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Capitulo 1:

Introduccidn al proyecto

1.1 Motivacion

Este proyecto tiene como objeto el estudio, disefio, fabricaciéon y medida de dos dipolos
impresos de media onda para aplicaciones Wi-Fi y la posterior caracterizacién de sus
ganancias. Para ello, se pretende inicialmente adquirir unos conocimientos bdsicos sobre
teoria de antenas y dipolos de media onda en particular, que permitan desarrollar
posteriormente la parte practica del proyecto. Una vez adquiridos estos conocimientos,
se procedera al disefio y simulacion de un dipolo de media onda mediante el software
CST Microwave Studio, cumpliendo con unas especificaciones técnicas que permitan
fabricar dos dipolos operando satisfactoriamente en la banda de los 2.45 GHz.

Dada la dificultad para realizar los estudios en una cdmara anecoica por el elevado coste
gue supondria para el proyecto, se pretende utilizar dos métodos alternativos para
caracterizar la ganancia de las antenas. El primer método consistira en la utilizacion de
un analizador de redes mediante un montaje que permita la observacion del balance de
enlace entre los dos dipolos, a partir del cual y mediante las ecuaciones desarrolladas en
los primeros apartados del proyecto, se intentara extraer el valor de la ganancia en
funcion de la distancia entre las antenas. El segundo método consistira en la utilizacion
de una celda TEM. A pesar de ser utilizada normalmente para realizar estudios de
compatibilidad electromagnética, como la polarizacion de los campos eléctricos y
magnéticos en su interior esta bien definida y son homogéneos, es posible utilizarla para
analizar la respuesta de dispositivos que operen en un rango inferior a los 3 GHz, tales
como los dipolos objeto de este proyecto. La celda se alimentara con un generador de
sefiales y se introducirdn sucesivamente las antenas en su interior, sometiéndolas a la
radiacion electromagnética de la misma. La ganancia se podra calcular a partir de la
sefial recibida en un analizador de espectro.

1.2 Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de este proyecto son, en
primer lugar, realizar un estudio sobre la geometria de un dipolo de media onda
fabricado con tecnologia planar, analizando como sus dimensiones afectan a los
parametros basicos del mismo. Se pretende disefiar dos dipolos impresos que trabajen
en la banda de frecuencias de los 2.45 GHz para aplicaciones Wi-Fi, de tal forma que la
potencia de sefial entregada sea mayor del 90% de potencia maxima disponible. Para
ello, las dos antenas deberan presentar adaptacion a la frecuencia de 2.45 GHz menor de
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-10 dB. Dado que los 12 canales especificados para aplicaciones Wi-fi ocupan un rango
de frecuencias comprendidas entre los 2.41 GHz y 2.48 GHz, el ancho de banda que se
obtenga debe ser mayor de 100 MHz. Teniendo en cuenta la tolerancia de fabricacion vy
los posibles efectos que pueda introducir el entorno, se fijara como valor 6ptimo a
conseguir un ancho de banda de 500 MHz, para evitar asi posibles desplazamientos en
frecuencia.

En segundo lugar y tras la fabricacion de los dos dipolos, se pretende cumplir con el
objetivo principal del proyecto, que consiste en caracterizar la ganancia de cada una de
las antenas utilizando dos instrumentos de medida distintos, un analizador de redes y
una celda TEM.

1.3 Estructura del proyecto

La memoria de este proyecto se compone de 4 grandes bloques que recogen la
caracterizacion de la ganancia de dos dipolos de media onda, partiendo del estudio de
sus fundamentos basicos en los primeros capitulos, hasta el disefio, fabricacidon vy
posterior medida de sus parametros mediante los equipos de medida mencionados
anteriormente. En los dos primeros capitulos del documento, capitulos 2 y 3, se analiza
la teoria basica de antenas y la teoria basica del dipolo de media onda respectivamente,
permitiendo asi familiarizarse con las bases tedricas en las que se fundamentara el resto
del analisis.

En el capitulo 4 se detalla el proceso de disefio seguido para crear el dipolo mediante la
utilizacién del software CST Microwave Studio, asi como las sucesivas simulaciones que
han sido necesarias para ajustar los requisitos de adaptacién y ancho de banda a los
valores deseados. Se analiza, ademas, la dependencia observada entre estos pardmetros
y las dimensiones fisicas de las antenas.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos durante la medida y analisis de la
ganancia, asi como las bases tedricas que fundamentan el procedimiento practico
seguido para realizarla. Se detalla previamente el proceso de fabricacion utilizado y la
tecnologia implementada para la produccién de las dos antenas para, posteriormente,
mostrar los resultados de ganancia obtenidos mediante el montaje realizado en el
analizador de redes, a partir del enlace entre las dos antenas. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos durante la medida de la ganancia mediante la celda
TEM.

Finalmente el capitulo 6 expone las conclusiones observadas a partir de los resultados
obtenidos durante la realizacion practica del proyecto, mientras que en el capitulo 7 se
recoge la documentacion bibliografica consultada.



Capitulo 2:

Parametros basicos de antenas

2.1 Introduccion

Segun la definicién del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEE) [1] una
antena es aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEE Std. 145 - 1983). En un sistema de
comunicacién radiado, las antenas constituyen la zona de transiciéon entre una regién con
una onda electromagnética guiada, que puede representarse mediante voltajes y
corrientes (hilos conductores y lineas de transmision) y otra con una onda
electromagnética en el espacio libre, que puede representarse mediante campos y tiene
una cierta direccionalidad. Asi, la antena transmisora transforma la onda guiada en ondas
electromagnéticas que radiard al espacio libre con objeto de que la antena receptora las
reciba y realice la accidén inversa. Ademas, deberan transmitir y recibir cumpliendo unas
caracteristicas adecuadas a la aplicacidon para la que han sido disefiadas, por lo que ésta
impondra unas condiciones y restricciones sobre la regién del espacio en la que se desea
radiar, como por ejemplo la frecuencia de trabajo o la direccionalidad, entre otros [2].

Por todo ello, en este capitulo, se pretende estudiar los pardmetros que puedan verse
afectados por las restricciones de disefio impuestas al inicio del proyecto, para los dipolos
que se desea fabricar. Estas caracteristicas dependen, como se podrd comprobar mas
adelante, de la relacion entre sus dimensiones y la longitud de onda de la sefal radiada.
Si las dimensiones de la antena son mucho menores que su longitud de onda se
denomina antena elemental, si las dimensiones son del orden de la mitad de la longitud
de onda se consideran antenas resonantes y si su tamafo es mucho mayor que la
longitud de onda son antenas directivas.

Los parametros de una antena pueden clasificarse en dos grupos dependiendo de si

afectan a la transmisién o la recepcion. A continuacion, se introducirdn conceptos basicos
sobre algunos parametros que resultaran importantes durante el disefio de los dipolos.

2.2 Parametros de antenas en transmision

Tal como se ha comentado anteriormente, una antena forma parte de un sistema mas
complejo de comunicacién, por lo que resulta necesario definir una serie de parametros
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que permitan caracterizarla y evaluar el efecto que tendra sobre el resto del sistema. A
continuacion, se detallaran las caracteristicas mas relevantes de los parametros
habituales en transmision.

2.2.1 Impedancia

La funcién principal de una antena conectada a un transmisor es radiar la maxima
potencia posible con un minimo de pérdidas, es decir, produciendo una maxima
transferencia de potencia. Para ello, la antena y el transmisor deben estar correctamente
adaptados. Normalmente, el transmisor se encuentra lejos de la antena, conectdndose a
ésta mediante una linea de transmisién o guia de ondas, por lo que se deben considerar
la impedancia caracteristica, la atenuacién y la longitud de dichas guias de onda.

La impedancia de entrada Z, de una antena puede definirse como la relaciéon entre la
tensién y la corriente de entrada en sus terminales. Es un nimero complejo formado por
una componente real R,(w) o resistencia de antena y una componente imaginaria X, (w)
o reactancia, dependientes de la frecuencia.

Zg =Ry(w) + jX,(w) (2.1)

Si la impedancia de entrada Z, no presenta una componente reactiva o reactancia X, (w)
o ésta se anula, se dice que la antena es resonante. Debido a que la antena radia energia
y se produce una pérdida neta de potencia hacia el espacio, la componente real de la
impedancia R,(w) se puede descomponer en R,(w)=R,+ R, donde R, es la
resistencia de radiacion y corresponde al valor de la resistencia que disiparia
ohmicamente la misma potencia que la radiada por la antena, pudiendo expresarse ésta
como

Pradiada = IZRr (2.2)

y R; corresponde a las pérdidas éhmicas que se producen en la antena. Esto, permite
expresar la potencia entregada a la antena como la suma de la potencia radiada vy la
potencia disipada por las pérdidas que se producen en ella

Pentregada = Pradiada T Ppérdidas = Ier + IZRL (2.3)
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2.2.2 Intensidad de radiacion

Se puede definir la intensidad de radiacion como la potencia radiada por unidad de
angulo sélido en una determinada direccién y mide la capacidad que tiene una antena de
concentrar su radiaciéon en unas determinadas direcciones del espacio. A grandes
distancias, la intensidad de radiacion tiene la propiedad de ser independiente de la
distancia a la que se encuentre la antena. Para caracterizarla, se emplea habitualmente
como marco de referencia el sistema de coordenadas esféricas, que puede verse
representado en la figura 2.1, ya que permite definir de forma sencilla una direccién del
espacio utilizando dos angulos, 8 y ¢ y definiendo los vectores unitarios #6,%, que
forman una base ortogonal.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas polares [2]

2.2.3 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacién es una forma de representar graficamente las caracteristicas de
radiaciéon de una antena en funcién de las distintas direcciones del espacio, situando la
antena en el origen de coordenadas y manteniendo constante la distancia. Asi, es posible
expresar el campo eléctrico en funcién de dos variables angulares 6, ¢, a partir del cual
se puede obtener directamente el campo magnético, por lo que la representacién se
podria realizar a partir de cualquiera de ellos, aunque habitualmente se acostumbra a
utilizar el primero. Dado que la densidad de potencia es proporcional al cuadrado del
modulo del campo eléctrico, tanto el diagrama de potencia como el diagrama de
radiacion de campo de la antena proporcionan la misma informacién.

Si se observara una antena desde una gran distancia, se podria ver la radiacion
electromagnética como si se propagara hacia el exterior a partir de un punto o un
conjunto de puntos, de forma que sus frentes de onda serian esféricos, siendo la fase de
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la sefial igual en cualquier punto de la esfera. Este punto se conoce como el centro de
fase de la antena y corresponde al centro de curvatura de las superficies de fase
constante. Esto significa que el valor de la fase es constante en un area angular
determinada cuando se mide respecto a un sistema de coordenadas en el que el centro
de fase esta situado en el origen. Sin embargo, la posicién exacta del centro de fase es
ambigua para la mayoria de las antenas, ya que puede variar en funcion de diversos
factores como la longitud de onda, la frecuencia o el angulo de incidencia, por lo que
normalmente el centro de fase no se encuentra en el origen del sistema de coordenadas.

Los desplazamientos del centro de fase de las antenas pueden producir efectos no
deseados, como acoplamiento mutuo o, debido a la adaptacion, un diagrama de radiacién
que no sea constante. Sin embargo, si las dos antenas utilizadas son iguales, se cancelan
los errores que éstas compartan, de forma que los desplazamientos no resultan ser un
factor tan critico.

Segun como se distribuya el diagrama de radiacién en funcion de las distintas direcciones
del espacio, las antenas pueden clasificarse en antenas isétropas, omnidireccionales o
directivas, tal como se puede observar en la figura 2.2. Aunque no existe, la antena que
radia de forma ideal una intensidad de radiaciéon igual para todas las direcciones del
espacio se denomina antena isétropa y se utiliza para definir los parametros del resto de
antenas en comparacion a ella. Si su diagrama de radiacion presenta simetria de
revolucion entorno a un eje, se dice que la antena es omnidireccional y es posible
representar totalmente la informacién del diagrama en un Unico corte que contenga el
eje. Si en el diagrama de radiacién se observa que la radiacion se concentra en unas
determinadas direcciones del espacio, se dice que la antena es directiva. En este caso,
dado que el campo de aplicacién del proyecto es Wi-fi, se trabajara con antenas que
radian al espacio de forma omnidireccional.

