
4G, basada en el protocolo de internet IP, ofrecia velocidades de descarga de 1 Gbps en reposo,
100 Mbps en movimiento y hasta 50 Mbps para subida, se introdujo la caracteristica QoS que
garantizaba la calidad de servicio en todo momento. Las aplicaciones de la cuarta generacion son
el acceso web desde dispositivos moviles, telefonia IP, juegos, videoconferencias, TV en alta
definicién y en 3D. En la actualidad se desarrolla la tecnologia 5G, con el objetivo de disminuir el
consumo de energia, brindar seguridad informatica, alcanzar mayores velocidades de transmision

y el almacenamiento masivo en dispositivos. Esto mediante el uso de ondas milimétricas [18].

2.2.2. ONDAS MILIMETRICAS

Las ondas electromagnéticas son la radiacion electromagnética generada por fuentes de
campo electromagnético. cubren todo el espectro, el cual esta dividido en diferentes bandas de
frecuencia. Tedricamente el espectro entero es infinito, pero el espectro Gtil estd limitado a ciertas

frecuencias.

La velocidad de transmisién de una onda v esté ligada a su frecuencia f'y su longitud de

onda A por la siguiente ecuacion:

v =

A
f
La velocidad con la que se mueve una onda electromagnética en el vacio es de 3x108 m/s,

esta medida se toma como igual para el aire debido a la poca diferencia. Las ondas son clasificadas
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segun su longitud de onda o velocidad de transmision, asi, en la Figura 6 se puede apreciar la

distribucion del espectro electromagnético

Penetrates Earth's
Y \ Y I\
Aimosahere? [ ¥ ] [ Y |
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 1072 1075 0.5x107¢ 108 107 10712
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Temperature of
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Figura 6. Espectro electromagnético [19].

Dentro del espectro se encuentran las ondas de radio, que comprenden frecuencias desde 1
kHz hasta los 100 GHz: frecuencia extremadamente baja (ELF), frecuencia muy baja (VLF),
frecuencia baja (LF), frecuencia media (MF), frecuencia alta (HF), frecuencia muy alta (VHF),
frecuencia ultra alta (UHF), frecuencia super alta (SHF), frecuencia extremadamente alta (EHF).
Continta con la radiacion infrarroja con frecuencias comprendidas entre 1 THz y 1 PHz. A partir
de lo anterior se encuentra el espectro visible que comprende los colores apreciables por el ojo

humano y finaliza con las ondas ultravioletas, rayos X y rayos gamma, peligrosos para la salud.

Las ondas milimétricas (mmWave) son aquellas que trabajan en el rango de frecuencias de
30 GHz y 300 GHz. Este rango de funcionamiento es usado por la tecnologia 5G, con el fin de
obtener velocidades de transmision 10 veces mayor al de le tecnologia 4G, un nivel de latencia
bajo de 1 ms y una disponibilidad del 99.99% [20].
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2.2.3. PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE ANTENAS

Las antenas se caracterizan mediante la definicion de los siguientes parametros:

Diagrama de radiacion:

El diagrama de radiacion es una representacion grafica de las caracteristicas de radiacion
de una antena en funcion de la direccion angular. Los campos radiados por una antena pueden ser
representados en diagramas tridimensionales en coordenadas esféricas o en diagramas

bidimensionales en coordenadas polares o cartesianas.

En la Figura 7 se visualiza un diagrama de radiacion tridimensional de una antena
direccional; la representacion del diagrama 3D se da en coordenadas esféricas con centro en la
antena, y se mantiene la distancia de medida constante. Representa la densidad de potencia radiada,

0 bien la amplitud y/o fase del campo eléctrico radiado por la antena.

Figura 7. Diagrama de radiacion tridimensional [19].

La representacion bidimensional del diagrama de radiacion de una antena se muestra en la
Figura 8, en la cual se puede apreciar la zona de maxima radiacion, denominada I6bulo principal;
existen I6bulos que lo rodean, pero de menor amplitud que el maximo absoluto, a los cuales se les
Ilama I6bulos secundarios. En algunas antenas puede existir también un I6bulo diametralmente

opuesto al I6bulo principal que se conoce como l6bulo trasero [21].
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Figura 8. Diagrama de radiacion bidimensional en coordenadas polares [19]

En la Figura 9 se visualiza el diagrama de radiacién en el plano cartesiano, en el cual se
indica la relacion entre el I6bulo principal y el segundo y los demas lébulo, el 16bulo principal a 0

dB, el segundo Iébulo -15 dB; se busca la mayor la relacion entre el primer y segundo I6bulo.
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Figura 9. Diagrama de radiacion bidimensional en coordenadas cartesianas [19].

Directividad, eficiencia y ganancia

La directividad D de una antena muestra cuanto puede radiar en una determinada direccion.
Las antenas microstrip poseen un valor en el rango de 7 y 9 dB [5]. Por otro lado, la ganancia G

esta definida por la siguiente ecuacion:
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P, .. . ..y .
Donde n = P—T_ es un factor que representa la eficiencia de radiacion, entre la potencia
l

radiada P, y la potencia de entrada P;, y D es la directividad de la antena. Ambas definiciones de
directividad y ganancia son similares, sin embargo, la diferencia radica en que la directividad
indica la potencia radiada y la ganancia la potencia entregada de la antena.

La potencia radiada siempre tiene un valor menor a la potencia de entrada, debido a las
pérdidas que existen en la antena, de esto que el valor de n siempre es menor a 1. Otro parametro
de las antenas es la Intensidad de radiacion que viene a ser la medida de la potencia radiada por
unidad de angulo sdlido en una determinada direccion. El valor es independiente de la distancia
de la antena [22].

Polarizacion

La polarizacion es la propiedad de una onda electromagnética que describe la variacion en
el tiempo de la direccion y magnitud relativa del vector campo eléctrico. Es decir, es la forma en
que una onda se transmite por el espectro electromagnético. Existen tres tipos de polarizacion:

lineal, circular y eliptica.

La polarizacién lineal se da cuando las componentes del campo eléctrico son iguales o

varian en fase nm radianes.

Figura 10. Polarizacion lineal [23].

La polarizacion circular ocurre cuando las amplitudes de las componentes del campo

eléctrico son iguales y sus fases varian en /2 0 3w /2 radianes.
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Figura 11. Polarizacion circular [23]

La polarizacion eliptica se da cuando la onda electromagnética gira en el transcurso del

tiempo por el espacio, con amplitudes distintas y angulos que no estan en fase ni en contrafase.

Figura 12. Polarizacion eliptica [23].

