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Resumen de la tesis que presenta Armando Lopez Hernandez, como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electronica vy
Telecomunicaciones con orientaciéon en Altas Frecuencias.

Disefio de un arreglo de antena de microcinta compacta y reconfigurable
multibanda para aplicacion en dispositivos portatiles a frecuencias de
microondas.

Resumen aprobado por:

Dr. José Luis Medina Monroy
Director de Tesis

En afios recientes, el campo de las comunicaciones inalambricas ha conducido a
emplear frecuencias de microondas cada vez méas altas, para descongestionar el
espectro en frecuencias bajas, aumentar el ancho de banda, transmitir mayor cantidad
de informacion a velocidades cada vez més elevadas, mejorar su eficiencia y disminuir
su tamafo principalmente. Debido a esto, los dispositivos méviles deben adaptarse a
un gran nuimero de antenas para operar en diferentes rangos de frecuencia. Los
dispositivos portatiles deben operar de acuerdo al rango de frecuencias autorizado de
acuerdo a su ubicacion geografica: LTE700 (698-798 MHz), GSM850 (824-894 MHz),
GSM900 (880-960 MHz), GPS(1575.42 MHz), GSM1800 (1710-1880 MHz), GMS1900
(1850-1890 MHz), UMTS2100 (1920-2170 MHz), LTE2300 (2300-2400 MH2z),
WiFi/WLAN (2400-2500 MHz), LTE2500 (2500-2690 MHz) y WiFi 5.8GHz. El disefio de
una antena reconfigurable multibanda compacta representa una buena alternativa para
cubrir los rangos de frecuencias mencionados, ya que unifica varias antenas reduciendo
el tamafio considerablemente.

Para el efectuar el disefio de la antena reconfigurable multibanda objeto de desarrollo
en este tema de tesis, se investigan diferentes topologias, asi como las diferentes
técnicas de conmutacion necesarias para lograr la reconfiguracion de la antena. La
estructura de la antena seleccionada es una antena de microcinta con tres elementos
radiantes anidados por ser una estructura compacta y capaz de cubrir las diferentes
bandas de frecuencia. Para poder reconfigurar la antena y seleccionar la banda de
frecuencias deseada, se utilizan tres diodos PIN los cuales cambian la estructura de la
antena al encenderse o apagarse los diodos PIN con un total de ocho combinaciones.
Para poder automatizar el control de la antena reconfigurable desde una PC, se utiliza
el microcontrolador FT245RL y un programa en MatLab que de acuerdo a la banda de
frecuencias deseada enciende o apaga los diodos PIN necesarios para reconfigurar la
antena de manera automatica. Se presentan resultados de la construccion de la antena
y los circuitos de alimentacién, asi como los resultados de la caracterizacion de las
pérdidas por retorno (S11), su ganancia y patrones de radiacion en la banda de
operacion de 0.5 a 6GHz los cuales muestran un comportamiento aceptable.

Palabras clave: Antena Reconfigurable Multibanda, microcinta, Diodo PIN,
dispositivos inalambricos portatiles.
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Abstract of the thesis presented by Armando LoOpez Herndndez as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Electronics and
Telecommunications with orientation in High Frequency
Design of compact reconfigurable microstrip planar multiband antenna array with
applications in portable devices at microwave frequencies.

Abstract approved by:

Dr. José Luis Medina Monroy
Thesis Advisor

In recent years, the field of wireless communications has increasing the use of higher
microwave frequencies, to release the spectrum at low frequencies, increasing the
bandwidth, transmit more information quantity at increasingly higher speeds, improve
efficiency and decrease its size mainly. Due to this, the mobile devices must be adapted
to a large number of antennas to operate in different frequency bands. Portable devices
must operate according to the authorized frequencies depending of the geographical
location in the bands: LTE700 (698-798 MHz), GSM850 (824-894 MHz), GSM900 (880-
960 MHz), GPS(1575.42 MHz), GSM1800 (1710-1880 MHz), GMS1900 (1850-1890
MHz), UMTS2100 (1920-2170 MHz), LTE2300 (2300-2400 MHz), WiFi/WLAN (2400-
2500 MHz), LTE2500 (2500-2690 MHz) and WiFi 5.8GHz. The design of a compact
reconfigurable multiband antenna, represents a good alternative to cover the frequency
ranges mentioned, unifying multiple antennas to reduce the size considerably.