Figura 2.2: Diagrama de radiacion isétropo, omnidireccional y directivo [2]

El diagrama de radiacion de una antena puede representarse de forma tridimensional,
mostrando los planos E y H tal como se puede observar en la figura 2.3 y expresando los
niveles respecto al punto de maxima radiacion en decibelios, o puede representarse
utilizando cortes bidimensionales en forma polar o cartesiana, siguiendo los meridianos
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en una hipotética esfera ( cortes para ¢ constante) o los paralelos (cortes con 6
constante), representando Unicamente la informacion en los planos principales. Para
antenas con polarizacion lineal, como las que seran de estudio en este proyecto, se
puede definir el plano E como el que forman la direccion de maxima radiacién y el campo
eléctrico en dicha direccién y el campo H como el formado por la direccion de maxima
radiacion y el campo magnético en dicha direccion. Estos planos son perpendiculares y su
interseccion define una linea que representa la direccion de maxima radiacién de la
antena [3].

Figura 2.3: Diagrama de radiacidn tridimensional [2]

En coordenadas polares, el angulo representa la direccion del espacio, mientras que el
radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada. En
coordenadas cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de
potencia en ordenadas. Dado que las antenas que se pretenden estudiar son antenas
omnidireccionales, se utilizard la representaciéon del diagrama de radiacion en forma
polar, ademas de la tridimensional, ya que proporciona una informacién mas general de
como se distribuye la potencia en las distintas direcciones del espacio, mientras que la
representacién en coordenadas cartesianas aporta una informacién mas detallada para
antenas directivas.

Suele ser habitual utilizar la escala en decibelios, correspondiendo los 0 decibelios al
valor maximo del diagrama y los valores negativos al resto de direcciones del espacio.
Utilizando esta escala, los diagramas de campo y de potencia son idénticos. Observando
el diagrama de radiacion, es posible diferenciar una zona en la que la radiacién es
maxima, denominada haz o Iébulo principal y otras zonas que rodean a los maximos y
que son de menor amplitud denominadas /ébulos laterales, siendo denominado el l6bulo
lateral de mayor amplitud /ébulo secundario.
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2.2.4 Directividad, ganancia y eficiencia

La directividad es la relacion entre la densidad de potencia radiada en la direccidon de
maxima radiacién de la antena, a una cierta distancia, y la densidad de potencia que
radiaria una antena isétropa a la misma distancia, radiando con la misma potencia total,
lo que puede definirse como

PO, @) _ Pmax

D(8,¢) = (2.4)

P./(4mr?)  P./(4mr?)

Directividad

Figura 2.4: Representacion de la directividad

La directividad de una antena isétropa es igual a uno. La ganancia de una antena es la
ganancia de potencia en la direccion de maxima radiacion de la antena, producida al
concentrarse la potencia en ciertas zonas del diagrama de radiacion, por efecto de la
directividad. Sus definiciones son parecidas, pero para el caso de la ganancia la relacion
se establece con la potencia entregada a la antena y no con la potencia radiada. Como no
toda la potencia entregada por el transmisor es radiada al espacio, esto permite tener en
cuenta las posibles pérdidas de la antena mediante un factor adimensional de 0 a 1
denominado eficiencia (n), que permite relacionar la directividad con la ganancia tal
como se observa en la ecuacidén (2.5). Si no se producen pérdidas en la antena, como
ocurre habitualmente a altas frecuencias, la eficiencia es igual a la unidad y la
directividad y la ganancia son equivalentes.

P radiada

2.5
Pentregada ( )

(ol e

Asi, la eficiencia es un parametro que permite medir el rendimiento de la antena. De
forma equivalente también se puede expresar como la relaciéon entre la resistencia de la
entrada de la antena si hubiera sido ideal (sin pérdidas) y la que presenta realmente
como
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Pradiada _ Rr

n= (2.6)

Pentregada B Rr + Rn

2.2.5 Polarizacion

La polarizacién de una antena es un parametro que indica como varia la orientacion del
vector de campo eléctrico E (% t), en un punto fijo del espacio a medida que transcurre el
tiempo. Se usa para analizar la radiacién de la antena en cada punto del espacio. La
polarizacion de la antena en una direccion es igual a la polarizacion de la onda radiada
por ella en esa misma direccién y se representa como la figura geométrica que describe
el vector de campo eléctrico en un punto fijo con el transcurrir del tiempo, en el plano
perpendicular a la direccién de propagacion [2].

Existen tres tipos distintos de polarizacion, lineal, circular y eliptica. Si la figura que
describe la variacion temporal del campo eléctrico es un segmento, se dice que la onda
tiene polarizacién lineal, si es un circulo su polarizacion se denomina circular, mientras
que si tiene forma de elipse se denomina eliptica. Tanto para las ondas circularmente
polarizadas como en las elipticas, si el sentido de giro del campo eléctrico avanza en la
direccién de propagacion o siguiendo el sentido de las agujas de un reloj se dice que la
polarizacion es a derechas, mientras que si la rotacidon es en sentido contrario se dice que
es a izquierdas.

La polarizacién lineal, que es la que corresponde al tipo de antenas que se pretenden
estudiar en capitulos posteriores, se produce cuando las dos componentes ortogonales
del campo eléctrico tienen fases iguales o éstas difieren en un numero entero de @
radianes. Se conoce como polarizacion de referencia o copolar a la radiacion
electromagnética de una antena en una polarizacidon especificada. La radiacion en la
polarizacidn ortogonal a la polarizacidon de referencia se denomina polarizacién cruzada o
contrapolar (“crosspolar” en inglés). La discriminacion de polarizacion cruzada es un
parametro que se utiliza para medir la pureza de la polarizacion y se puede definir como
el cociente de las potencias contenidas en las dos polarizaciones [2].

2.2.6 Ancho de banda

El ancho de banda (BW) se define como el rango o margen de frecuencias dentro del cual
los pardmetros de la antena satisfacen las caracteristicas y requisitos de disefo
impuestos por el sistema. Este se puede definir como la relacién entre el rango de
frecuencias en las que se cumplen las especificaciones deseadas fyax — fmin Y 12
frecuencia central f,, pudiéndose expresar en forma de porcentaje como
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BW = fmax - fmin .100

A (2.7)

El ancho de banda de la antena dependera del sistema en el que esté integrada y
afectara al parametro mas sensible. Es posible definir un ancho de banda en funcién de
cada uno de los parametros de la antena, obteniendo asi, por ejemplo, el ancho de banda
de impedancia, el de polarizacién o el de ganancia, entre otros.

Para este caso en concreto, el ancho de banda resulta ser un parametro fundamental a
tener en cuenta durante la fase de disefio de las antenas, ya que determinara el rango de
frecuencias en el que se asegure la adaptacion de |S;;|<-10 dB y que, debido a
imposiciones iniciales de disefio, debera ser como minimo de 500MHz.

2.3 Parametros de antenas en recepcion

En recepcion, las antenas captan parte de la potencia transportada por las ondas que
inciden en ellas y la transfieren al receptor, dando lugar a una serie de parametros
relacionados con la conexion de circuitos al receptor y otra serie relacionada con la
interaccién electromagnética de la antena con la onda incidente.

2.3.1 Adaptacion

En recepcidn, la antena se conecta a una linea de transmisién o directamente al receptor
y su impedancia es la misma que en transmisidon. La adaptacidén es un parametro que
mide la acomodaciéon de las impedancias de entrada y salida del sistema, es decir,
permite medir el emparejamiento existente entre la impedancia de salida de la antena y
la impedancia de entrada al receptor, con el objetivo de conseguir una maxima
transferencia de potencia entre ambos y disminuir asi las pérdidas de potencia debidas a
reflexiones en éste Ultimo. Para ello, las impedancias deben ser iguales y tanto la de la
antena Z, = R, + jX, como la de carga del receptor Z; = R, + jX, deben ser complejas
conjugadas Z, = Z,", de forma que la maxima potencia entregada a la carga pueda
expresarse como

Veal?
Prmax = 46; (2.8)
a

En general si no se produce adaptacién la potencia entregada a la carga se puede
expresar como
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P, = PumaxCa = Ppmax(1 — |,0|2) (2.9)
donde C, corresponde al coeficiente de desadaptacién, que puede calcularse como

4R,R;

C. =
“  (Rg+R)?+ (X +X.)?

(2.10)

También es posible determinar la adaptacién de las antenas a partir de la observaciéon de
la representacion grafica del coeficiente de reflexion (Si1) de las mismas, que
proporciona informacion sobre la transferencia de potencia. El coeficiente de reflexion de
una antena respecto a la linea de transmision o el receptor, es un parametro que
describe la amplitud o intensidad de la onda reflejada, que se produce cuando la onda
incidente atraviesa dos medios con propiedades de propagacion de onda distintas. Se
puede expresar tal y como se describe en la ecuacién (2.11) donde Z, es la impedancia
de entrada de la antena y Z, es la impedancia caracteristica de la linea de transmision,
representandose habitualmente a escala logaritmica. Para considerar que la antena esta
adaptada, la grafica debe presentar un valor inferior a -10 dB en la frecuencia o banda de
frecuencias para la que se desea obtener adaptacion, lo que indica que las pérdidas por
reflexion son despreciables y se transmite un minimo del 90% de la potencia maxima a
la carga.

Za_ZO

P=7 %17,

(2.11)

2.3.2 Area y longitud efectiva

El area efectiva (Aef) de una antena receptora es el area del frente de onda incidente a

partir de la cual la antena extrae la potencia. Esta se puede calcular mediante la ecuacién
(2.12) que la define como la relacion entre la potencia que la antena entrega a su carga
(que se supone sin pérdidas y adaptada) y la densidad de potencia que representa dicha
porcion del frente de onda.

Aef = F (2.12)

El drea efectiva depende de la impedancia de la carga, la adaptacién y la polarizacién de
la onda. Teniendo en cuenta que p = |E|2/17 y sustituyendo la ecuacién (2.8) en la
(2.12), se puede expresar el area efectiva como
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WVeal* Weal®n Em
°f " 4R,p ~ |E|?4R, 4R,

(2.13)

donde parametro lef, gue también depende de la polarizacion de la onda, corresponde a
la longitud efectiva de la antena [4], y se expresa como la relacion entre el médulo de la
tension inducida en el circuito abierto en bornes de la antena y el mddulo de la
intensidad del campo incidente en la onda

LIVl
ef = |E| (2.14)

La longitud efectiva es un indicador de la efectividad de la antena como radiador o como
colector de la radiacién electromagnética. Tanto el area efectiva como la longitud de
onda se definen a partir de magnitudes eléctricas y no tienen por qué coincidir con las
magnitudes fisicas reales de la antena, aunque para algunos tipos de antenas puede
existir una relacion directa entre ellas. Estas estan definidas para la direccion de maxima
recepciéon de sefial y el drea efectiva dependerd de la direccién angular en la que incidan
las ondas, de forma similar a la directividad [2].

2.3.3 Ecuacion de transmision

En un sistema de comunicaciones, la potencia minima que se debe subministrar al
transmisor depende del nivel minimo de sefal que detecte el receptor, por lo que resulta
muy importante conocer el balance de potencia que se produce entre ellos. Considerando
idealmente una antena transmisora isétropa radiando con una potencia P. en un medio
de propagacion libre de pérdidas y sin absorcion de energia, ésta estaria radiando por
igual en todas las direcciones del espacio y la potencia que atravesara cualquier
superficie esférica con centro en la antena seria constante. La densidad de potencia es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r a la antena y se puede expresar
como

 4mr?

p (2.15)

Esto implica que al doblar la distancia a la antena la densidad de potencia se reduce a la
cuarta parte o en 6 dB. Cerca del foco, la sefal decae rapidamente con la distancia,
mientras que en la lejania lo hace lentamente. Es por ello que las pérdidas por kildmetro
son reducidas lejos de la antena. La densidad de potencia es proporcional al cuadrado de
la intensidad de campo, por lo que los campos radiados decreceran inversamente con la
distancia. Sin embargo, las antenas no son isdtropas, sino que concentran energia en
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ciertas direcciones del espacio, por lo que la densidad de potencia se calcula partiendo de
la densidad que tendria si fuera realmente isétropa multiplicada por la directividad, y se
expresa en funcién de la potencia radiada y la directividad o la potencia entregada a la
carga y la ganancia resultando

T

4mrr? D6, ¢) =

e
42

p(8,0) = G(0,9) (2.16)

Este producto se denomina potencia isétropa radiada equivalente o PIRE y normalmente
se expresa en dBW

PIRE = P.D(0,9) = P,G(6, 9) (2.17)

Considerando dos antenas conectadas respectivamente al transmisor y al receptor del
sistema, separadas entre si por una distancia r, tal como se muestra en la figura 2.5, la
Ecuacion de Friis permite representar la potencia que la antena receptora entregara a su
carga adaptada como

P

p =—"_
L™ gqr2

DTAefR (2.18)

estableciendo la relacidn entre la potencia recibida y la radiada, que se denomina pérdida
de transmisién entre las antenas, y habitualmente se indica en decibelios.