Ancho de banda y Factor de calidad

El factor de calidad Q mide cuanta energia reactiva sin pérdidas es almacenado en un
circuito en comparacion con la potencia disipada. El ancho de banda es un concepto relacionado
al factor de calidad, cuando la disipacion de potencia es maxima entonces el ancho de banda es
méaximo. Lo que significa que se requiere pequefios valores de Q para anchos de banda maés

amplios. El factor de calidad es definido como:

(energia total almacenada) Wy + Wy
(potencia disipada en la carga) v P,

Q

w
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Donde Wy es la energia almacenada en el campo eléctrico, Wy, es la energia almacenada

en el campo magnético y P, es la potencia disipada en la carga.

El ancho de banda corresponde al rango de frecuencias en el cual la antena muestra un alto

nivel de adaptacién respecto a una determinada impedancia de referencia [5].

Antenas microstrip

Son antenas de transmision plana mas populares y por ello estan en constante desarrollo,
posee parches metalicos impresos sobre un sustrato dieléctrico situado sobre un plano metalico,
como en la Figura 13. Las geometrias de fabricacion de estas antenas son: espiral, circular,
cuadrada, rectangular, o fractal.

1 = ey

Ciruund pluns

Figura 13. Antena Microstrip [22].

Los esquemas de alimentacion mas comunes en antenas tipo parche son: por contacto y sin

contacto.
e Alimentacion por contacto.

En la alimentacion por contacto la potencia es suministrada directamente al parche radiante
por medio de elementos de conexién como lineas microstrip o conectores coaxiales. Las lineas
microstrip tienen la ventaja de su sencillez de fabricacion, pero dependiendo de las dimensiones
de la linea de alimentacion existe la posibilidad de la aparicion de radiaciones espurias.

Los conectores coaxiales estan conectados al parche y al plano de masa por medio de su
conductor interno y externo respectivamente. Su fabricacion es sencilla con la ventaja de reducir

las radiaciones espurias, pero el ancho de banda se ve reducido [24].

35



e Alimentacion sin contacto.

En este esquema la energia entre la fuente de alimentacién y el parche se realiza a través

de un acoplamiento de campo electromagnético.

La alimentacidn por acoplamiento de proximidad emplea dos capas de sustrato dieléctrico,
con la ventaja de la reduccion de radiaciones espurias con un aumento del ancho de banda, un

ejemplo de éste tipo de acople se puede visualizar en la Figura 14(c).
En la Figura 14(d) se puede visualizar un ejemplo del acoplamiento por apertura, en el cual

se tienen dos sustratos dieléctricos separados por un plano de tierra que incluye cierto tipo de cortes

o ranuras. Su fabricacion es compleja y presenta un nivel medio de radiaciones espurias.

(@) gy (b)

Plano de
masa

‘> Sustrato
=1

|
Plano de/ % Conector
masa coaxial

-

(©) (d)
AN L

N

,/ '/, < /\\ o ”
> Ny Sustrato 1 <&
Sustrato 1IN . < Padhe > =
NN Plano de
p ey P masa

Sustrato 2

Figura 14. Métodos de alimentacién de antenas microstrip. (a) Linea microstrip, (b) Sonda coaxial, (c)
Acoplamiento de proximidad, (d) Acoplamiento por apertura [5].

Las figuras de mérito en antenas microstrip.

En las secciones previas se han definido las principales figuras de mérito que permiten

evaluar el rendimiento de una antena. En esta seccidn se aborda, en la tabla 1, el estudio de las
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figuras de mérito para antenas en tecnologia microstrip, mencionando algunas de las formas en

que estos parametros pueden ser modificados 0 mejorados, con base en [25].

Tabla 1. Figuras de mérito en antenas microstrip.

Patron  de
radiacion

El patrén de radiacion ideal dependera de la aplicacién de la antena, es posible tener un patron de
radiacion mejorado en cuanto a la direccion se refiere con agrupaciones de parches sobre el mismo
sustrato, las antenas de ranuras (slots) proporcionan un patrén bidireccional y puede lograrse una
radiacion unidireccional al colocar un reflector. El patrén de radiacion de las antenas microstrip
tiene su maximo de radiacion en direccion normal al parche, y este puede ser rotado

electronicamente en antenas de apertura microstrip (“slot”) con cargas capacitivas.

Potencia

radiada

Directividad

Eficiencia

Ganancia

Polarizacion

Es emitida solamente hacia la parte superior de la antena en su forma ideal (a la mitad del espacio).

Las antenas microstrip no son muy directivas, pero se puede realizar lo siguiente para mejorar la
directividad: (1) Las agrupaciones pueden modificar la direccion por medio del espaciamiento de
los elementos radiantes para lograr el desplazamiento en fase requerido, (2) en antenas microstrip
de apertura gradual al incrementar la longitud (L) de la antena; (3) evitando las perdidas por ondas
superficiales.

La eficiencia en las antenas microstrip depende de las pérdidas por conductor, pérdidas por
dieléctrico y por radiacién espuria. Para aumentar la eficiencia de la antena se puede realizar lo
siguiente: (1) mejorar el tipo de alimentacidn para evitar la radiacion no deseada (espuria) y l6bulos
secundarios en el patrén de radiacion; (2) el tipo de alimentacion por hendiduras (insets) es
ampliamente utilizado para antenas integradas, debido a que en ese caso la radiacion espuria de las
lineas de alimentacion contribuye; (3) Elegir sustratos delgados disminuye las pérdidas por ondas
superficiales, aunque casos particulares las ondas superficiales contribuyen en el rendimiento; (4)
La alimentacidon de tipo coaxial se debe evitar cerca de los bordes del parche ya que aumenta la
inductancia debida a las paredes magnéticas seglin el modelo de cavidad.

Una de las limitantes de las antenas en tecnologia microstrip es que su ganancia es baja (=6 dB).
Esta incrementa al disminuir las pérdidas por ondas superficiales, es decir; (1) utilizando sustratos
delgados (no es siempre factible) y de baja permitividad dieléctrica;(2) al realizar matrices de
elementos radiantes; (3) con la tecnologia de micro maquinado, con banda prohibida fotonica, la
cual consiste de dieléctricos periodicos donde las ondas electromagnéticas se comportan como lo
hacen los electrones en un semiconductor.