In order to design a reconfigurable multiband antenna, different topologies are
investigated, as well as the different switching techniques necessary to achieve the
reconfiguration of the antenna. The structure of the selected antenna is a microstrip
antenna with three nested radiating elements to reduce its size and being a compact
structure capable of covering different frequency bands. To reconfigure the antenna and
select the desired frequency band, three PIN diodes with a total of eight combinations of
on or off conditions of PIN diodes are used, to change the structure of the antenna.

To perform the control of the reconfigurable antenna from a PC, the FT245RL
microcontroller was selected and a program in MatLab was written to reconfigure the
antenna automatically. Results of the construction of the reconfigurable antenna and the
bias circuits for the PIN diodes are provided. Besides, results of the characterization of
the return losses (S11), gain and radiation patterns are presented in the 0.5 to 6GHz
frequency band, showing an acceptable behavior.

Keywords: Multiband reconfigurable antenna, microstrip, PIN diode, wireless
mobile device.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion para la realizacion de este trabajo de tesis y
se introduce al tema de investigacion de antenas reconfigurables. Se presenta el
planteamiento del problema que ha conducido al continuo desarrollo de las
comunicaciones inalambricas y la importancia que juegan las antenas en estas. Se
proporcionan los objetivos generales y particulares, asi como la manera en que se

encuentra organizado este trabajo de tesis.

1.1 Introduccion
En afios recientes, el campo de las comunicaciones inaldmbricas ha conducido a los

prestadores de servicios a emplear frecuencias de microondas cada vez mas altas, para
descongestionar el espectro en frecuencias bajas, aumentar el ancho de banda,
transmitir mayor cantidad de informacién a velocidades cada vez mas elevadas, mejorar
su eficiencia y disminuir su tamafo principalmente. Por lo general cada radio se conecta
a un elemento de antena separado y en el futuro se prevé que se requerirdn hasta 20
elementos de antena (Sung Y., 2012). Estos dispositivos portatiles deben de operar en
el rango de frecuencias establecido de acuerdo a su ubicacion geografica, por lo cual
deben funcionar en diferentes bandas de frecuencia. Los teléfonos celulares modernos
contienen diferentes funciones entre las que se encuentran transmisores y/o receptores:

GPS (global positioning System)
WLAN( wireless local area network)
Bluetooth

WiFi (wireless fidelity)

radio FM,

DVB ( Digital Video Broadcasting)

Y en el futuro se prevé que contara con:

RFID (Radio Frequency ldentification)
RDF(Radio Direction Finding)

CR (Cognitive Radio)

UWB ( UltraWideBand)

Ademas se tienen los siguientes estdndares de comunicaciones:

e GSMB850 (system for mobile communications)
e E-GSM900
e GSM 1800



GSM1900

GPRS(General Packet Radio System)

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

UMTS band 1,11, V (Universal Mobile Telecommunications system)
HSDPA ( High-speed downlink packet Access)

WiMax (worldwide interoperability for microwave access)

LTE ( Long term Evolution)

Por otra parte, los dispositivos moviles son cada vez mas delgados y compactos. Por
este motivo el disefio de la antena reconfigurable multibanda en microcinta es una
buena alternativa, ya que unifica varias antenas reduciendo el tamafo
considerablemente. En la tabla 1 se presentan algunas tecnologias con su banda de
frecuencias de operaciobn que se utilizan comunmente en el campo de las

comunicaciones a nivel mundial.

Tabla 1. Principales estandares de comunicaciones

Estandar Frecuencias de Regidn
operacion(GHz)

LTE Banda 10,12,17 0.737- 0.768 América
GSM850 0.824 -0 .894 América
GSM900 0.8902 — 0.9598 Europa, Asia, Oceania

LTE Banda 4 1.710 - 1.755 América
GSM1800 1.7102-1.8798 Europa, Asia, Oceania
GSM1900 1.850 -1.990 Ameérica

UMTS 2100 1.92-2.17 Europa, Asia, Africa,

Brasil, Oceania
LTE Banda 7 2.5-257 EU, Asia, Sudamérica,

Africa.