Transmisor Receptor

Figura 2.5: Balance de potencia entre dos antenas [2]

Entre la directividad y el area efectiva de toda antena, existe una relaciéon que puede
expresarse como

_4 (2.19)
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y que permite reescribir la ecuacién (2.18) en funcion de la directividad que tendria la
antena receptora si actuara como transmisora, resultando

B (L) D;Dg (2.20)

. AN2 . . y -
El término (4—7”) indica la pérdida de transmision en el espacio libre (Ly ) [2], que se

corresponde con la pérdida de transmisién entre antenas isétropas y toma un valor en
decibelios de

r

4mtr
L, = 20log (—) = 22 + 20log (A

) ) = 32,5+ 20log fimuz) + 20logriem) (2.21)

En general, la relacion entre la potencia entregada a la carga y la potencia radiada se
puede expresar en funcién Ly en decibelios como

P
FL= —Lo, + Dy + Dg — L (dB) (2.22)

r

donde L comprende todos los factores de desadaptaciéon y pérdidas.

En sistemas de comunicaciones, considerando el cdmputo del balance de potencia, es
conveniente describir el ratio entre la potencia recibida y la potencia transmitida,
entendida como la entregada a la antena, de manera que se puede reescribir la ecuacién
de transmision (2.22) en funcion de las ganancias de las antenas como

P
P—R =—L,+Gr + Gg — L' (dB) (2.23)
T

donde el factor de pérdidas L' no contempla las pérdidas en las antenas, puesto que
éstas ya estan incluidas en las ganancias.



Capitulo 3:

Dipolo cilindrico y dipolo de media onda

3.1 Introduccion.

El dipolo elemental es la antena mas basica que existe, formado por un hilo conductor de
longitud L y alimentado en el centro por un generador o una linea de transmisién. Sus
dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de onda (4) y la corriente que lo
recorre es uniforme. Sin embargo, los dipolos que se pretenden desarrollar en este
proyecto tienen unas dimensiones que no son pequefias comparadas con su longitud de
onda, por lo que se estudiaran los campos y parametros de radiacién de un elemento de
corriente cuyas dimensiones son del orden de la longitud de onda (A1) y en particular para
L = A/2, correspondiente a la longitud de la antena de media onda, objeto de estudio.
Con esta relaciéon entre L y A no se puede considerar que la corriente sea uniforme, ya
que se producen retardos e interacciones entre los elementos de la antena. En este
capitulo, en primer lugar, se analizard el modelo de antena mas sencillo, la antena
cilindrica, para posteriormente analizar las caracteristicas de radiacién el dipolo de media
onda (4/2).

3.2 Dipolo cilindrico

Un dipolo cilindrico consiste en un hilo conductor fino y recto, de dimensiéon L y radio
a<< 1, alimentado con un generador en su centro, tal como se puede observar en la
figura 3.1.

Nz}

e Ay

Figura 3.1: Representacion de una antena cilindrica
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La distribucién de corriente en el dipolo se puede ilustrar considerando la antena como
dos lineas de transmisién de longitud L/2 paralelas y sin pérdidas en circuito abierto, que
se han abierto hacia los extremos hasta formar una fila perpendicular a la linea de
transmision. El movimiento de las cargas dentro de las lineas produce una onda de
corriente de magnitud Io/2 que viaja a través de ellas hasta llegar al final de cada uno de
los cables, donde se ve sometida a una reflexion completa de igual magnitud y 180° de
inversion de fase. La onda reflejada combinada con la onda incidente y viajando dentro
del cable, crean en cada uno de ellos un patrén de onda estacionaria sinusoidal pura que
puede observarse en la figura 3.2 a), asi como la inversion de fase de 1809 indicada en
la inversion de la direccidn de la flecha [5].
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{b) Flared transmission line
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{c) Limear dipole

Figura 3.2: Distribucion de corriente en dos lineas de transmisidon sin pérdidas, lineas de transmision

ensanchadas y dipolo elemental
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Dada la simetria de las lineas, la corriente en un semiciclo de uno de los cables es igual
en magnitud al semiciclo correspondiente al otro cable pero desfasada en 180°. Si
ademas el espacio entre los dos cables es muy pequeno, del orden de s<<A siendo s el
espacio entre ellos, los campos radiados por la corriente de uno de los cables se cancelan
con los campos radiados por el otro, dando como resultado una linea de transmisién
practicamente ideal que no irradia energia.

A medida que el tramo entre 0 < z < [/2 empieza a separarse, tal como se puede observar
en la figura 3.2 b), se puede seguir suponiendo que la distribucion de corriente
permanece sin cambio en cada uno de los cables. Sin embargo, debido a que los dos
cables de la seccién acampanada no tienen por qué estar necesariamente cerca el uno
del otro, los campos radiados por cada uno de ellos no se cancelaran mutuamente, de tal
forma que se producira una radiacion neta.

Finalmente, cuando la seccidon ensanchada se situa perpendicularmente a la linea de
transmisién como se muestra en la figura 3.2 c), se obtiene la geometria tipica del
dipolo. Si L < A, la fase del patrén de onda de corriente estacionaria es la misma en toda
la longitud del brazo y esta orientada espacialmente en la misma direccidon que la del otro
brazo. Asi, los campos radiados por los dos brazos del dipolo se reforzaran entre si hacia
la mayoria de direcciones de observacién, produciendo una onda estacionaria de
corriente con un valor nulo en cada extremo si el didmetro de cada cable es muy
pequefio comparado con la longitud de onda (d<<A). Sin embargo, su forma global
depende de la longitud de cada brazo. El patrén de corriente del dipolo de media onda
(M/2) se puede ver representado en la figura 3.3.

+
- . - |I]
A | Ip=Iiy
.I - ..-.
.-//
i L= A/2

Figura 3.3: Distribucion de corriente en un dipolo de media onda [5]

Asi, experimentalmente a través del desarrollo en [2] se ha podido observar que la
distribuciéon de corriente del dipolo es aproximadamente sinusoidal con un cero de
corriente en sus extremos pudiéndose expresar como
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J#) = 21(z")8(x")8(") (3.1)

donde
I,senk(H —2z") 0<z <H

I(Z'):Imsenk(H_lzll):{I senk(H+2z) —-H<z' <0
" <z <

(3.2)

donde k = 2n /A y H = L/2 correspondiendo a la longitud de uno de los brazos de la
antena. [, es el valor maximo de la distribucién de corriente, que no tiene por qué
coincidir necesariamente con el valor de corriente en la entrada de la antena o bornes del
generador y se calcula como

1(0) = I,sen kH (3.3)

A partir de la distribucidn de corriente se halla el vector de radiacion y a partir de éste los
campos radiados se pueden expresar como

H H
N = f 21(z")e/* 7 dz' = 2f L,senk(H — |Z'|)e/*=% dz' =
34 - —H

X H , ) X cos(k,H) — cos(kH)
= ZZImf senk(H — z')cosk,z'dz' = 22k I,
0

k2 — k2 (3.4)
Su expresion en funcién de 6, teniendo en cuenta que k, = kcos@ , es
N 521 cos(kHcos0) — cos kH .
= Z .
m k sen26 (3-5)
Del vector de radiacién se obtienen los campos radiados
£ n i cos(kHcosf) — cos kH £ 0 36
= ]—0e , = .
0 = onr m sen 6 ¢ (3-6)
Eq
Hg =0, H(p=7 (3.7)

La densidad de potencia radiada sera
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p = Re|EgH,] =

12, (cos(kHcos®) — cos kH\*
nm< ( ) ) (3.8)

4r2r2 senf

A partir de la expresién anterior, integrando sobre una superficie esférica cerrada se
obtiene la potencia total radiada

2T

o , N (" (cos(kHcos8) — coskH
P = j f pr sen@d@d(p=1m—f
o Jo 0 senf

2
) de  (3.9)

Esta integral no tiene una solucién analitica, aunque puede escribirse en funcion de senos
y cosenos integrales, por lo que se suele resolver numéricamente para cada valor de H. A

partir de la potencia total radiada se pueden obtener la directividad y la resistencia de
radiacion

AT
D = Pmax (3.10)
P,
R, = b
"= 1002 (3.11)

La figura 3.4 muestra la variacién de la directividad de un dipolo en funcién de su
longitud y la figura 3.5 la representacién del dipolo en coordenadas cilindricas. En la

siguiente seccion se particularizaran las expresiones anteriores para el caso de la antena
en A/2.

Lf2 rer\}
Va\ AN /]
3
L B )
/ \ \/ L)
3 T ¥ ;
g2 v - Pr
i P | Y e
1 zz" R
X
.____-I- 2a
0 .
0 0.5 1 15 2 25 3
2H/M
Figura 3.4: Variacion de la directividad en funcién de Figura 3.5: Sistema de coordenadas cilindricas

L/2
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3.3 Dipolo de media onda (A/2)

A partir de la expresiones (3.5) y (3.6) y teniendo en cuenta que k = 2m/A y que
H = L/2 = A/4, se pueden particularizar las expresiones del dipolo cilindrico anteriores
para el caso del dipolo de media onda como

T
¥ 412 cos (7 cosG) (3.12)
m ksen2?0
. T
e~ Jkr  cos (7 cosH)
Ey = j60 I (3.13)
6=J r ™  sen@
T 2
_ 3012, [ cos (7 cos@) 214
p= r? sen 6 (3.14)
R, =730 (3.15)
D =1,64 (3.16)

El diagrama de radiacion es similar al del dipolo elemental, en forma de toroide, con
simetria de revolucion segun el eje z y haz ligeramente mas estrecho. En la figura 3.6 se
puede observar un resumen del valor de los parametros para un dipolo de media onda,
en el que se representa la distribuciéon de corriente, el diagrama de radiacién en el plano
E, el ancho de banda de haz a -3 dB (Af_3,45), la directividad (D) y la resistencia de
radiaciéon (R,.).

— L=2A1/2
\'. AB .34 = 78° R, =73 Q
—'/I D=1,64

—~
N

Figura 3.6: Parametros para un dipolo de media onda
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Como se puede observar a partir de la figura 3.6, la configuracién del dipolo presenta
simetria de revolucién, lo que origina un diagrama de radiacion toroidal. La impedancia
de entrada del dipolo es generalmente compleja. Para el caso de un dipolo de media
onda con una longitud de brazo L = A/2 , la reactancia de entrada es nula, por lo que la
antena es resonante.

La directividad en lineal para esta longitud del brazo es de 1.64, lo que equivale en
decibelios a 2.14 dB y corresponde al valor mas pequefio de todas las configuraciones
posibles. Esto implica que la configuraciéon con L = A/2 sea la que presenta un diagrama
de radiacién mas omnidireccional. El ancho de haz a -3 dB es de 78° y su resistencia de
radiacién de 73 Q.
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Capitulo 4:

Diseno del dipolo impreso

4.1 Introduccion

Una vez estudiados los parametros basicos que determinan el comportamiento de las
antenas y del dipolo de media onda en particular, en este capitulo se procedera al disefio
del mismo utilizando las estructuras definidas en los capitulos anteriores, pero aplicadas
de forma planar, ya que por simplificacion de disefio, su bajo coste y una mejor
integracion con otros dispositivos, se ha optado por usar la tecnologia impresa para su
fabricacién.