La polarizacion circular de las antenas es requerida para las comunicaciones maviles, una antena en
tecnologia microstrip puede tener polarizacion circular cuando: (1) al realizar la alimentacion de un
solo parche con dos fuentes de alimentacion con un cierto angulo de desfase, sin embargo esto
provoca reflexiones reduciendo la eficiencia de la antena; (2) una mejor forma de lograr polarizacién

circular es con asimetrias en el parche para perturbar las frecuencias de resonancia (truncar esquinas,
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recortar el parche, agregar “stubs”, etc.); (3) al mover el punto de alimentacion ya sea (i) a lo largo
de la linea central o (ii) en la diagonal; (4) en antenas de apertura (perforaciones en el plano de
tierra) la polarizacién circular se logra haciendo ranuras a lo largo de la linea de alimentacion
microstrip.
La impedancia de entrada de una antena en tecnologia microstrip puede ser calculada con ecuaciones
muy estudiadas. Esta impedancia de entrada debe ser acoplada a la linea de alimentacién que
generalmente es de 50Q para evitar que existan reflexiones. Por otro lado, segun [26] a las antenas
Impedancia  microstrip alimentadas por coaxial se agrega un disco para controlar la impedancia de entrada, el
de entrada tamafio del disco, el espaciamiento hacia el parche y la posicion definen a la Zin, la impedancia de
entrada también puede modificarse al colocar pines cortos circuitantes hacia el plano de tierra cerca
de la linea de alimentacion. Varios métodos de acoplamiento en tecnologia microstrip se encuentran
disponibles en la literatura [26], [27] y [28].
Un mayor ancho de banda puede obtenerse al (1) utilizar dieléctricos de mayor espesor aunque esto
implique mayores pérdidas por ondas superficiales; (2) realizar el acoplamiento de mdltiples
resonadores, (3) emplear parches apilados (stacked) alimentando al Gltimo elemento para disminuir
Ancho de la inductancia de alimentacion, ain que esto implique un mayor costo de fabricacion; (4) usar
banda agrupaciones de ranuras de diferente forma y tamafio; estos agregan polos de resonancia
aumentando el ancho de banda y complicando el disefio; (5) elegir sustratos dieléctricos adecuados,
de forma que el ancho de banda sea mejorado (alimentacion por proximidad); (6) emplear secciones

extras de lineas de transmision (stubs).

Fuente: [25]

La polarizacion de una onda se define como una figura geométrica descrita al transcurrir
el tiempo por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano

perpendicular a la direccion de propagacion.

- . .
Major axis ( Minor axis

Figura 15. Elipse de polarizacion [29].
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Para un sistema de coordenadas cartesianas, las expresiones de un campo eléctrico radiado

que se propaga en la direccion del eje +Z son:

E(z,t)=Ex(z,t)X+tEy(z,t)y
Ex(z,t)=Re[Ex0ej(wt—kz+¢x)]=Ex0cos(wt—kz+¢px)
Ey(z,t)=Re[EyOej(wt—kz+¢y)]|=Ey0cos(wt—kz+¢py)

Donde Ex0 y Ey0 son las magnitudes méaximas de las componentes X e Y.

Existen 3 tipos de polarizacion; lineal, circular y eliptica. El tipo de polarizacién depende
de la relacion entre ExOy Ey0y ¢px y ¢py. Uno de los requerimientos del disefio especifica que la

polarizacion sea circular, por lo que se hard un enfoque sobre ella.

Una onda estara polarizada circularmente (CP) en un punto si el vector campo eléctrico (o
magnético) en ese punto describe un circulo en funcion del tiempo. Esta polarizacion solo es
posible cuando las magnitudes de las dos magnitudes son iguales y la diferencia de fase entre ellas
es multiplo impar de 7/2. Este tipo polarizacion tiene a su vez dos diferentes sentidos de giro; a
derechas (RHCP), cuya rotacion es en el sentido de las agujas del reloj, y a izquierdas (LHCP),
con rotacion en el sentido contrario de las agujas del reloj. El sentido de giro viene determinado

por la onda cuando esta se aleja del observador. [30]

2.2.4. DISENO DE ANTENAS MICROSTRIP

Para el disefio de una antena microstrip cuya geometria corresponde a la vista en la Figura

11 se tiene las siguientes ecuaciones [22]:

Ancho del parche en mm, donde c es la velocidad de la luz en (sz)

_c 2
~ 2F Jer+1

w

La constante dieléctrica efectiva para el caso W /h > 1, donde h es el grosor de la antena

en mmy er es la constante dieléctrica
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: _sr+1+sr—1[ 0.1588] /2
rerr T2 2 1.186

La extension de la longitud eléctrica sobre la longitud fisica estad dada por la siguiente

expresion

w
E. . +03) (2 +0.264
AL = 0.412h( reft )(h )

(Eyess — 0.258) (7 +0.8)
En base a lo anterior la longitud se calcula como

Cc
L=———=—-2AL

2FBrery
Donde E. es la frecuencia de operacion de la antena en Hz.
Finalmente, el plano de tierra se calcula con las expresiones

Ly=6h+L

W, = 6h+ W
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA
3.1. TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Este tipo de investigacion es utilizada para un primer acercamiento cientifico hacia un
tema, cuando éste aln no ha sido abordado o no ha sido estudiado lo suficiente y las condiciones
del estudio no han sido ain determinantes. Su propdsito es destacar los aspectos fundamentales de
una problematica determinada y encontrar los procedimientos adecuados que pueden servir para
elaborar una investigacion posterior. La utilidad de este tipo de investigacion implica que, en base

a sus resultados, se simplifican lineas de investigacion en el futuro [31].

3.2. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

La investigacion exploratoria puede llevarse a cabo de manera primaria o secundaria. Bajo
estos dos tipos, hay multiples métodos que puede usar un investigador. Los datos obtenidos pueden
ser cualitativos o cuantitativos. En la propuesta de éste proyecto se utiliza la investigacion
secundaria, que es la recopilacion de informacion previamente publicada como casos de estudio,

revistas, periodicos, libros, internet

3.3. POBLACION, MUESTRA Y METRICAS DE RENDIMIENTO

3.3.1. POBLACION

La poblacion en estudio seran todos los valores obtenidos de las simulaciones realizadas
como son: el ancho de banda, la gananciay la eficiencia. Para éste proposito se utilizara el software

de simulacion CST.
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3.3.2. MUESTRA

La muestra se tomaré aleatoriamente de la poblacion anteriormente indicada, y tomando en
cuenta la cantidad de poblacion con caracteristicas resultantes exitosas vs la cantidad de poblacion
con caracteristicas resultantes fallidas.

3.3.3. METRICAS DE CARACTERIZACION

a. Ganancia

La ganancia de una antena es la razén existente entre la potencia que entra a la antena y la
potencia que sale de esta, la ganancia se produce por el efecto de la directividad donde se
concentra la mayor potencia de acuerdo al diagrama de radiacion; es decir, se refiere a la energia
que entrega la antena en cuestion, comparada con la energia entregada por una antena isotropica,
que por definicidn cuenta con un diagrama de radiacion esférico perfecto y una ganancia lineal

unitaria. Se define comunmente en dBi's.
b. Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se conoce como el rango de frecuencias dentro de las
cuales dicha antena puede operar satisfactoriamente, cumpliendo con las caracteristicas requeridas
de acuerdo a un estandar especificado. Esto, por lo general se toma entre los puntos de media

potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.
c. Directividad

La Directividad de la antena es una medida de la concentracion de la potencia radiada en
una direccion particular y se puede entender también como la capacidad de la antena para guiar
toda la energia radiada en una direccién especifica. Es usualmente una relacién de intensidad de
radiacion en una direccion particular en comparacion a la intensidad promedio isotropica, mientras

mas alto es la directividad mas afilada es el haz de radiacion.