Como se puede apreciar en la tabla 1, existe un gran numero de estandares de
comunicaciones que utilizan los dispositivos moviles de acuerdo al pais donde se
encuentran, y que han provocado una evolucion continua de los protocolos de

comunicaciones.

El rapido desarrollo de las tecnologias de comunicaciones inalambricas, ha impactado
mayormente a los dispositivos de comunicaciones moviles, que ademas de reducir su
tamafo, se han incrementado de manera constante los servicios y aplicaciones. Debido
a esto, se han autorizado nuevas bandas de frecuencias, lo cual implica que los
dispositivos méviles deberan adaptarse a un gran nimero de antenas. Para efectuar la
comunicacion en las diferentes aplicaciones mencionadas, los componentes pueden
contar con antenas de ultra ancho de banda, con diferentes antenas las cuales se
conectan empleando interruptores, o bien mediante antenas multibanda con capacidad
de operar en diferentes bandas de frecuencia (Boyle, 2007) (Cho J., 2009). Las
principales consideraciones a tomar en cuenta son el ancho de banda amplio y
conseguir una estructura compacta, ademas de lograr un buen comportamiento de sus
caracteristicas eléctricas. Las antenas reconfigurables representan una buena
alternativa para lograr estas caracteristicas y han recibido una mayor atencién. (Sung
Y., 2012).

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar
o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1993). Por lo tanto, la misién de una
antena receptora es poder captar en algun punto del espacio la onda radiada, absorber
energia de esa onda y entregarla al receptor. Existen parametros que deben cumplir las
antenas receptoras para recibir niveles de potencia en ciertas bandas de frecuencia.
Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (A), ambas

relacionadas por la velocidad de propagacion en el medio.

El conjunto de todas las frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por décadas
en bandas, con la denominacion presentada en la tabla 2. Cada porcion de ese

espectro tiene una aplicacion asignada por los organismos de normalizacion.



Tabla 2. Denominacion de bandas de frecuencia por décadas.

Banda Frecuencia A
ELF <3 KHz >100 Km
VLF 3-30 KHz 100-10 Km
LF 30-300 KHz 10-1 Km
MF 0.3-3MHz  1000-100 m
HF 3-30 MHz 100-10 m
VHF  30-300 MHz 10-1m
UHF 0.3-3GHz  100-10 cm
SHF 3-30 GHz 10-1 cm
EHF 30-300 GHz  10-1 mm

A frecuencias de microondas existe una subdivision acufiada desde los primeros
tiempos del radar, que se muestra en la tabla 3, y que es ampliamente utilizada en la
actualidad.

Tabla 3. Bandas de frecuencia en microondas.

Banda Frecuencia (GHz)

L 1-2

S 2-4

C 4-8

X 8-12.4
Ku 12.4-18

K 18-26.5
Ka 26.5-40

Las antenas presentan caracteristicas de impedancia y de radiacion que dependen de
la frecuencia. El andlisis de dichas caracteristicas se realiza a partir de las ecuaciones
de Maxwell en el dominio de la frecuencia, utilizando las expresiones de los campos en
forma compleja. Para cada aplicacion y banda de frecuencias, las antenas presentan
caracteristicas peculiares que dan origen a topologias de antenas muy diversas
(Cardama,2002).



1.2 Antecedentes

El término de antena multibanda ha tomado una mayor importancia en la ultima década,
debido al rapido aumento en el nimero de estandares de comunicaciones inalambricas,
y que con la transicion de la television analdogica a digital se ha permitido liberar la
banda de los 700MHz, que segun la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) sera

utilizada para servicios de comunicaciones (Cho J., 2009).