Las dimensiones de las antenas deben escogerse de tal forma que cumplan con las
especificaciones de frecuencia de resonancia, pérdidas de retorno y ancho de banda
impuestas al inicio del proyecto. Como ya se ha comentado anteriormente, se desea
obtener una potencia de sefal entregada mayor del 90%, por lo que la antena debe
presentar adaptacién a la frecuencia de 2.45 GHz inferior a -10 dB. Considerando que el
rango de frecuencias Wi-fi se encuentra entre los 2.4 GHz y 2.5 GHz y teniendo en
cuenta que normalmente, tras la fabricacidon, los valores de adaptacién y ancho de banda
pueden empeorar, se deberd intentar conseguir un margen de 500 MHz en el que la
antena pueda considerarse adaptada, con el objetivo de que, una vez fabricados, los
dipolos sigan cumpliendo con las especificaciones mencionadas.

Para ello, se realiza un estudio de la dependencia existente entre los parametros fisicos y
eléctricos del dipolo, mediante sucesivas simulaciones con la herramienta CST Microwave
Studio. Antes de simular, se definen las dimensiones basicas de la antena para el caso de
un dipolo en el vacio, especialmente la longitud de sus brazos y la expresion para
calcularla, dado que, como se vera tras la simulacién, es el parametro que determinara la
frecuencia de resonancia de la antena. Posteriormente y a partir de esta expresién, se
encontrara la ecuacion equivalente para el caso del dipolo impreso que se esta
estudiando.

Una vez obtenidos unos parametros de disefio 6ptimos, se procede a estudiar las
caracteristicas de distribucion de corriente del dipolo, su diagrama de radiacion y su
ganancia, para compararlas con las tedricas presentadas en los capitulos anteriores.
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4.1.1 Parametros iniciales para un dipolo de media onda (A/2) en el vacio

La longitud de onda (A) y la frecuencia (f) de una onda electromagnética estan
relacionadas por la velocidad de propagacién en el vacio c=3-10% m/s, tal como se puede
observar en la expresion (4.1).

c
A =7 (4.1)

La longitud total de los brazos del dipolo es el parametro fundamental que se necesita
conocer para definir la frecuencia de trabajo de la antena y empezar a disefiarla.
Partiendo de la ecuacion definida anteriormente para la longitud de onda y conociendo
que la longitud total de los brazos ha de ser igual a A/2, podemos obtener dicha longitud
total como:

L_A_c_ 3-108 — 612
27 2F 2-245.100 Oemm (4-2)
por lo que la longitud de cada brazo vendra dada por
Loz 30.61
5= =30 mm (4.3)

Una vez conocida la longitud de la antena, el resto de parametros de disefio se pueden
ver representados en la figura 4.1, donde L es la longitud total del dipolo, L/2 es la
longitud de uno de sus brazos, W es el ancho del brazo, Lf y Wf son la longitud y el ancho
de la linea de alimentacién y t es el grosor de pista (thickness).

A
v

L/2

&
v

N

-« > "
Wf

Figura 4.1: Representacion de las dimensiones iniciales para el dipolo en el vacio
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Sin embargo, los valores encontrados para L y L/2 en el vacio no seran los utilizados
durante la fase de disefio, ya que la antena que se pretende fabricar es un dipolo
impreso. Esto implica que, partiendo de las ecuaciones encontradas en esta seccién, se
deberan desarrollar nuevas expresiones que contemplen la permitividad del sustrato.

4.1.2 Parametros iniciales para un dipolo de media onda (A/2) impreso

El dipolo impreso se fabricard sobre un sustrato dieléctrico Rogers R03010, con
constante dieléctrica €. = 10.2 y grosor de la ldmina de 1.27 mm, por lo que partiendo de
la expresion (4.2) desarrollada en el punto anterior para calcular la longitud total del
brazo de la antena, se deberd incluir en la misma el factor de la permitividad del
sustrato. En andlisis anteriores realizados por el grupo de investigacién con este mismo
sustrato, se obtuvo empiricamente que incluyendo un factor raiz cuarta de la constante
dieléctrica en la expresion (4.1) la longitud de onda de la antena impresa podia
calcularse como

c

A= e (4.4)

de tal forma que la longitud total del dipolo se puede calcular como

I A c 3-108 34,25
= - = = = . mm 4.5
2 2fVe 2-2,45-10°V10.2 (4-5)
y la longitud de cada uno de sus brazos sera
L 34.25
EZT: 17.13 mm (4.6)

En este caso, tal como se puede observar a partir de la representacién en la figura 4.2,
se debe incluir un parametro mas en el disefio de la antena, que correspondera al grosor
de la pista de soldadura Wp y se utilizara para soldar el conector SMA al dipolo impreso.
Una vez conocida la longitud de los brazos de la antena, se escogen los valores iniciales
para el resto de parametros del dipolo que pueden observarse en la tabla 4.1.
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PARAMETROS DE DISENO < L >
L = 34,25 mm . L/2 R
L/2=17,13 mm

W=23mm

Lf =20 mm

WF = 1,15 mm 4

Lp = 10 mm

Wp = 1,5 mm X
t =0,035 mm 7

Feed = 10

tand = 0,0023

g = 10.2

Tabla 4.1: Dimensiones iniciales del dipolo  Figura 4.2: Representacion de las dimensiones iniciales para el
dipolo impreso

4.2 Simulacion del dipolo

Tras disefiar la antena con CST Microwave Studio, utilizando los parametros calculados
42 en el punto anterior, se simula la respuesta temporal del coeficiente de reflexion (Si1).
Como se puede observar a partir de la grafica representada en la figura 4.3, partiendo de
los valores iniciales, se obtiene una respuesta desplazada en frecuencia a 2.6 GHz y, a
pesar de que las pérdidas de retorno de aproximadamente -20 dB podrian considerarse
correctas, el ancho de banda obtenido de 394 MHz tampoco cumple con las

especificaciones deseadas.

51,1

EQ

T e L e

""""""""""""""""""" o e N e

1 1.5 2 2.4813 2.8761| 3 3.5
Frequency / GHz

Figura 4.3: Pérdidas de retorno, frecuencia y ancho de banda para la antena con los parametros iniciales

Observando el diagrama de radiacion de la antena, representado en coordenadas polares
con cortes en los planos E y H en la figura 4.4 y tridimensionalmente en la figura 4.5, se
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puede ver que éste no es totalmente omnidireccional, ya que presenta un valor minimo
de ganancia de 1.5 dB en la direccion de los brazos de la antena y un maximo de 2.9 dB
en la direccion de la linea de alimentacion.

Plano E (XY) Plano H (YZ2) Plano XZ
Gain Abs (Theta=90) farfield (f=2.6) [1] Gain Abs (Phi=90) farfield (f=2.6) [1] Gain Abs (Phi=0) farfied (f=2.6) [1]

30 phi=270

180 180

Phi / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 4.4: Diagramas polares que representan los cortes en el plano E, en el plano H y en el plano XZ

dB
2.68

1.87 43

1.22
8.569

-18.2
-19.2

-28.3
-37.3

Figura 4.5: Diagrama de radiacion tridimensional para la antena con dimensiones iniciales

La eficiencia de radiacién de la antena se puede calcular a partir del valor obtenido en
decibelios de -0.08420 dB como

n(%) = (1070:08420/10) . 100 = 98.08% (4.7)

Para obtener una respuesta que cumpla con las especificaciones deseadas, se realizara
un barrido (sweep) de cada parametro de la antena, para ajustar tanto el valor de la
frecuencia de trabajo a los 2.45 GHz, como optimizar las pérdidas de retorno y el ancho

de banda.
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4.2.1 Dependencia con la longitud del brazo de la antena (L/2)

Como la frecuencia obtenida a partir de los parametros iniciales no es la adecuada, se
realiza un barrido del valor de longitud de la antena (L/2) para ajustarlo el maximo
posible a la frecuencia de trabajo deseada de 2.45 GHz, para lo que se realizan 10
capturas entre 17 mm < L/2 < 20 mm, que pueden observarse en las graficas de las
figuras 4.6 y 4.7. Como se puede ver a partir de las mismas, la frecuencia de resonancia
de la antena depende estrechamente de su longitud. Dado que la longitud del dipolo es
igual a la mitad de la longitud de onda y ésta es a su vez inversamente proporcional a la
frecuencia de trabajo de la antena, si se aumenta el valor de la longitud del brazo (L/2)
disminuye la frecuencia y viceversa.

El resto de parametros, tanto las pérdidas de retorno como el ancho de banda,
permanecen practicamente constantes con la variacion de L/2. Asi, la longitud para este
tipo de antena es equivalente a una linea de transmisiéon (LT) en la que la impedancia se
mantiene constante y solo varia la longitud eléctrica del dipolo, que es proporcional a
modificar la frecuencia. De los resultados obtenidos, el valor de L/2 que proporciona una
frecuencia mas préxima a 2.45 GHz es L/2=19 mm.

[51,1] in dB

- 33

L=17.666666666667
L=18

L=18.666666666667

L=19.333333333333

L=20

Frequency [ GHz
Figura 4.6: Barrido del valor de longitud de la antena (L/2) entre 17 mm < L/2 <20 mm

|151,1] in dB

L=18

[=18.333333333333

L=19.333333333333

L=20

-22.411 7 t t t t t t t t t t
2.201 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7307

Frequency / GHz
Figura 4.7: Detalle de la frecuencia y las pérdidas de retorno para el barrido entre 177 mm < L/2 < 20 mm
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4.2.2 Dependencia con la longitud de la linea de alimentacidn (Lf)

Una vez ajustado el valor de frecuencia con L/2 = 19 mm, se realiza un barrido del valor
de longitud de la linea de alimentacién (Lf) para optimizar el ancho de banda vy las
pérdidas de retorno, para lo que se realizan 10 capturas entre 15 mm < Lf < 25 mm, que
pueden observarse en la figura 4.8. Como se puede ver, la variacion de la longitud de la
alimentacién afecta a todos los parametros de estudio, tanto a la frecuencia de
resonancia del dipolo que aumenta a medida que disminuye Lf, al ancho de banda que
disminuye obteniendo una respuesta mas estrecha a medida que aumenta el valor de Lf
y especialmente al valor de las pérdidas de retorno, que disminuyen a medida que
aumenta Lf, hasta un valor aproximado de Lf=24 mm, a partir del cual las pérdidas
vuelven a aumentar.

[51,1] in dB

Lf=15
Lf=16.111111111111

= LF=17.222222222222

Lf=18.333333333333

Lf=20.555555555556

Lf=22. 777777777778
Lf=23.888888888889
Lf=25

Frequency / GHz

Figura 4.8: Barrido del valor de longitud de la linea de alimentacidn (Lf) entre 15 mm < Lf < 25 mm

Tal como se puede observar en la figura 4.8, el valor de Lf que proporciona un valor de
pérdidas de retorno mas reducido es Lf = 23.89 mm, pero su respuesta se ha hecho mas
estrecha y se ha vuelto a desplazar en frecuencia. Tras sustituir este valor, se realizan
nuevas simulaciones de la longitud del brazo de la antena L/2, para reajustar el valor de
la frecuencia a 2.45 GHz. De los diferentes barridos realizados entre 19 mm y 18 mm, el
mejor resultado se obtiene con L/2 = 18.34 mm, como se puede observar en la figura
4.9, ya que proporciona una frecuencia de trabajo exacta de 2.45GHz. Las pérdidas de
retorno para estos valores de L/2 y Lf son de entorno a los -46 dB y el ancho de banda
es de aproximadamente 423 MHz. Los resultados obtenidos con los parametros
simulados hasta ahora, proporcionan unos valores éptimos para la frecuencia de trabajo
y las pérdidas de retorno pero, sin embargo, el ancho de banda no se obtiene dentro de
las especificaciones requeridas. Este se puede calcular en porcentaje como

BW (%) = M 100 = 17% (4.8)
o
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S-Parameter Magni:udr_"‘_dzo 42295

R s R s

_...|51,1:-46.006683|

Frequency / GHz

Figura 4.9: Detalle del valor de pérdidas de retorno y ancho de banda para L/2=18.34 mm

4.2.3 Dependencia con el ancho del brazo de la antena (W)

Para observar la dependencia que guarda el ancho del brazo de la antena (W) con los
diferentes parametros en estudio, se realiza un barrido de W con 5 capturas entre

2.3 mm < W < 2.4 mm.