42



3.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

CONCEPTO

INDICADORES

INSTRUMENTO

Rangos de frecuencia

Frecuencias de trabajo

Frecuencias de
ondas milimétricas
entre 30 GHz y 80
GHz

VARIABLE

Software simulador

DEPENDIENTE CONCEPTO INDICADORES CST Studio Suite
Ancho de banda
Pardmetros de Parametros de Ganancia.
e e | - Dt
- Impedancia

Fuente: Elaboracién propia

3.5. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

En este apartado se presenta el proceso de disefio y fabricacion de la antena, se define una
frecuencia principal de trabajo de 45 GHz, realizando una serie de procesos para cumplir los
objetivos planteados, proponiendo un disefio de antena microstrip y simular el modelo propuesto

en el software CST.

3.5.1. DISENO DE LA ANTENA

Para el disefio de la antena, se ha procedido a seleccionar una estructura de geometria
eliptica de tipo microstrip que consta de dos substratos con caracteristicas de tipo Roger RT5880
y cuyas lineas de alimentacion se encuentran entre ambos sustratos para excitar al patch eliptico

mediante acoplamiento por aproximacion.
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El sustrato seleccionado tiene las siguientes caracteristicas en el simulador CST:
Coeficiente dieléctrico del sustrato (&) = 2,2
Espesor del sustrato (Hs) = 0,787 mm
Espesor del patch eliptico (Hp) = 0,035 mm

Partiendo de la informacion que proporciona el material, se propone una antena Microstrip
con pardmetros de disefio tales como geometria circular (eliptica), frecuencia de operacion de 45
GHz, sustrato de fabricacion Roger RT5880 con constante dieléctrico de 2,2 y un material
conductor cobre. Respectivamente el calculo y desarrollo para la variable F se evidencia en la

siguiente ecuacion:

o 8791x10°
fr* V3

En donde:

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

fr es la frecuencia de resonancia de la antena, en éste caso 45 Ghz.

Por otro lado, el radio correspondiente al disefio de la antena Microstrip circular se

evidencia en la siguiente ecuacion:

F
k= T
{1+ *ZS*TE =[5 1;:] + 1.7726]}2

En donde:

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, para éste caso 0.787 mm

&r es la constante dieléctrica del sustrato, en este caso 2.2
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Un agrupamiento de parches implica un namero de elementos radiantes que se combinan
en una red de alimentacion que consiste en divisores de potencia y lineas de alimentacion. En la
parte de alimentacion se utiliza una red tipo “paralela”, en la que eventualmente la potencia se
divide en dos partes idealmente iguales. Por otro lado, cuando se disefia la red de alimentacién de
un agrupamiento, se debe evitar la discontinuidad que se provoca por: cambio de anchos, dobleces
de 90° en las lineas de transmision, ranuras, terminaciones abiertas o uniones T, pues cerca de la

discontinuidad la distribucién de los campos eléctrico y magnético estan modificados.

Considerando estas especificaciones técnicas de disefio y en base a las ecuaciones de
distancias y separacion de lineas, se realizara modificaciones a la geometria tomando en cuenta

todos los parametros del modelo para que sea optimizado en respuesta a los valores que deseamos

obtener.
c
/1g =
fr * \Eess
L=le
4
En donde:

Ag es la longitud de onda calculada

fres la frecuencia de resonancia, en este caso 45 Ghz

C es la velocidad de propagacion de la onda electromagnética (velocidad de la luz)
Eerres el coeficiente dieléctrico del sustrato, en este caso 2.2

L es la longitud calculada de la linea de alimentacion

Puesto que al ser un proyecto de investigacion el modelo final elegido se ha basado en la
propia experiencia de un sinnumero de simulaciones y realizando el analisis y comparacion con
diferentes antenas microstrip aplicadas por diferentes estudios anteriores. Por tal motivo, como se

puede observar en la Figura 16, se decidié utilizar una forma de la estructura principal para la
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composicion del parche, que incluye ademas cortes de ranura tipo L que estan contrapuestos entre
si y distribuidos simétricamente dentro de la estructura principal eliptica, y cuyas medidas se

detallan unos items mas abajo.

Figura 16. Geometria de la antena disefiada: Patch superior.

Asi mismo, la Figura 17, permite visualizar las lineas de alimentacion de la antena, mismas
que de igual manera se han simulado de acuerdo a los pardmetros resultantes requeridos, con un
sistema de dos puertos para una impedancia de entrada de Z = 50 ohm + 0j dentro del ancho de

banda de las frecuencias planteadas.

i |

Figura 17. Geometria de la antena disefiada: Lineas de alimentacidn.

3.5.2. ANTENA PROPUESTA SIN RANURAS

Para propdsitos comparativos, y verificar las diferencias que pueden darse por cambiar aun

pequefias caracteristicas del disefio de una antena, en la Figura 18, se puede ver que inicialmente
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también se ha procedido a disefiar una antena con una simetria eliptica similar al disefio planteado,
con la diferencia que en éste caso no dispone de ranuras; asi se puede realizar un analisis posterior
para ver la afectacion en los parametros resultantes de la antena. Las lineas de alimentacion para

ambos modelos de parche se mantienen similares al disefio realizado.

Figura 18. Geometria de la antena disefiada sin ranuras: Patch superior.

3.5.3. SIMULACION DE LAS ANTENAS EN EL SOFTWARE CST
De acuerdo con la geometria definida y los materiales que conforman la antena, se procede a crear
la antena en el software de simulacion CST studio, bajo los siguientes criterios y dimensiones:
Patch superior de geometria eliptica:

Hp
Hs | Hs

Ws

Lrl

d1

7
I— 4 rl

/JE
Ls d2 [— = ' H|/

Hp

| [ L ——

(a) (b)

Figura 19. Dimensiones de la antena disefiada: (a) Vista frontal (b) Vista lateral
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Lineas de transmision entre dos sustratos de caracteristicas similares:

Ls

- N) =b

Figura 20. Dimensiones de las lineas de alimentacion

A continuacion, los valores de las variables del disefio:

Tabla 3. Variables de dimensiones del disefio

Variable Valor (mm) Variable Valor (mm)
Ws 8,27 a 0,6301
LS 5,97 b 0,2
rl 4 c 3,463
r2 2,7035 d 0,54
Lrl 2,04 e 0,852
Lr2 1,7 f 0,05
Wr 0,513
di 0,68
d2 0,27

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado el disefio de la antena, en este capitulo se presentan los resultados
obtenidos de la simulacién en el software CST Studio, se ha simulado la antena disefiada que
cumple con los valores de los parametros planteados en el proyecto que son: frecuencia de
operacion, ancho de banda, ganancia, y también la otra antena disefiada sin ranuras en la elipse

para propositos netamente comparativos.