Existe una gran variedad de antenas que se utilizan en los dispositivos moviles y se ha
hecho una clasificaciéon de ellas, en donde las mas utilizadas para dispositivos
inalambricos son las del tipo PIFA/microstrip y PMA o monopolo planar. Para el disefio
de antenas multibanda, en afios recientes se ha optado por adoptar la estructura PIFA
(Planar inverted-F antenna). Por ejemplo, los investigadores Angus C. K. y Corbett R.
Rowell, (2007), desarrollaron una antena multibanda reconfigurable con estructura
PIFA, la cual opera en las frecuencias de GSM, DCS, PCS y UMTS. Para reconfigurar
la banda de frecuencias de operacion, se utilizan técnicas para el control de la
alimentacion de la antena. Considerando los nuevos protocolos de comunicacién, esta
antena no cubre la banda liberada por la television analdgica de 700MHz, ni los nuevos
protocolos de comunicacion a frecuencias superiores a 2.4 GHz.

Un afio antes, el investigador Sognan, (2006), desarroll6 una antena con una dimensién
de 50 x 50 mm que opera a las frecuencias de 1.8, 2, 2.4 y 5.2 GHz. Esta antena
puede cambiar la forma de la estructura para cambiar la banda de frecuencias de
operacion utilizando 38 interruptores MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) como

se muestra en la Figura 1. Antena multibanda empleando MEMS (Sognan,2006).

Por otro lado, (Boyler K.R., 2007) desarroll6 una antena tipo PIFA utilizando MEMS, la
cual opera a 5 frecuencias autorizadas para telefonia descartando las frecuencias
mayores a 2.4 GHz. En ese mismo afio, (Angus C.K., 2007) desarrollo una antena que
opera en las bandas de telefonia mévil (850, 900, DCS, PCS, UMTS) con una
dimension de 42 x 100 mm empleando diodos PIN. Una comparacion de ambas
antenas se muestra en Figura 2, donde se puede observar que ambas antenas

muestran un plano de tierra muy grande.
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Figura 1. Antena multibanda empleando MEMS (Sognan,2006).

A) ®)

Figura 2. (A) Disefio propuesto en (Angus C. K,2007) y (B) en (Boyler K. R,2007).

En la Figura 3 se muestra tanto la estructura como las dimensiones de la antena
desarrollada en la referencia (Angus C.K., 2007). Sin embargo, el problema con las
antenas multibanda que operan desde las frecuencias bajas es su tamafio grande, por
lo que como una solucién, (Chunna Z.,2007) desarrollé una antena anidada que
emplea cinco interruptores, la cual opera en la banda de GSM, GPS, DCS, y PCS, con
una dimensién de 33x27 mm. El problema con esta antena, es que solo opera en una

banda de frecuencias a la vez como se puede apreciar en la



a— Shorting pin =

Swiatches 1-4
PR T K ’ P

o
w : =2 T
Coax —Feeding pin & L
o 5 e --
7
v
~ 10 1 L
) (9]
) i
- 16 1
b )
20 A He
Ll
= 25 4
X
30

Frequency [GHz}

Figura 4.

ya N
N 42 {
{£ PR
15.5 =]
0. 23 ‘115
Z N\
CS%/J—SW th 21 2/5
N
4]
Port 0
Y
AY 42 V4
SN 2\
\ L1=6.8nH \
C3=1pF
¥ X
v

Figura 3. Antena multibanda sobre un mismo plano (Angus, 2007).



a— Fhorting pin

Switches 14
5 o 3

TOIan_y
Coax —Feeding pin &
ey

$11 (a8}
>

Frequency [GHz}

Figura 4. Antena multibanda anidada (Chunna Z., 2007).

Por otro lado, (Songnan Y., 2008) utiliza dos diodos PIN para modificar la estructura de
una antena de topologia PIFA, ya que al encender o apagar los diodos se cambia de

posicion el corto de la antena como se puede apreciar en la Figura 5.

| L IS ]
f 1
Switch 1 N__Coaxial Switch 2 Ground
Feed

Figura 5. Antena PIFA Multibanda (Sognan Y., 2008).

Otro ejemplo de una antena reconfigurable multibanda, es la antena monopolo
propuesta por Chunna Zhang, (2009), la cual opera en las frecuencias de 800 MHz,
900 MHz, y 1.7 GHz. En la Figura 6, se muestra la topologia del disefio propuesto la

cual utiliza tres interruptores que cambian los elementos de antena.