[51,1] in dB
10 ‘ . . ‘
3 : : 3 W=2.3
: ‘ W=2.325
W=2.35
W=2.375
W=2.4
1 1.5 2 25 3 3.5
Frequency / GHz
Figura 4.10: Barrido del valor del ancho de la antena (W) entre 2.3 mm < W < 2.4 mm
|151,1| in dB
12.181
1 W=2.3
" W=2.325
) W=2.35
-25 W=2.375
304 W=2.4
-35
40 4
45
_5[} -
57.153 : : : : : ‘ ‘
2.4029 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 248 24859

Frequency / GHz

Figura 4.11: Detalle de la frecuencia y las pérdidas de retorno para el barrido entre 2.3 mm < W < 2.4 mm
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Observando las graficas 4.10 y 4.11 obtenidas durante la simulacion, se puede ver que
apenas se producen diferencias entre las distintas respuestas obtenidas, aunque si se
puede apreciar un aumento de la frecuencia a medida que aumenta el ancho del brazo de
la antena, alejandose del valor deseado. Las pérdidas de retorno disminuyen
considerablemente a medida que aumenta el ancho del brazo comparado con los
resultados obtenidos hasta ahora, logrando alcanzar los -50 dB para los valores mas
altos de W. El ancho de banda se mantiene practicamente constante con la variacion del
W alrededor de los 450 MHz, siendo W=2.32 mm el valor que proporciona una frecuencia
de trabajo mas préxima a los 2.45 GHz.

4.2.4 Dependencia con el ancho de la linea de alimentacion (Wf)

De igual forma que en el apartado anterior, se realiza un barrido del ancho de la linea de
alimentacion (Wf) con 5 capturas entre 1.1 mm < Wf < 1.2 mm, para observar la
dependencia que guarda con respecto a los pardmetros en estudio. Observando las
graficas de las figuras 4.12 y 4.13, se puede ver que al aumentar el ancho de la linea de
alimentaciéon Wf, disminuye el valor de las pérdidas de retorno y aumenta al mismo
tiempo el valor de la frecuencia de trabajo. El valor del ancho de banda permanece
practicamente igual al obtenido con la variacién de W en el apartado anterior. La
frecuencia de resonancia mas cercana a los 2.45 GHz se obtiene con Wf=1.15 mm.

151,1] in dB

Wf=1.1
Wf=1.125
Wwf=1.15
Wf=1.175

Frequency / GHz

Figura 4.12: Barrido del valor del ancho de la antena (Wf) entre 1.1 mm < Wf< 1.2 mm

|51,1] in dB
-30.289

wf=1.1
Wf=1.125
Wf=1.15
Wf=1.175

-35 4

40 1

45 4

50 4

-54.16 t + t t + :
2.4133 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.4775
Frequency / GHz

Figura 4.13: Detalle de la frecuencia y las pérdidas de retorno para el barrido entre 1.1 mm < Wf< 1.2 mm
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4.2.5 Compromiso entre frecuencia de trabajo y ancho de banda

Con los mejores valores encontrados en las simulaciones anteriores, se obtiene una
antena trabajando a la frecuencia de 2.45 GHz, con unas pérdidas de retorno de
aproximadamente -46 dB y un ancho de banda a -10 dB de 422.95 MHz. Como se puede
ver, para la adaptaciéon de la antena y su frecuencia de trabajo se obtienen unos valores
optimos que se encuentran dentro de las especificaciones deseadas, sin embargo, para el
caso del ancho de banda y tal como se ha comentado anteriormente, se desea obtener
un rango mayor, fijado en los 500 MHz, por lo que se realizan nuevas simulaciones para
intentar ajustar este parametro. Se realiza un barrido mas acotado de Lf entre 24.5 mm
<Lf < 25.5 mm, ya que es el pardmetro que parece afectar en mayor grado al ancho de
banda, cuyos resultados se pueden observar en la figura 4.14 y en la tabla 4.2.

151,1] in dB

Lf=24.5

Lf=24.5: -30.455542 .......

10 +---
Lf=24.611111111111 : -29.317165 LF=25.055555555556
A5 77| LF=24.722222222022 < 28.005678 [ T T T e
204 |LF=24.833333333333 - 273wee2s| i N L@ e LF=25.277777777778
| \ | Lf=25.388888885889
25 777| Lf=25.055555555556 : -25.665001 [ =<7 77 mrino s s s s s oo Py Lf=25.5
30 1--- it SR T

Lf=25.277777777778 : -23.897964

-35 +— Lf=25.388888888889 : -23.237946

1 |Lf=25.5:-23.125467 2 2.455 3 3.5

Frequency / GHz

Figura 4.14: Barrido del valor de longitud de la linea de alimentaciéon (Lf) entre 24.5 mm y 25.5 mm

Lf (mm) | f (GHz) | BW (MHz) | Si; (dB)
24.5 2.46 446 -30.45
24.61 | 2.45 462 -29.31
24.72 | 2.45 473 -28.00
24.83 | 2.45 481 -27.31
24.94 | 2.45 504 -26.45
25.05 | 2.44 516 -25.66
25.16 | 2.44 503 -23.31
25.27 | 2.44 559 -23.89
25.38 | 2.44 587 -23.23
25.5 2.43 562 -23.12

Tabla 4.2: Frecuencia, pérdidas de retorno y ancho de banda obtenidos para los diferentes valores de Lf

0 {Remsssy- o R i I S I Lf=24.611111111111
P : : == LF=24.722222222222
Lf=24.833333333333
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Durante la simulaciéon se ha podido constatar que, en el rango entre 24.5 mm < Lf <
25.5 mm, al aumentar el valor de la longitud de la linea de alimentacién aumenta
también el ancho de banda a -10 dB, con lo que los resultados obtenidos para las 6
Gltimas simulaciones proporcionan un rango de frecuencias que cumple con las
especificaciones deseadas. De igual manera, las pérdidas de retorno también aumentan a
medida que aumenta el valor de Lf. Sin embargo, si por el contrario se analiza qué
ocurre con la frecuencia de trabajo, es posible ver que ésta se aleja un poco del valor
deseado cuando se aumenta Lf, disminuyendo hasta los 2.43 GHz. Realizando este
procedimiento a la inversa, es decir, disminuyendo la longitud de la linea de
alimentacién, es posible obtener una frecuencia de trabajo de 2.45 GHz, pero se pierde
en ancho de banda, que vuelve a caer alrededor de los 450MHz, como se obtenia para
los valores utilizados en las simulaciones anteriores y que pueden observarse en la figura
4.9. Es necesario, por tanto, llegar a un compromiso entre la frecuencia de trabajo y el
ancho de banda a -10dB que se desea conseguir, manteniendo el valor del parametro
mas importante como restriccion y adaptando el otro lo maximo posible al valor deseado.
Para este caso, es preferible que la antena esté correctamente adaptada para un rango
de frecuencias mayor aunque la frecuencia de trabajo no sea exactamente la deseada,
por lo que, de los valores obtenidos en las graficas de las simulaciones anteriores, se
escoge Lf = 24.94 mm, dado que proporciona una mejor relacién de frecuencia.

4.2.6 Dependencia con el ancho de la pista de soldadura (Wp)

Para poder soldar a la antena el puerto SMA durante el proceso de fabricacion, se ha
dibujado una pista de grosor Wp y longitud Lp fija de 10 mm, correspondiendo con la
longitud del conector y que se pueden ver representadas en la figura 4.2. Para analizar el
efecto del grosor de esta pista sobre los parametros que se estan estudiando, se realiza
un barrido con 5 capturas entre 1Imm < Wp < 3 mm cuyos resultados pueden observarse
en la figura 4.15. Como se puede ver en dicha figura, todos los valores de Wp simulados
se concentran alrededor de los 2.45 GHz de frecuencia y tienen un ancho de banda
similar alrededor de los 500 MHz, siendo la variacién mas destacable la correspondiente
a las pérdidas de retorno, que oscilan entre -24 dB y -26 dB aproximadamente.

|51,1] in dB

Wp=1
Wp=1.5
Wp=2

Wp=2.5

1 S Wp=1: -24.778828
: Wp=1.5 : -25.440351

20 rene e Bemmmensnnnnen Wp=2 : -25.016441
: Wp=2.5 : -25.724621

e b

-30

1 1.5 2 [2.45]5 3 35

Freguency / GHz

Figura 4.15: Barrido del valor del ancho de la pista de soldadura (Wp) entre 1 mmy 3 mm
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Se escoge como mejor valor el proporcionado por el parametro Wp=2.5 mm, ya que
proporciona el valor de pérdidas de retorno mas bajo situado en -25.72 dB.

4.3 Parametros de diseno finales

Tras todas las simulaciones realizadas, la mejor respuesta obtenida se consigue con las
dimensiones de la antena que pueden observarse en la tabla 4.3. Con estos valores se
obtiene una antena con una frecuencia de resonancia de 2.45 GHz, un ancho de banda a
-10 dB de 504MHz y unas pérdidas de retorno superiores a los -26 dB, cumpliendo con
los requisitos de disenos planteados al inicio de esta seccién tal como se puede ver en la
grafica de la figura 4.16.

PARAMETROS FINALES DE DISENO
L = 36,68 mm

L/2 = 18,34 mm

W=232mm

Lf = 24,94 mm

Wf=1,15 mm

Lp =10 mm

Wp = 2,5 mm

t =0,035 mm
Feed = 10

tand = 0,0023 a 10GHz
g = 10,2

Medidas sustrato: 40 mm x 40 mm x 1,27 mm
Tabla 4.3: Dimensiones finales del dipolo

Lf=24,944444444444

11,1 indB [-nenaas

EO

P N——— RSN . W—

PN i e s S S B SEA e S N S S S A i e S R e AR e S S

[26.8s J————— : — :
20 ; ; 2.4525 ;
1 1.5 2 2.2893 2.5 2.7937 3 3.5

Frequency [ GHz

Figura 4.16: Detalle del ancho de banda a -10 dB y de la frecuencia para los parametros finales de diseiio
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El ancho de banda en porcentaje de la antena se puede calcular como

BW (%) = M 100 = 20% (4.9)
o

4.3.1 Distribucidon de corriente en el dipolo

La tension y la corriente en el dipolo se distribuyen tal y como se puede observar en la
figura 4.17 [6]. En el centro de la antena la tensidon es nula, mientras que la intensidad
es maxima (Iy). En los extremos, sin embargo, se produce justamente lo contrario, una
tensién maxima y una intensidad nula. Es posible observar la misma distribucion de
corriente en la gréafica de la figura 4.18, para la corriente superficial del dipolo obtenida
tras la simulacion, donde dicha intensidad es elevada en el centro del brazo de la antena
y va decreciendo a lo largo de cada uno de ellos, alcanzando una intensidad nula en sus
extremos.

Intensidad

/—T‘X r*‘lfz __{

| B

o Dipolo clasico
Tension p

gy
N

Figura 4.17: Representacion de la intensidad y la tensién en un dipolo clasico
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Figura 4.18: Corriente superficial del dipolo tras la simulacion
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4.3.2 Diagramas de radiacion del dipolo

La posicidn de la antena respecto al sistema de coordenadas tridimensionales, asi como
la de su respectivo diagrama de radiacion, se pueden ver representados en la figura
4.19. En ella se puede observar la geometria cldsica toroidal de una antena
omnidireccional ideal. La radiacién en el espacio libre es exactamente igual en todas las
direcciones para un plano vertical y perpendicular al hilo del dipolo, denominado plano H,
definido mediante el corte en el plano YZ con ¢=90° constante y 6 variando entre 0 y
2. Mientras que en el plano horizontal del dipolo, denominado plano E y definido por el
corte en el plano XY con 6=90° constante y ¢ variando entre 0 y 2w, la antena radia con
un maximo en la direcciéon perpendicular a la direccion del hilo y un minimo en el hilo.