4.1. ANALISIS DE LA ANTENA DISENADA SIN RANURAS

A continuacion, se hace un breve analisis de la antena de geometria eliptica, pero sin
ranuras. Este analisis se lo ha realizado cuando la estructura esta siendo alimentada solamente por
un puerto de forma aislada. En la Figura 21 se muestra que el coeficiente de reflexion Si1 es apenas
menor a — 10 dB en el rango de frecuencias que van desde 43 GHz hasta 44 GHz; en el caso del
parametro Si2, se han obtenido los valores ligeramente superior a los -10 dB en ese mismo rango
de frecuencias, no existe ain un acoplamiento mutuo confiable entre los puertos de alimentacion,
también se puede verificar que en los pardmetros Si1 no se alcanza una frecuencia de resonancia
de 45 GHz, en efecto en el rango de frecuencias analizado, y no se alcanza una frecuencia de
operacion de la antena, de acuerdo al valor requerido en éste proyecto:

S-Parameters [Magnitude]
| — 51,1
— 512

dB

30 35 40 45 50 55 60
Frequency / GHz

Figura 21. Parametro Si11 y Si2 sin combinacion de puertos

Por otro lado, bajo el mismo modelo sin ranuras, una vez realizado el andlisis de la

estructura cuando los dos puertos se alimentan de forma simultanea, en la Figura 22, se puede ver
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que el ancho de banda descrito por el coeficiente de reflexion nunca es menor a — 10 dB en el
rango de frecuencias analizado; es decir no se consigue la operabilidad de la antena, a

continuacion, la visualizacion de la gréfica resultante:

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1[1,0]+2[1,180]

dB

30 35 40 45 50 55 60
Frequency / GHz

Figura 22. Parametro S11 y S12 con combinacion de puertos

Continuando con el andlisis, en lo que respecta al diagrama de impedancias, se podria decir
que se logra el acoplamiento de las lineas de alimentacién, pero no para el valor de frecuencia
resonante requerido en el proyecto, pues como se muestra en la Figura 23, se alcanzan valores que
estan alrededor de los 50 ohms en la componente real especialmente, pero para frecuencias en el

rango entre los 40 Ghz y 43 Ghz, a continuacion, la figura:

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

100.08

40 1--

1 . - R N RN

60 - L RRREEl RLEEt | -/- R SEREEEELLEELE R ERREEEELEELE SRR LR
-99.916 i i i i i

30 35 40 45 50 55 60
Frequency / GHz

Irmpedance / Chm

Figura 23. Impedancia Zi; real e imaginaria y Zi, real e imaginaria sin combinacion de puertos para modelo sin
ranuras

El resultado de la impedancia con combinacion de puertos, como se visualiza en la grafica
24, arroja los siguientes valores, su componente real se encuentra bordeando o por debajo de los
50 Q, para un rango de frecuencias de 40 GHz a 48,5 GHz y su componente imaginaria se aproxima
al valor de 0 a la frecuencia de 43,5 Ghz aproximadamente. Considerando los datos de la

componente real de la impedancia especialmente, se puede deducir que la antena se encuentra casi
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acoplada para operar en el rango de frecuencias para la que fue disefiada, a continuacion, la grafica

resultante:
149.43 Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
' i ' | ' —— 71,1[1,0]4+2[1,180] (Re)
!
£ 100 1 e e S " i SRRty ST PER 71,1[1,0]+2[1,180] (Im)
!
¢] 50 - ogeo g L N e
-~ :
i :
m 1
ael 1
a -50 1 ;
E :
-100 ; -
: : : /
149.44 ; : ; . ; ; ;
30 35 40 45 50 55 60

Frequency / GHz

Figura 24. Impedancia Z;; real e imaginaria con combinacion de puertos para modelo sin ranuras

Finalmente, el diagrama de radiacion pierde uniformidad y unidireccionalidad, como se
puede se puede verificar en la Figura 25(a), en el diagrama de radiacion 3D frontal, no existe un
diagrama de radiacién radial hacia todas las latitudes, y en las Figuras 25 (b) y (c), se pueden
visualizar los diagramas de radiacion en coordenadas polares tanto de ganancia (Figura b) como
de directividad (Figura c), en éstos se puede notar que una buena parte del 16bulo principal va hacia
otra direccion, y de igual manera se observa que se pierde ganancia y directividad, con los valores

que se alcanzan de 2,81 dBi y 3,24 dBi, respectivamente.
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Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 54.2 deg. Angular width (3 dB) = 54.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.0 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.0 dB

(a) (b) (c)

Figura 25. Diagrama de radiacion de disefio sin ranuras: (a) frontal en 3D, diagrama de radiacion en coordenadas
polares (b)Ganancia, (c)Directividad

La Figura 26 del diagrama de radiacion en 3D, permite visualizar claramente que existe
una propagacion del diagrama de radiacion hacia la parte inferior del parche de la antena para el
caso del disefio sin ranuras, de ahi que se analizard mas adelante la posible afectacion de colocar

ranuras en el parche eliptico.
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Figura 26. Diagrama de radiacion de disefio sin ranuras: (a) lateral en 3D

4.2. ANALISIS DE LA ANTENA DISENADA Y COMPARACION CON ANTENA
INICIAL SIN RANURAS

Para la descripcion de los parametros de scattering que genera en la antena propuesta se
utiliza el andlisis de onda completa, el primer analisis se lo ha realizado cuando la estructura esta
siendo alimentada solamente por un puerto de forma aislada. En la Figura 27 se muestra el
coeficiente de reflexion Si1 es menor a — 10 dB en el rango de frecuencias que van desde 44,91
GHz hasta 45,85 GHz; en el caso del pardametro Si2, se han obtenido los valores inferiores a los -
15 dB y hacia abajo, esto describe que el acoplamiento mutuo entre los puertos de alimentacién es

muy bueno.
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Figura 27. Parametros Si1 y Si2 sin combinacion de puertos
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Por otro lado, una vez realizado el analisis de la estructura cuando los dos puertos se
alimentan de forma simultanea, se puede ver que el ancho de banda descrito por el coeficiente de
reflexién es menor a — 10 dB en el rango de frecuencias que van desde 44,91 GHz hasta 45,85
GHz; es decir que el rango de frecuencia abarca la frecuencia de resonancia para la cual fue

disefiada la antena, a continuacion, la grafica resultante:
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Figura 28. Parametros Si11y Si2 con combinacion de puertos

En éste punto es importante realizar una comparacion entre los resultados de ambos
parches, en las Figuras 21y 22, producto de la simulacion del disefio sin ranuras no se consiguen
resultados de operacién satisfactorios de la antena; por tal motivo, se han incluido ranuras tipo L
colocadas de manera opuesta entre ellas, lo que se puede visualizar en las Figuras 27 y 28, como
resultado de la simulacion del disefio con ranuras, la afectacion positiva para alcanzar un nivel
Optimo de la antena propuesta para operar a la frecuencia de 45 Ghz. Se debe mencionar que tanto
el posicionamiento de las ranuras, asi como la ubicacién y separacion de las lineas de alimentacion
de la antena pueden afectar el rango de frecuencias de operacion, dato importante a considerarse

para futuros desarrollos.