7 o
e — Lt»,%wz 7]

L8] H43 =]
¢ Switch3 F .‘mFeedmg point
Ground L8

Figura 6. Disefio propuesto por (Zhang C., 2009).

Por otro lado, en la referencia de Cho J., (2009) se propone el desarrollo de dos
antenas multibanda mostradas en la Figura 7. La primera antena tiene una estructura
PIFA, mientras que la segunda se trata de una antena monopolo. La antena utiliza
diferentes fuentes de alimentacion pero un mismo plano de tierra, de gran tamafo, y

cubre las principales bandas de comunicacién inaldmbrica. En este trabajo se disefian
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las dos estructuras individualmente y no se realiza la unificacion de las antenas para
tener un solo puerto. Se utiliza un solo interruptor en la antena PIFA, teniendo ademas
un tamafio demasiado grande que evita sea utilizada en algun dispositivo movil (Cho J.,
2009).

« swixh

port 1 T S Ee :
>, g PIFA
part2 Va V

ground planc 1 shortng fina Ly 3 g
{coppar claddad) > port 1 port 2

Figura 7. Doble antena multibanda (Cho j.,2009).

En ese mismo afio, Hattan F., (2009) propone una antena multibanda con dos diodos
varactores con los cuales se logra cambiar la banda de frecuencia a la cual operan,
principalmente en las bandas de telefonica maovil. La estructura se muestra en la Figura
8.

FR4 -
h=1.5Tmm

Vv 50 Ohm &
3,57 mm Feed

Figura 8. Antena multibanda con diodos varactores (Hattan F.,2009).

En el 2010, (Zhuo W., 2010) desarrollé una antena reconfigurable la cual opera en dos
modos: cada modo cubre un rango de frecuencias, logrando funcionar en un total de
cinco frecuencias de comunicaciones méviles. Para la reconfiguracion de la banda de

frecuencias, se propone utilizar MEMS o diodos PIN.

Por otro lado, en la referencia Hattan F., (2011) se propone agrupar dos antenas



10

utilizando diodos PIN para cubrir las bandas de 5 a 7 GHz. La antena tiene
dimensiones de 50 x 50 mm y muestra un tipo de topologia diferente, con dos
elementos de parche con ranura, que se puede emplear en el disefio de antenas
reconfigurables como se muestra en la Figura 9.

Al afio siguiente, Hattan F. (2012) propone otro disefio de cuatro antenas agrupadas
con la cual se cubren cinco bandas de frecuencia empleadas para telefonia, y tiene una
dimensioén de 105 x 30 x 9 mm como se muestra en la siguiente Figura 10.

Coupling
capacitors

50 Ohm
Feeding line

Vi (+) Vs (+)
Ry Z (F—* ¥
._F
PIN Diode - b PIN Diode
R [ 2
Ki—s
S D —Ss —
| LR
| Patch Patch
LS Element G S: Element Gz L2
l #1 | I #2 l
S, | ['_ Si S =
1 2
L, Ls
R, Radiated R
GN Patch ND
|
h
W Ground

Plane

Figura 9. Antena multibanda de dos elementos agrupados (Hattan F., 2011).

Main Radiator

Figura 10. Antena multibanda de cuatro elementos agrupados (Hattan F., 2012).
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Por otro lado, Cecep Ginanjar y Achmad Munir, (2011), desarrollaron una antena
multibanda que no es reconfigurable, pero que cubre las bandas requeridas para
comunicaciones moviles e inalambricas. (Ginanjar, 2011). Ademas, en la referencia de
Amirhossein Ghasemi, (2012), se disefia una antena multibanda reconfigurable
utilizando la topologia de una antena tipo PIFA la cual opera a las frecuencias de 2.3

GHz y 3.5 GHz para aplicaciones MIMO la cual se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Disefio propuesto por (Ghasemi A.,2012).