Wl
PR

Z

Figura 4.19: Representacion de la antena y su diagrama de radiacion respecto al sistema de coordenadas
tridimensional

En los diagramas de radiacion bidimensionales en coordenadas polares obtenidos tras la
simulacion del dipolo, se pueden ver representados el plano E en la figura 4.20 a), el
plano H en la figura 4.20 b) y el plano XZ en la figura 4.20 c). Como se puede observar,
el diagrama de radiacion de la antena no es exactamente omnidireccional, ya que
presenta un valor minimo de ganancia de 1.5 dB en la direccién de los brazos del dipolo y
un maximo de 2.9 dB en la direccién opuesta. Por tanto, el resultado obtenido no se
corresponde con la ganancia teorica del dipolo convencional de 2.14 dB. Esta diferencia
de ganancia, que se puede observar también a partir de las diferencias de color del
diagrama tridimensional representado en la figura 4.21, se produce por efecto de las
dimensiones del conjunto formado por la linea de transmisién y la linea para soldar.
Normalmente, en un dipolo elemental las lineas de alimentacion son cortas. Sin embargo
en este caso, se desea fabricar el dipolo utilizando la tecnologia impresa y colocando sus
brazos de forma antipodal, con el objetivo de conseguir adaptaciéon entra la linea de
transmision y la antena sin la necesidad de incorporar un balun al disefio [7].
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Durante la fase de simulacién, se ha podido comprobar que esto implica tener que
disenar la antena con unas lineas de alimentacion suficientemente largas para acoplar la
potencia y conseguir desfase, lo que a su vez repercute en la omnidireccionalidad del
diagrama de radiacion.

Sin embargo, dado que la ganancia aumenta en 0.6 dB en una direccidon y disminuye en
la otra, se puede considerar que en promedio la ganancia del dipolo queda compensada.
Por otra parte, en una antena omnidireccional ideal los cortes en XZ y XY son idénticos.
Como se puede observar a partir de las figuras 4.20 a) y c), esto no se cumple
exactamente en el caso del dipolo disefiado, ya que el valor de la ganancia en el plano
XZ es de 1.7 dB tanto en la direccion de los brazos del dipolo como para la direccion
opuesta, mientras que para el plano XY el valor de la ganancia en la direccién de los
brazos del dipolo es de 1.5 dB y en la direccién opuesta es de 2.9 dB.

Plano E (XY) Plano H (YZ) Plano XZ
Gain Abs (Theta=90) farfield (f=2.4525) [1] Gain Abs (Phi=90) farfield (f=2.4525) [1] Gain Abs (Phi=0) farfield (f=2.4525) [1]
0 0

phi=90 30

o/ A 0,/ N7\

90

120

150

180

a)  Phi/ Degree vs. dB b)  Theta/ Degree vs. dB C)  Theta/ Degree vs. dB

Figura 4.20: a) representacion en coordenadas polares del plano E del diagrama de radiacion del dipolo b)
Representacion en coordenadas polares del plano H del diagrama de radiacion del dipolo. c) Representacion
del plano XZ.

dB
2.78
1.94
1.27
8.59
a
-18.1
-19.2
-28.2
-37.2

Figura: 4.21: Diagrama de radiacidn tridimensional del dipolo

30 phi=270 Phi= 0 30 30 phi=180
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Comparando el diagrama de radiacion de la figura 4.21 para la antena de dimensiones
finales, con el obtenido para los parametros iniciales de disefio de la figura 4.5, se puede
observar que, tras el proceso de ajuste de las especificaciones, se ha logrado obtener un
dipolo con los mismos valores de ganancia obtenidos al inicio. Sin embargo, en el nuevo
disefio del dipolo se han logrado optimizar, ademas, los valores de adaptacién, frecuencia
de resonancia y ancho de banda, cumpliendo con los requisitos impuestos al inicio del
proyecto. La eficiencia total de la antena es de -0.003445 dB, que en lineal se puede
calcula como

n(%) = (1070003445/10) . 100 = 99.92% (4.10)

lo que permite afirmar que, al ser el valor de la eficiencia muy préximo a 1, la ganancia
de la antena es igual a su directividad.



Capitulo 5:

Fabricacion y analisis

5.1 Proceso de fabricacion y medida de la adaptacion

Una vez obtenidos los pardmetros de disefio dptimos del dipolo a partir de las
simulaciones del capitulo anterior, se procede a la fabricacion del mismo y al posterior
analisis de su ganancia mediante dos metodologias distintas: primero, analizando el
balance de enlace entre los dipolos mediante el uso de un analizador de redes y
posteriormente mediante una celda TEM, como ya se ha mencionado en capitulos
anteriores.

Puesto que la medida de ganancia en el analizador de redes se pretende realizar a partir
del balance de enlace entre dos antenas, es necesario fabricar dos dipolos que trabajen a
la misma frecuencia de resonancia de 2.45 GHz. Inicialmente, para poder verificar que el
dipolo que se obtiene tras la fabricacién sigue cumpliendo con las especificaciones de
adaptacion, frecuencia de resonancia y ancho de banda deseados, se fabrica un primer
dipolo y se analizan los parametros mencionados para, una vez verificado que son
correctos, proceder a la fabricacién y medida del segundo dipolo. Para ello se ha utilizado
una fresadora mecanica LPKF ProtoMat H100, sobre un sustrato Rogers RO3010 con
constante dieléctrica €. = 10.2 y grosor de la lamina de 1.27 mm. Finalmente, se han
soldado a las antenas los respectivos conectores SMA, obteniendo como resultado dos
dipolos impresos de media onda que pueden observarse en la figura 5.1.

Figura 5.1: Dipolos impresos obtenidos tras la fabricacion
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Tras calibrar el analizador de redes para una entrada, se conectan sucesivamente cada
uno de los dipolos por separado, y se configura el instrumento para visualizar el
coeficiente de reflexion (Si1). A partir de la representacion de este parametro, que puede
observarse en las graficas de las figuras 5.2 y 5.3, es posible analizar la adaptacion vy
ancho de banda de las antenas. Como se puede observar en las figuras mencionadas, los
dipolos presentan, para la frecuencia de trabajo deseada de 2.45 GHz, unas pérdidas de
retorno de aproximadamente -34 dB para el dipolo 1 y -24 dB, algo superiores, para el
caso del dipolo 2. Los resultados obtenidos permiten constatar que, tal como ocurria
durante la fase de disefio en la que se obtenian -26 dB, las antenas estan correctamente
adaptadas dado que todos los valores se encuentran por debajo de los -10 dB. En cuanto
al ancho de banda, de 220 MHz para el dipolo 1 y 230 MHz para el dipolo 2, es posible
ver, comparandolos con los 503 MHz obtenidos durante la simulacion en CST, que se ha
producido una pérdida de ancho de banda tras la fabricacion, tal como se adelant6é que
ocurriria durante la fase de disefio. No obstante, el amplio margen de ancho de banda
con el que se ha disefiado la antena asegura un valor tras la fabricacién superior al
minimo requerido de 100 MHz.

1500 | NS =1 | 2450000 GHz -fd.425. 1000 S >1: | 2450000 GHz 4575 dB
1000 .00
5.00 0.00
|
~ T
0.00 £.00 =]
£.00 \h —— -10.00

-10.00 \ / -15.00 \
-19.00 -20.00

-20.00 \ -25.00 g

- |
|

-35.00

-30.00
l -40.00

3500
Ch1: Stan 100000 GH2 — Stop 350000 G Ch: Start 100000 GHz  — Stop 350000 GHz

Figura 5.3: Representacion del coeficiente de
reflexion del dipolo 2.

Figura 5.2: Representacion del coeficiente de
reflexion del dipolo 1.

5.2 Medida de la ganancia mediante el balance de enlace

En este primer analisis, se procede a conectar los dipolos fabricados al analizador de
redes Agilent E8364B PNA Series siguiendo el montaje de la figura 5.4. El objetivo
consiste en analizar el balance de enlace entre los dipolos a partir de la medida de la
ganancia de transmisién (S,;). Para calcular la ganancia de las antenas, se necesita
encontrar una expresion que la relacione con los parametros conocidos del sistema, es
decir, que permita relacionar la ganancia de los dipolos con la distancia r que se aplicara
entre ellos y la ganancia de transmisién S,; que se medira a través del analizador de
redes.
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Para ello, es necesario que las antenas se encuentren funcionando dentro de la region de
campo lejano o campos radiados, por lo que previamente se deberan establecer los
limites tedricos de dicha regién de funcionamiento, que determinan la distancia minima a
la que se debe situar una antena respecto a la otra. Para evitar efectos de reflexion no
deseados que pueden afectan al diagrama de radiacion y producir desplazamientos en la
frecuencia de resonancia de la antena, se debe realizar el montaje lo mas alejado posible
del entorno del laboratorio, sujetando las antenas en el espacio libre y enfrentandolas
paralelamente para evitar errores de polarizacion. Puesto que las antenas estan
adaptadas, no se consideran las pérdidas en el medio y se supone que existe adaptacién
de polarizacién, no se tendran en cuenta los coeficientes de desadaptacion C,, pérdidas
en el medio C,, y de desacoplo de polarizacion C,.

Figura 5.4: Representacion del montaje de las antenas en el analizador de redes

5.2.1 Configuracion de la medida de ganancia

En el campo de radiacion electromagnética que emana de una antena tipica, es posible
definir tres regiones con caracteristicas distintas, en funcion de la distancia a la que se
encuentran de la fuente radiante y con respecto a la longitud de onda de la radiacion.
Estas tres regiones se denominan regiéon de campo cercano o de campos inducidos,
region de transicién y region de campo lejano o de campos de radiacion.

La regién de campo cercano también Ilamada regién de Fresnel, se establece dentro de
una distancia igual a la longitud de onda de la antena. Se trata de una region en la que
actuan fuertes efectos inductivos y capacitivos provenientes de las corrientes y de las
cargas en la antena. Estos efectos hacen que la potencia decaiga rapidamente con la
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distancia. Ademas, la absorcion de la potencia radiada en esta region tiene efectos que
realimentan al transmisor.

La regiéon de campo lejano o region de Fraunhofer, se extiende desde una distancia igual
a dos veces la longitud de onda de la antena hasta el infinito, y se caracteriza por ser
una regiéon donde el campo actla como una radiacion electromagnética con
caracteristicas tipicas, con campos E y H ortogonales entre si y direccién de propagacion
como la de una onda plana. En esta regidon el patréon de radiacién no cambia con la
distancia, aunque la potencia de radiacién si decrece con el cuadrado de la misma (1/r%)
y la absorcién de la radiacion no tiene ningun efecto en el transmisor.

La region de transicion entre las dos regiones anteriores, se encuentra comprendida
entre una y dos veces la longitud de onda de la antena. En esta region tanto los efectos
del campo cercano como los de campo lejano se producen simultdneamente y son
importantes.

A pesar de la dificultad para establecer limites exactos entre dichas regiones debido a la
variabilidad que se produce en la caracterizacién del campo respecto de la distancia, si se
pueden establecer expresiones que proporcionen unos limites aproximados. Para este
caso de estudio en concreto, en el que interesa caracterizar la ganancia de las antenas
dentro de la regién de campo lejano o region de Fraunhofer, se necesita establecer la
frontera inferior entre esta regidon y la region de Fresnel. Para hallarla es posible aplicar
el procedimiento que se seguiria en el caso de un problema unidimensional y que se
desarrolla en detalle en [2], de tal forma que la regién de Fraunhofer queda definida
mediante

2D?
TSI‘<OO (5.1)

donde D corresponde a la dimensién lineal de la antena y A a la longitud de onda en el
espacio libre. Sustituyendo en la ecuacion 5.1 los valores de los parametros de disefio
obtenidos, el limite inferior de la regidon se calcula como

D=2-L=2-1834 = 36.68 mm (5.2)
L_c_ 3100
~FT245-100 ™ (5.3)
2-0.036687

0.12 -
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0.02m <r (5.5)

Asi, la region de Fraunhofer o de campos de radiacion, para la antena en estudio, queda
comprendida entre:

2Zecm <r< o« (5.6)

Establecido el limite inferior en 2 cm y utilizando el montaje de la figura 5.4, se realiza la
medida de la ganancia de transmision (S,:) para diferentes distancias entre antenas,
cuyos resultados pueden observarse en detalle en la seccidon 5.2.2. En ajustes iniciales
del montaje se observo que para distancias menores a 10 cm se obtenian valores
erréneos de ganancia, por lo que Unicamente se han tomado en consideracién los valores
iguales o superiores a dicha distancia.