En cuanto al comportamiento de la impedancia que toma la estructura propuesta, sin
combinacidn de puertos, las componentes reales e imaginarias para el limite de frecuencia baja de
44,75 GHz se adjudican valores de 53.39 — 24.07j Q para los pardmetro Si11 y S22, y para la
frecuencia alta de 45,85 GHz se adjudican valores de -3.91 — 21.84j Q para los parametros Si1 y
S22; para la frecuencia de resonancia 45 GHz, se tienen en cambio los siguientes valores de

impedancia 49.61 — 9.23j Q para los parametros Si1 y S22, respectivamente. Todos estos valores
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estan bordeando y bajo los 50 Q, por lo que se puede deducir que la antena se encuentra acoplada

y opera en el rango de frecuencias para la que fue disefiada. A continuacion, la gréafica resultante:
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Figura 29. Impedancia Z;; real e imaginaria y Z, real e imaginaria sin combinacion de puertos

El resultado de la impedancia con combinacion de puertos, arroja los siguientes resultados,
las componentes reales e imaginarias para las frecuencias de 44,91 GHz y 45,85 GHz adjudican
valores de 57.44 — 46j Q y 30 + 30j Q respectivamente, para la frecuencia de resonancia 45 GHz
se tienen los valores de impedancia de 47.41 — 28.10j . Estos valores se ubican alrededor o por
debajo de los 50 Q, por lo que se puede deducir que la antena se encuentra acoplada y opera en el

rango de frecuencias para la que fue disefiada, a continuacion, la grafica resultante:
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Figura 30. Impedancia Z real e imaginaria con combinacion de puertos
Realizando la comparacion de los resultados de la simulacién entre ambos disefios, por un
lado el disefio sin ranuras como se analiz6 anteriormente en las Figuras 23 y 24, y por otro lado el
disefio del parche con ranuras, por medio de las Figuras 29 y 30, se puede verificar que en ambos

casos los valores de la impedancia indican gue existe un acoplamiento.
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En lo que respecta al diagrama de radiacion de la antena disefiada, se puede verificar en la
imagen 3D frontal, que a la frecuencia de resonancia 45 GHz para la que fue disefiada, con puertos
combinados, se forma un diagrama de radiacion perfectamente unidireccional con una ganancia
de 6,18 dBi en su punto mas radiante. A continuacion, se muestra el diagrama de radiacion de la

antena en 3D, vista frontal y vista en perspectiva:

(a)

Figura 31. Diagrama de radiacién en 3D, (a) imagen frontal, (b) imagen en perspectiva

En la Figura 32, se puede visualizar el resultado del diagrama de radiacion en el plano de
coordenadas polares, con combinacién de puertos; en la cual se puede verificar la
unidireccionalidad del 16bulo principal, a frecuencia de resonancia 45 GHz conforme a disefio, en
la Figura 31(a) se presenta ademas un valor de ganancia de 6,18 dBi y en la Figura 31(b) un valor
de directividad de 6,43 dBi.

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=45) [1[1,0]+2[1...

farfield (f=45) [1[1,0]+2[1...

Frequency = 45 GHz
Main lobe magnitude =  6.18 dBi

Frequency = 45 GHz
Main lobe magnitude = 6.43 dBi

150 180 150 Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 58.5 deg. Angular width (3 dB) = 58.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.8 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.8 dB
(a) (b)

Figura 32. Diagrama de radiacion en el plano polar a frecuencia de resonancia 45 GHz con puertos combinados
(a)Ganancia, (b) Directividad

Retomando el analisis del diagrama de radiacion del parche sin ranuras en comparacion

con el disefio realizado, se deduce la importancia de la colocacion de cortes o ranuras en el parche
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principal de la antena, puesto que éstos permiten que se genere la unidireccional en la propagacion
del diagrama de radiacion y de igual manera el incremento de los valores de directividad y ganancia
para una operacion satisfactoria de la antena propuesta. Al colocar las ranuras o cortes en el parche,
para una frecuencia de resonancia de 45 Ghz se alcanza un valor de ganancia de 6,18 dBi y un
valor de directividad de 6,43 dBi como se puede ver en la Figura 32, versus los valores del modelo
de parche inicial sin ranuras de 2,81 dBi para la ganancia y 3,24 dBi, para la directividad, como se

visualizé anteriormente en la Figura 25.

En la Figura 33, se visualiza el diagrama de radiacion del disefio en 3D, tanto frontal como
en perspectiva cuando no existe combinacion de puertos, se puede notar que la direccion de la
radiacion carece de la unidireccionalidad que tiene cuando si se trabaja con puertos combinados,

Y que se requierepara una operacion satisfactoria de la antena.

Figura 33. Diagrama de radiacion en 3D F=45 GHz sin combinacion de puertos, (a) imagen frontal, (b) imagen en
perspectiva

A continuacion, en la Figura 34 (a) y (b) se muestran los diagramas de radiacion en el plano
de coordenadas polares sin combinacion de puertos, en los cuales se puede verificar que el 16bulo
principal no tiene perfecta unidireccionalidad y se da como resultado un valor de ganancia de 4,57
dBi y un valor de directividad de 4,81 dBi.
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Figura 34. Diagrama de radiacién en el plano polar, puertos no combinados (a) Ganancia, (b) Directividad

A continuacion, en la Figura 35 se puede visualizar el resultado del diagrama de radiacion
en el plano de coordenadas polares, con combinacién de puertos; se puede verificar que existe la
unidireccionalidad del I6bulo principal, a frecuencia de 44,75 GHz, limite inferior del ancho de
banda, presenta un valor de ganancia de 4,69 dBi (a) y un valor de directividad de 4,93 dBi (b).
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Figura 35. Diagrama de radiacion en el plano polar, puertos combinados a 44,75 GHz (a) Ganancia,
(b)Directividad

A continuacion, en la Figura 36 se puede visualizar el resultado del diagrama de radiacion
en el plano de coordenadas polares, sin combinacion de puertos para la frecuencia del limite
inferior de operacion 44,75 GHz; se puede verificar que existe una desviacion de la
unidireccionalidad del I6bulo principal, presenta un valor de ganancia de 4,47 dBi (a) y un valor

de directividad de 4,71 dBi (b); es decir ambos parametros disminuyen cuando no se realiza la
combinacion de puertos.
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Figura 36. Diagrama de radiacion en el plano polar, sin combinacion de puertos a 44,75 GHz (a) Ganancia,
(b)Directividad