Una vez obtenida la ganancia de transmisién (S,;) para cada una de las distancias r
utilizadas, se necesita encontrar una expresidon que permita relacionar estos dos
parametros conocidos con la ganancia de los dipolos, para lo que se empezara
considerando la ecuacion de transmisién de Friis, que establece que para el caso de dos
antenas separadas entre si una distancia r conectadas a sus respectivos transmisor vy
receptor, la potencia recibida en la antena receptora puede expresarse como

P
P, = Amr? DrAesr (5.7)

La relacion entre la potencia recibida y la potencia radiada se denomina pérdida de
transmisiéon entre las antenas y suele expresarse en decibelios. Conociendo que la
relacion existente entre el area efectiva y la directividad de cualquier antena se puede
expresar como
2
Aefr _ A

D 4r (5:8)

es posible reescribir la ecuaciéon 5.7 en términos de la directividad que tendria la antena
receptora si actuara como la transmisora, de forma que

P (LY by, 59)

Teniendo en cuenta que la directividad de los dipolos es igual en transmision que en
recepciéon D = Dgr =D
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b (L)Z D? (5.10)

Como ademas la eficiencia obtenida en simulacién durante la fase de disefio es muy
elevada, alrededor del 99.92%, es posible considerar que la directividad de las antenas
es igual a su ganancia, lo que permite reescribir la ecuacion anterior en términos de esta
ultima como

2

i:< A ) G*? (5.11)

P~ \4nr

Finalmente, teniendo en cuenta que A=c/f y aislando la ganancia en la ecuacion anterior
se puede obtener la siguiente expresion en decibelios para la ganancia

A A
(P, — B.)|ag = 20log (m) + 2-10logG = 20log (m) + 2G| 45 (5.12)

A
(P, = B)laz — 20l0g (75=)
2

(5.13)

GldB =

donde (P, —PB)|ag = S21, Y S21 es la ganancia de transmision, r es la distancia entre
antenas y el término 20log (1/4nr) corresponde a las pérdidas de transmision entre
antenas en el espacio libre expresado en decibelios, por lo que la expresion final en
funcion de la ganancia se puede expresar como

S, — 20log ( A )

e
Glup = . nr (5.14)

5.2.2 Resultados de la medida

Siguiendo el procedimiento desarrollado en los apartados anteriores de este capitulo, tras
calibrar el analizador de redes para las dos antenas y utilizando el montaje de la figura
5.4 a diferentes distancias entre ellas, se obtienen los valores de ganancia de transmisién
en inversa (S,;) que pueden observarse en la tabla 5.1. A partir de la ecuacion 5.14
encontrada en el apartado 5.2.1, es posible hallar la ganancia de los dipolos sustituyendo
los valores de la ganancia de transmision (S;;) medidos y de las distancias r aplicadas.
Todos estos parametros, asi como los valores de ganancia calculados a partir de ellos
quedan recogidos en la tabla 5.1.
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r (cm) S,1 (dB) Ganancia (dB)
10 -18.22 1.00
15 -20.37 1.69
20 -23.16 1.54
25 -24.81 1.69
30 -26.99 1.39

Tabla 5.1: Valores de ganancia obtenidos para cada una de las distancias entre las antenas

Como se puede observar a partir de los resultados, el valor de ganancia para cada una
de las distancias, a pesar de no ser constante, se mantiene cercano a los 1.5 dB para la
mayoria de los casos. Este resultado se corresponde con el valor de ganancia observado
anteriormente durante la fase de diseno del dipolo en el capitulo 4, en el que se obtenia
un diagrama de radiacion que no era exactamente omnidireccional y cuyo valor de
ganancia para la direccién correspondiente al montaje realizado era de 1.5 dB. Tras este
resultado es posible concluir que el procedimiento utilizado en este capitulo para la
medida de la ganancia reporta resultados coherentes con los obtenidos en simulacidn
durante la fase de disefio de los dipolos.

No obstante, considerando que el valor de la ganancia deberia ser constante para todas
las distancias aplicadas entre las antenas, se puede decir que las diferencias o errores
entre unas medidas y otras son debidos a la naturaleza del entorno del laboratorio en el
que se ha realizado el montaje, en el que se producen reflexiones de la sefial no
deseadas. Los calculos teoricos se han realizado considerando la radiacién de la antena
en un medio aislado, mientras que en la practica, la presencia de obstaculos,
especialmente si se hallan cerca de la antena, puede alterar el diagrama de radiacién de
la misma o producir desplazamientos de la frecuencia de resonancia. La energia radiada
por la antena en la direccion de estos obstaculos sera reflejada en mayor o menor grado
y dependerd de las caracteristicas fisicas de dichos obstaculos, en especial de la
conductividad. Por otra parte, la imposibilidad de calcular el centro de fase de cada una
de las antenas introduce un error en la medida de la distancia entre ellas.

Idealmente, la caracterizacion de los parametros de los dipolos deberia realizarse en una
camara anecoica, una sala con un revestimiento especial en sus paredes, a manera de
una jaula de Faraday, disefiada para aislar de las interferencias externas. En su interior
se simulan las condiciones de espacio libre, absorbiendo las ondas y radiaciones que
inciden sobre las paredes, el suelo y el techo, anulando los posibles efectos que las
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reflexiones puedan introducir en la medida de la antena. En un ambiente como el del
laboratorio, sin embargo, se debe tener en cuenta que pueden producirse reflexiones que
afecten y enmascaren el valor real de la medida.

5.3 Medida de la ganancia mediante la celda TEM

Una Celda Electromagnética Transversal (TEM) es una guia de ondas TEM completamente
cerrada, en la que se producen ondas que se propagan en el modo transversal
electromagnético (modo TEM) [8] y [9]. Son instalaciones que generalmente se utilizan
en ensayos de Compatibilidad Electromagnética (EMC) y medida de radiaciones pero,
dado que la polarizacién de los campos eléctricos y magnéticos dentro de la celda esta
bien definida y son homogéneos, también pude utilizarse, como es objeto de este
proyecto, para la medida de antenas a un menor coste que en una sala anecoica y bajo
un ambiente de medida fiable [10].

Para esta segunda medida de la ganancia, se procede a colocar sucesivamente dentro de
la celda cada dipolo por separado, siguiendo el montaje de la figura 5.5. El sistema
consta de un generador de sefiales N5182A MXG Vector Signal Generator que
proporciona a la celda TEM la sefial de entrada a partir de la que se crean los campos a
los que se exponen los dipolos y de un analizador de espectro MXA Signal Analayzer
N9020A conectado a la antena, con el que se mide la potencia de sefial recibida. Antes
de calcular dicha potencia se deben tener en cuenta las pérdidas existentes en los cables,
asi como medir el valor del campo eléctrico en el punto de medida para cada frecuencia
dentro del rango de estudio, para lo que se utiliza una sonda de campo eléctrico. Para
calcular la ganancia se debe encontrar una expresion que la relacione con la potencia
recibida y el valor del campo eléctrico para cada una de las frecuencias, teniendo en
cuenta ademas las pérdidas calculadas.

~ >
~ / = [ —— 4
GENERADOR DE SENAL - E \;izﬁ_\qj_ |
Y=k o 1 =
{ ! @ 1 O 74 ] ANALIZADOR DE
. [yl } { ESPECTRO
______ B es | .
i
e LJ@LJ \ 1‘; Lj m{;
1/ \‘i E:; ==l
\\b\‘ — - UJ' ‘l‘ G =
":\,_ _— -
N | 7 —
i — —

Figura 5.5: Representacion del montaje del dipolo en la celda TEM
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5.3.1 Configuracion de la medida de ganancia

Dado que dentro de la celda TEM las ondas se propagan en el modo TEM, la ganancia del
dipolo se puede calcular tal como se desarrolla en [10] a partir de la ecuacion:

E} 22
Prec=5i'Aef=Z_0'E'G

(5.15)
donde P, es la potencia recibida en la antena para un campo eléctrico incidente E;, S; es

la densidad de potencia incidente, Aer €s la apertura o area efectiva de la antena, Z, es la
impedancia de la onda en el espacio libre Zo= 1207Q y A es la longitud de onda.

Aplicando a la ecuaciéon 5.15 la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia dada
por la ecuacién ¢ = A-f , donde c es la velocidad de la luz y f es la frecuencia de la
sefial, podemos expresar la ganancia como:

a1 P a1 P P
G=Zy— f? =120 —=——="f?+—> =525.84-10716 . f2. =
0 en decibelios
G[dBi] = —132.8 + 20logf + P...[dB] — E;[dBV /m] (5.17)

A partir de la ecuacién 5.17 y teniendo en cuenta que P...[dB] = Ps4[dB] + L.oax[dB]
donde Psp es la potencia medida en el analizador de espectro y L.a.x €s el factor de la
atenuacion de los cables coaxiales, la expresion final para la ganancia queda definida
como

G[dBi] = —132.8 + 20logf + Pss[dB] + Lepar[dB] — E;[dBV /m] (5.18)

Para realizar las medidas, tanto del campo eléctrico en el punto de medida como de
potencia de sefal recibida, se utiliza un rango de frecuencias entre 2.2 GHz y 2.7 GHz,
con un paso de 50MHz, lo que proporciona 11 puntos de frecuencia en la banda
especificada. Se realiza ademas un zoom entre 2.4 GHz y 2.5 GHz con un paso de 20MHz
y por tanto 4 puntos mas de frecuencia, para observar con mas exactitud la respuesta
obtenida en la banda de interés.

Tras calcular las pérdidas de los cables, exceptuando el cable dptico de la sonda que se
considera libre de pérdidas, se colocan los dipolos individualmente en el centro de la
celda para realizar las medidas, sobre una espuma de poliestireno a la mitad de altura
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del tabique realizando las funciones de soporte. En una primera medida, se coloca una
sonda de campo eléctrico en el punto de medida donde posteriormente se colocaran las
antenas, para conocer la magnitud del campo eléctrico que incidird sobre ellas.
Finalmente se realiza la medida de la potencia recibida para cada uno de los dipolos para
los mismos puntos de frecuencia definidos.

5.3.2 Resultados de la medida

Como se ha comentado en la seccion anterior, antes de realizar la medida se deben
calcular las pérdidas en los cables coaxiales, para lo que se conectan al analizador de
espectro y se mide la potencia recibida para las frecuencias 2.2 GHz, 2.45 GHz y
2.7 GHz, considerando una sefal de entrada de 15 dBm. Los valores obtenidos tras la
medida se muestran en las tablas 5.2 y 5.3. El factor de pérdidas L..x Se obtiene
calculando la media de los valores de potencia medidos y sustituyéndolos en la expresiéon

Leoax = Pr — Psy (5.19)

Frecuencia (GHz) || Psa (dBm)

2.2 14.51
2.45 14.52
2.7 14.53

Tabla 5.2: Medida de potencia recibida en el cable que conecta la antena con la celda TEM

14.51 + 14.52 + 14.53

Pspmedia = 3 = 14.52dB ~ 14.5dB (5.20)

Leoax = Pr — Psy = 15 — 14.52 = 0.48 dB ~ 0.5 dB (5.21)

Frecuencia (GHz) || Psa (dBm)

2.2 14.29
2.45 14.22
2.7 14.27

Tabla 5.3: Medida de potencia recibida en el cable que conecta la antena con el analizador de espectro



UAB - EE

Fabricacién y analisis

Psamedia =

14.29 + 14.22 + 14.27

3

= 14.26 dB =~ 14.3dB

Leoax = Pr — Psy = 15 — 14.26 = 0.74 dB ~ 0.7 dB

(5.22)

(5.23)

Una vez conocidas las pérdidas de los cables, se procede a medir el valor del campo
eléctrico y la potencia de seiial recibida, para el rango de frecuencias especificado
anteriormente entre 2.2 GHz y 2.7 GHz, con un zoom entre 2.4 GHz y 2.5 GHz.

Para calcular la ganancia en cada punto de frecuencia, es posible utilizar la expresion

5.24 sustituyendo los valores correspondientes a las medidas de pérdidas, campo

eléctrico y potencia recibida. Los resultados de ganancia obtenidos para cada dipolo se
muestran a su vez en las tablas 5.4 y 5.5.

G[dBi] = —132.8 + 20logf + Ps,[dB] + Lepay[dB] — E;[dBV /m]

G[dBi] = —132.8 + 20logf + Ps,[dB] + 0.48 dBm + 0.74 dBm — E;[dBV /m]

(5.24)

(5.25)

Frecuencia (GHz) | Campo Eléctrico (dBV/m) || Psa (dBm) || Ganancia (dB)
2.2 5.89 -19.31 0.07
2.25 10.37 -16.93 -1.84
2.3 10.81 -15.85 -1
2.35 11.60 -12.90 1.34
2.4 12 -11.68 2.34
2.42 12.67 -11.45 1.98
2.44 12.61 -12.41 1.15
2.45 12.04 -13.30 1.66
2.46 11.62 -13.64 0.98
2.48 12.23 -12.19 1.89
2.5 12.38 -11.61 2.39
2.55 12.40 -12.25 1.9
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2.6 10.81 -12.99 2.92
2.65 12.19 -11.32 3.37
2.7 12.36 -12.91 1.78

Tabla 5.4: Calculo de la ganancia para cada punto de frecuencia de la antena 1.

Frecuencia (GHz) || Campo Eléctrico (dBV/m) || Psa (dBm) || Ganancia (dB)
2.2 4.19 -22 -0.92
2.25 10.58 -18.23 -3.35
2.3 11.20 -15.82 -1.37
2.35 11.36 -13.5 0.98
2.4 12.23 -11.87 1.92
2.42 13.03 -11.94 1.13
2.44 13.20 -12.43 0.54
2.45 12.59 -13 0.61
2.46 12.26 -13.41 0.57
2.48 12.51 -12.57 1.23
2.5 12.42 -12.38 1.58
2.55 12.65 -13.56 0.34
2.6 10.66 -13.92 2.14
2.65 11.43 -11.05 4.4
2.7 12.02 -12.4 2.63

Tabla 5.5: Calculo de la ganancia para cada punto de frecuencia para la antena 2.

Como se puede advertir a partir de los valores de las tablas mencionadas, el campo
eléctrico medido en el punto donde se colocan los dipolos no es homogéneo, al contrario
de como se habia considerado al inicio de este capitulo. Sin embargo, las diferencias
entre la mayoria de medidas son lo suficientemente pequefias como para considerar que
se satisface la demanda de homogeneidad de campo eléctrico.

Analizando los resultados obtenidos para la medida de ganancia en la celda TEM, que
también pueden observarse a partir de las graficas representadas en la figura 5.6, se
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puede ver que los valores de ganancia obtenidos para el rango de frecuencia entre los
2.4 GHz y 2.5 GHz son cercanos a los 2.14 dB deseados. Exceptuando algunas medidas
erréneas en puntos de frecuencia dentro de este rango, si se promedian el resto de los
valores obtenidos, es posible afirmar que las antenas proporcionan una ganancia correcta
en la banda de frecuencias deseada. Los valores obtenidos para la banda de los 2 GHz a
los 2.35 GHz también son los esperados y decaen a medida que disminuye la frecuencia.
Sin embargo, los obtenidos para las frecuencias superiores a 2.5 GHz son claramente
erroneos, ya que proporcionan valores de ganancia bastante superiores a los 2.14 dB,
cuando el valor de ganancia deberia decaer con el aumento de la frecuencia. Esto
evidencia que la celda TEM no trabaja adecuadamente a partir de los 2.5 GHz, por lo que
no cumple los requisitos necesarios para realizar mediciones a partir de esta frecuencia.
Ademas, algun elemento del setup podria estar ocasionando errores en la medida.
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Figura 5.6: Representacion de la medida de ganancia de las antenas 1y 2 en la celda TEM y en simulacion.

En cuanto a la orientacion de los dipolos dentro de la celda TEM, éstos se han colocado
de forma que se produzca adaptacion de polarizacion con el campo eléctrico de la onda
radiada. En el primer montaje realizado en la seccién 5.2 mediante el analizador de
redes, las antenas también se orientaron para conseguir adaptacion de polarizacion entre
ellas, pero posteriormente, comparando su posicion con la que ocupan en el montaje
dentro de la celda, se observd que ésta no fue exactamente igual para ambos casos. Esta
diferencia también se puede advertir si se representan, en funcion de la orientacion de
los dipolos, los diagramas de radiacion obtenidos en simulacién. Como se puede ver a
partir de la figura 5.7, en el primer montaje mediante el analizador de redes, las antenas
se orientaron enfrentadas la una a la otra, de forma que la medida de la ganancia se
realizé sobre la direccién de los brazos del dipolo, en la que el diagrama de radiacién
presenta un minimo de ganancia de 1.5 dB.
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Figura 5.7: Representacion de los diagramas de radiacidn de las antenas en funcion de su orientacidn, para el montaje
realizado en el analizador de redes

En el segundo montaje, tal como se ha orientado la antena dentro de la celda TEM, el
diagrama de radiacidn deberia ser perpendicular a la direccién de propagacion de la onda
electromagnética radiada por la celda, tal como se puede observar en la figura 5.8. De
esta forma la medida de la ganancia se realizaria sobre la direccién en la que el diagrama
de radiacion presenta un valor de ganancia de 1.7 dB. Sin embargo, en este caso, es
dificil conseguir que el montaje real de los dipolos sea exactamente perpendicular al foco
de radiacion de la celda, debido a que ciertos elementos como los cables dificultan la
colocacién de las antenas. Asi, observando los resultados de la tabla 5.4 obtenidos para
el primer dipolo, se puede ver que debido a su orientacién, la medida de ganancia se
realizd sobre una direccion préxima a la direccion en la que el diagrama presenta un
maximo de ganancia de 2.9 dB.

Figura 5.8: Representacion del diagrama de radiaciéon del dipolo en funcion de su orientacién para el montaje realizado
dentro de la celda TEM
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Para el caso de la segunda antena, cuyos resultados de ganancia se pueden observar a
partir de la tabla 5.5, se consiguié una orientacion mas perpendicular, de forma que la
medida de la ganancia se realizd6 sobre una direccién del diagrama de radiacién que
presenta una ganancia préoxima a 1.7 dB.

Para poder comparar los resultados de la medida de la ganancia obtenidos en la celda
TEM, con los obtenidos en el primer montaje mediante el analizador de redes, se
deberian colocar las antenas dentro de la celda con la misma orientaciéon que se sigui6 en
el primer caso, tal como se puede ver representado en la figura 5.9.

Figura 5.9: Orientacidn del dipolo dentro de la celda para poder comparar la medida de ganancia con la

obtenida mediante el analizador de redes.
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Capitulo 6:

Conclusiones

Tras el andlisis de los dos dipolos mediante el analizador de redes y la celda TEM es
posible concluir que, tanto en el disefio como tras la fabricacion del mismo, se han
alcanzado los objetivos marcados al inicio del proyecto. Se ha conseguido cumplir
satisfactoriamente con las especificaciones técnicas impuestas, disefiando dos antenas
que presentan una adaptacion menor de -10 dB, con un ancho de banda de 500 MHz
suficiente para contener los canales Wi-fi situados entre los 2.41 GHz y 2.48 GHz, tal
como se indicd al inicio del proyecto. En lo que se refiere a la parte especifica de
fabricacién, se han podido mantener en gran medida las especificaciones tedricas del
disefio en ambos dipolos, exceptuando el ancho de banda que tras la fabricaciéon se ha
visto reducido a la mitad. Esto ha comportado, a su vez, una disminucion de las pérdidas
de retorno respecto al valor obtenido en simulacion. Se ha conseguido ademas,
minimizar las diferencias que podian producirse en la respuesta proporcionada por cada
uno de los dipolos, sin encontrar problemas de desplazamientos en la frecuencia de
resonancia, por lo que se puede afirmar que ambos operan en condiciones muy similares.

En cuanto a los métodos de analisis utilizados, se ha podido verificar que, tanto para el
montaje en el analizador de redes como para la celda TEM, se han obtenido resultados
que en promedio y para un rango entre los 2.4 GHz y los 2.5 GHz pueden considerarse
optimos y similares a los obtenidos durante la fase de disefio de la antena.

Como linea futura de este proyecto, se podria optimizar el disefio de los dipolos para
eliminar las diferencias de ganancia encontradas en el diagrama de radiacién y mejorar
asi su omnidireccionalidad. Una primera opcién, consistiria en realizar un estudio mas
exhaustivo de la dependencia entre el diagrama de radiacion y las dimensiones fisicas de
la antena. Por otra parte, la antena fabricada cumple las especificaciones de disefio en
unos margenes bastante amplios. Reduciendo los requisitos de ancho de banda y
adaptacién, se obtendria una mayor flexibilidad a la hora de disefiar las dimensiones de
la misma.

Otra linea de mejora consistiria en realizar un nuevo setup de los dipolos dentro de la
celda TEM, siguiendo la orientacién aplicada en el primer sistema de medida mediante el
analizador de redes, con el objetivo de poder comparar los valores de ganancia obtenidos
en cada caso. Ademas, seria interesante poder medir el diagrama de radiacion y la
ganancia en una camara anecoica, ya que, si bien los resultados obtenidos con los
instrumentos utilizados pueden considerarse correctos en promedio para el ancho de
banda especificado, no han demostrado ser métodos de medida muy precisos ya que no
aportan valores validos para todas las frecuencias.
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A nivel personal, la realizacion de este proyecto me ha resultado muy gratificante, no
s6lo porque me ha permitido adquirir conocimientos basicos sobre antenas y en
particular sobre el dipolo de media onda operando en la banda de los 2.45 GHz,
completamente desconocidos para mi dada mi formacién técnica en telecomunicaciones,
sino también por la posibilidad de conocer y aprender a manejar una herramienta de
disefio de antenas tan completa y avanzada como es CST Microwave Studio. Ademas, me
ha ofrecido la posibilidad de completar todas las fases de un proyecto, desde su estudio
analitico y diseno, hasta su fabricaciéon y parametrizacion, dado que ésta no ha exigido
una inversion elevada y se dispone de todos los equipos necesarios para realizarla.
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Resumen

Este trabajo recoge el estudio, disefio, fabricacion y analisis de dos dipolos de media
onda para aplicaciones Wi-fi, con objeto de caracterizar sus respectivas ganancias
mediante el uso de dos sistemas de medida distintos, el primero basado en el analisis del
balance de enlace entre antenas mediante un analizador de redes y el segundo mediante
una celda TEM.

Para obtener un correcto funcionamiento de los dipolos, resulta de vital importancia
conseguir un buen ajuste de las dimensiones de los mismos durante el desarrollo practico
del proyecto, consiguiendo una maxima transferencia de potencia y un ancho de banda
suficientemente amplio para asegurar que las antenas presenten una buena adaptacién
en la banda de los 2.4 GHz - 2.5 GHz.

Resum

Aquest treball recull I’'estudi, disseny, fabricacié i analisi de dos dipols de mitja ona per a
aplicacions Wi-fi, amb la finalitat de caracteritzar els seus respectius guanys mitjancant
I"is de dos sistemes de mesura diferents, el primer basat en I'analisi del balang d’enllag
entre antenes mitjancant un analitzador de xarxes i el segon mitjancant una cel:-la TEM.

Per a obtenir un correcte funcionament dels dipols, resulta de vital importancia
aconseguir un bon ajustament de les dimensions del mateixos durant el
desenvolupament practic del projecte, aconseguint una maxima transferéncia de potencia
i un ample de banda suficientment gran per a garantir que les antenes presentin una
bona adaptacié a la banda dels 2.4 GHz - 2.5 GHz,.

Summary

This project covers the research, design, manufacturing and analysis of two half-wave
length dipoles for Wi-fi applications, to characterize their gains by using two different
measuring setups, the first one based on the analysis of power budget between antennas
using a network analyzer and the second one using a TEM cell.

For proper operation of the dipoles, in order to achieve a maxim power transfer and a
bandwidth wide enough to allow operation cover on range between 2.4 GHz - 2.5 GHz, a
fine adjustment of the antennas dimensions is an important goal to achieve during the
practical development of the project.
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