En la Figura 37, se visualiza en cambio el resultado del diagrama de radiacion en el plano
de coordenadas polares, con combinacién de puertos; en la cual se puede verificar la
unidireccionalidad del I16bulo principal, al limite superior de frecuencia de 45,85 GHz conforme a

disefio, presenta un valor de ganancia de 7,28 dBi (a) y un valor de directividad de 7,64 dBi (b).
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(a) (b)

Figura 37. Diagrama de radiacién en el plano polar, con combinacién de puertos a 45,85 GHz (a) Ganancia,
(b)Directividad

Ahora se puede visualizar en la Figura 38 el resultado del diagrama de radiacion en el plano
de coordenadas polares, con puertos no combinados; en la cual se visualiza que al limite superior
de la frecuencia de operacién a 45,85 GHz, existe una desviacion de la unidireccionalidad del
I6bulo principal, y ademas se presenta un valor de ganancia de 5,64 dBi (a) y un valor de
directividad de 5,93 dBi (b), los cuales son menores con respecto a los valores obtenidos con los
puertos combinados para la misma frecuencia.
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Figura 38. Diagrama de radiacion en el plano polar, puertos no combinados a 45,85 GHz (a) Ganancia,
(b)Directividad

En este punto es importante hablar de la relacién de onda estacionaria de voltaje VSWR,

que es un parametro que indica el desajuste entre una antena y su linea de alimentacién. Los valores

para VSWR estan enmarcados dentro del rango de 1 a oo. Un valor de Relacion de Onda

Estacionaria de Voltaje inferior a 2 se puede considerar como adecuado para una combinacién de

antena con linea de alimentacion. Por lo tanto, generalmente cuando el valor de VSWR excede 2

para una frecuencia de interés, se puede decir que la antena en cuestidn esta mal adaptada. Para el

disefio de antena que se ha realizado en éste proyecto de investigacion, el valor de VSWR para la

frecuencia requerida de 45 GHz tiene un valor de 1.81, por lo que se deduce que la relacion de

onda estacionaria de la antena es adecuada. A continuacion, se muestra la grafica de VSWR:
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Figura 39. Relacion de Onda estacionaria de Voltaje VSWR a 45 GHz
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En base a los resultados obtenidos, se puede realizar el calculo del valor de la eficiencia de
radiacion. La eficiencia de radiacion se define como la razon entre la ganancia y la directividad de
una antena, en nuestro caso se toman los dos parametros para las frecuencias definidas de 44,75

GHz y 45,85 GHz, de acuerdo a la ecuacion siguiente:

(el

Para la frecuencia de 44,75 GHz se tiene una eficiencia de radiacion de 0,951, y para la

frecuencia de 45,85 GHz se tiene una eficiencia de radiacion de 0,953.

4.3. ANALISIS DE LA ANTENA PROPUESTA COMPARADA CON UNA ANTENA
CONVENCIONAL

A continuacion, se presenta una estadistica comparativa de pardmetros importantes
resultantes de la antena propuesta versus los mismos parametros resultantes de una antena
convencional.

Los parametros analizados de acuerdo a la poblacion de este estudio son los siguientes:

- Ancho de banda,

- Ganancia, y

- Eficiencia.

Ho: los datos siguen una distribucién normal

H:: los datos no siguen una distribucion normal

Si n > 50 se aplica Kolmogorov-Smirnov

Sin <50 se aplica Shapiro

Si p-valor (Sig) < 0.05 se rechaza Ho

Si p-valor (Sig) > 0.05 se acepta Ho y se rechaza Hi
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4.3.1. Andlisis del ancho de banda

De acuerdo con la Tabla 4, la media del ancho de banda de la antena propuesta es de 1,3220

GHz y la media de la antena convencional es de 0,9000 GHz; por lo tanto, de acuerdo a la prueba

de hipdtesis se demuestra que existe diferencia significativa entre las medias y se determina que

la media del ancho de banda de la antena propuesta es mayor que la media del ancho de banda de

la antena convencional.

Tabla 4. Estadisticas de grupo para Ancho de banda

Estadisticas para una muestra

N Media Desv. Desviacién Desv. Error promedio
AP_AB 20 1,3220 ,29359 ,06565
AC_AB 20 ,9000 ,41320 ,09240

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede verificar en la siguiente grafica, existe una diferencia significativa entre las
medias de los datos de la variable ancho de banda respecto de la antena convencional (AC) y la

antena propuesta (AP).
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Figura 40. Media Ancho de banda: Antena propuesta vs. Antena convencional
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Como prueba de la hipdtesis respecto a la variable AP, en la tabla, p-valor=0,001 es menor
que 0,05 es decir existe diferencia significativa entre las medias de los datos de la variable ancho
de banda respecto de la antena convencional y la antena propuesta.

Tabla 5.Prueba de normalidad de la variable Ancho de banda.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia_AB ,171 20 ,126 ,914 20 ,078

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5 utilizamos Shapiro-Wilk ya que tenemos n=20 y es menor que 50 por lo
tanto, el p-valor tenemos de 0,078 en la diferencia de las dos antenas respecto a la variable ancho
de banda, lo cual nos da a conocer que se acepta Hoy se rechaza Hai, al aceptar Ho quiere decir que

los datos siguen una distribucion normal.

4.3.2. Andlisis de la Ganancia

De acuerdo con la Tabla 6, la media de la ganancia de la antena propuesta es de 7,7155dBi
y la media de la antena convencional es de 4,3845 dBi; por lo tanto, al mostrar segun la prueba de
hipdtesis que existe diferencia significativa entre las medias se determina que la media de la
ganancia de la antena propuesta es mayor que la media de la ganancia de la antena convencional.

Tabla 6. Estadisticas de grupo para Ganancia

Estadisticos descriptivos

N Media Desv. Desviacion Minimo Maximo
AP G 20 5,7155 83747 3,54 7,28
AC G 20 4,3845 ,90123 2,81 5,74

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede verificar en la gréafica siguiente, existe una diferencia notable entre las
medias de los datos de la variable de ganancia respecto de la antena convencional (AC) y la antena
propuesta (AP).
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Figura 41. Media Ganancia: Antena propuesta vs. Antena convencional

Tabla 7. Pruebas de normalidad para la variable ganancia.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia G ,180 20 ,089 ,881 20 ,019

En la Tabla 7 utilizamos Shapiro-Wilk ya que tenemos n=20 y es menor que 50 por lo
tanto, el p-valor tenemos de 0,019 lo cual nos da a conocer que se rechaza Hoy se acepta Ha, al
aceptar Hi quiere decir que los datos no siguen una distribucion normal, para ello tenemos que

hacer el test de Wilcoxon.
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Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Tabla 8. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

Rangos
N Rango promedio  Suma de rangos
AP_G-AC G Rangos negativos 02 ,00 ,00
Rangos positivos 20 10,50 210,00
Empates 0°
Total 20

a.AP_G<AC_G
b. AP_G >AC_G
c.AP_G=AC_ G

En la Tabla 8 tenemos la prueba de Wilcoxon que nos da a conocer que tenemos diferencia
significativa con respecto a la variable Ganancia, por lo tanto la antena propuesta(AP) es mejor

que la antena convencional(AC).

Tabla 9.Estadisticos de prueba de la variable Ganancia

Estadisticos de prueba?
AP_G-AC G
z -3,920P

Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

En la Tabla 9 el p_valor tiene el valor de 0.000 es decir es menor al 0,05 tenemos que

rechazar Hoy validar Ha.
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4.3.3. Anélisis de la Eficiencia

De acuerdo con la Tabla 10, la media de la eficiencia de la antena propuesta es de 94,4015%
y la media de la eficiencia de la antena convencional es de 90,4355%; por lo tanto, se muestra
segun la prueba de hip6tesis que existe diferencia significativa entre las medias se determina que
la media de la eficiencia de la antena propuesta (AP) es mayor que la media de la eficiencia de la
antena convencional (AC).

Tabla 10. Estadisticas de grupo para Eficiencia

TIPO DE ANTENA N Media Desv. Desviacion Desv. Error promedio
EFICIENCIA AP 20 94,4015 1,32609 ,29652
AC 20 90,4355 2,13431 AT7725

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede verificar en la gréfica siguiente, existe una leve diferencia entre las medias
de los datos de la variable de eficiencia respecto de la antena convencional (AC) y la antena
propuesta (AP).
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Figura 42. Media Eficiencia: Antena propuesta vs. Antena convencional
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En la Tabla 11, p-valor=0,031 es menor que 0,05, es decir existe diferencia significativa
entre las medias de los datos de la variable eficiencia respecto de la antena convencional y la antena

propuesta.

Tabla 11. Prueba de muestras independientes para Eficiencia

pruebat para la igualdad de medias
95% de intervalo

Diferencia Diferencia de confianza de la

Sig. de de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias  estandar Inferior Superior
EFICIENCIA se asumen 5,026 ,031 7,059 38 ,000  3,96600 ,56186 2,82857 5,10343
varianzas iguales
No se asumen 7,059 31,767 ,000  3,96600 ,56186 2,82119 5,11081

varianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 utilizamos Shapiro-Wilk ya que tenemos n=20 y es menor que 50 por lo
tanto, el p-valor de la diferencia de antenas con respecto a la eficiencia es de 0,235,por lo tanto

acepta Ho es decir que los datos siguen una distribucion normal.

Tabla 12. Pruebas de normalidad para la variable Eficiencia.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia EF , 152 20 ,200" ,940 20 ,235

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

. En el presente proyecto de tesis se ha disefiado y simulado una antena plana alimentada
con una linea microstrip en la banda de ondas milimétricas para 5G con frecuencia de resonancia
de 45 GHz y opera desde la frecuencia de 44,75 GHz hasta la frecuencia de 45,85 GHz; es decir

tiene un ancho de banda operacional de aproximadamente 1,1 GHz.

. Se ha realizado una investigacion de algunos estudios y trabajos previos de disefios de array
de antenas tipo planar en ondas milimétricas, de aquellos se concluye que, si bien en ninguno de
ellos se disefiaron antenas para operar en frecuencias mas alla de los 30 GHz como es el caso de
éste proyecto, si se puede verificar que mientras se requiere més alta frecuencia de operacion,
mas reducido el tamafio de la antena como tal, y que pequefias variaciones en las dimensiones
pueden desplazar la frecuencia de operacién de una antena hacia frecuencias superiores o

inferiores, por lo que la experimentacion propia durante la simulacion es vital.

. Una vez realizado el estudio de la alternativa de disefio, se procedié a simular la antena
disefiada en el software CST Microwave Studio para verificar el cumplimiento de los parametros
de operacién de la antena, se concluyd que se tiene un ancho de banda aproximado de 1,1 GHz
que va desde los 44,75 GHz hasta los 45,85 GHz; asi mismo, entre el rango de frecuencias
mencionado, los valores de la impedancia se mantiene alrededor o bajo los 50 ohms, lo cual
permite concluir que existe un acoplamiento adecuado con las lineas de alimentacion., ganancia y

eficiencia de la antena.

. La simulacién también permitié observar el diagrama de radiacion en 3D, el cual se pudo
confirmar que era uniforme y unidireccional en el sentido requerido; de igual manera, se pudieron
observar los diagramas polares del diagrama de radiacion en los cuales se pudo verificar la
unidireccionalidad del I6bulo principal de radiacion y verificar también la funcionalidad de dos de
los parametros mas importantes de la antena como son la ganancia, cuyo valor resultante es de

6,18 dBi y la directividad, cuyo valor alcanzado es de 6,43 dBi, con eficiencia de 0.96.
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. Otro parametro importante que es la Relacion de Onda estacionaria de Voltaje (VSWR)
estd en un valor de 1.81. el mismo que permite deducir que la antena disefiada esta adaptada

correctamente a la linea de alimentacion.

. También se procedio a realizar la comparacion de los valores obtenidos del disefio de
antena propuesto con el método convencional, para los parametros Ancho de banda, Ganancia, y
Eficiencia, de lo que se verificd que variaciones pequefias en las dimensiones mueven la frecuencia
y el ancho de banda de operacion, en éste caso, se pudo verificar con claridad que el solo hecho de
incluir pequenas ranuras en el parche principal de la forma geométrica principal de la antena puede

hacer de una antena funcional o no.

5.2. RECOMENDACIONES

. Previo al inicio de un disefio de una antena plana alimentada con linea de microstrip, es
muy recomendable investigar sobre estudios previos al respecto, puesto que pueden facilitar
cualquier proyecto de este tipo, e incluso valdria la pena el uso de estos disefios previos como
punto de partida para cualquier nuevo disefio de antena, aun si los pardmetros planteados cambien

mucho.

. Si el objetivo planteado, ademas del disefio, incluye la construccion o fabricacion de una
antena, se recomienda definir adecuadamente desde un principio los parametros y las
caracteristicas de los materiales a ser utilizados como sustratos; puesto que variables como espesor
y coeficiente dieléctrico, pueden afectar en gran medida el resultado final estos tipos de antena

tipo planar luego de su proceso de fabricacion.

. Cuando el disefio de la antena incluye méas de un puerto, ademas de las gréficas de los
parametros de la antena que se obtienen por cada uno; es muy importante realizar la combinacion
de los puertos para obtener las graficas de los parametros S de la antena, y considerar ademas las

condiciones del entorno en la que la antena debera operar.
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