Por su parte Sung Y., (2012), desarroll6 una antena multibanda compacta que cubre las
bandas GSM, DCS, PCS y WCDMA utilizando diodos PIN y una antena de estructura
tipo PIFA. Por otro lado, Pazin y Leviatan (2013), proponen una antena multibanda
cambiando la estructura del plano de tierra, ademéas de emplear diodos varactores para
efectuar el cambio de frecuencia dentro del rango de 6-10.6 GHz (Pazin, 2013). Un
trabajo adicional es el de Wei Zhuo, (2013), que propone una antena multibanda que
cubre la banda de 600MHz a 900 MHz, siendo la primera antena multibanda compacta.
Sin embargo, esta antena utiliza 24 diodos PIN, lo que la hace poco eficiente ( Wei Z.,
2013).

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el de investigar y proponer un arreglo de
antena reconfigurable multibanda de microcinta para dispositivos portatiles.

Dentro de los objetivos particulares se tienen:
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e Proponer una estructura compacta reconfigurable adecuada para dispositivos
portatiles.

e Disefar, analizar y optimizar el arreglo de antenas para operacion en diferentes
bandas de frecuencia, empleando programas para realizar el analisis
electromagnético.

e Disefar el circuito de conmutacion de RF y de control de diodos PIN que permita
cambiar el rango de frecuencias de operacion de la antena.

e Construir y caracterizar la antena incluyendo los interruptores y su circuito de

control.

1.3 Estructura de la Tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2, se describen los
tipos de antenas que existen de acuerdo a su geometria, asi como también los
pardmetros que se emplean para caracterizar una antena. Se presentan los diferentes
tipos de interruptores de RF, se describe el circuito de control y se mencionan los
estandares mayormente utilizados para aplicaciones en telefonia mévil. En el capitulo 3
se propone una metodologia para efectuar el disefio de una antena reconfigurable
multibanda. Ademas, se presentan los resultados del analisis electromagnético de la
antena en donde se proporciona el comportamiento tedrico de sus pérdidas por retorno,
ganancia y patréon de radiacion. En el capitulo 4 se describe la metodologia empleada
para la construccion de la antena empleando una técnica fotolitografica. Ademas, se
describe la metodologia para caracterizar la antena y los resultados de la medicién para
obtener el comportamiento experimental de sus pérdidas por retorno, ganancia y patron
de radiacién. En el capitulo 5 se realiza el analisis de resultados y se presenta un
resumen de los mismos. Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de
este trabajo de tesis y las aportaciones derivadas del desarrollo de este trabajo de tesis.
Asimismo, se hacen recomendaciones para trabajos futuros en esta linea de

investigacion.



Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo se aborda la teoria fundamental de antenas, presentando los tipos de
antenas, en donde se hace énfasis en las antenas de microcinta, ademas se definen
los pardmetros que caracterizan a las antenas tales como lo son: el ancho de banda, la
impedancia de la antena, ganancia, directividad, ancho del haz, el patron de radiacion y
sus lobulos laterales, entre otros. Por dltimo, se mencionan los estdndares de
comunicacién inalambrica y las bandas de frecuencia que se utilizan actualmente en los

dispositivos moviles.

2.1 Definicion de Antena

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar
o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1993). Por lo tanto, la misién de una
antena receptora es poder captar en algun punto del espacio la onda radiada, absorber
energia de esa onda y entregarla al receptor. Por su parte en Kraus J., (1997) se define
como la estructura asociada con la region de transicion entre una linea de transmisién o

guia de onday el espacio libre, y viceversa (Kraus J., 1997).

2.2 Tipos de Antenas

Existe una gran variedad de antenas, ya que en la actualidad se pueden construir de
diferentes formas, con diversos materiales y para diferentes aplicaciones de acuerdo a
la tecnologia empleada para su fabricaciébn. En este trabajo de tesis se sigue la

clasificacion por la forma de la antena.

2.2.1 Antenas de Alambre

Este tipo de antenas son las mas comunes, ya que se encuentran comunmente en el
area automotriz, en construcciones, barcos, aviones, naves espaciales, etc. Entre las
diversas formas de este tipo de antenas se encuentran los monopolos, dipolos, antenas

de lazo cerrado y de hélice. Las antenas de lazo cerrado, también conocidas como
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antenas loop son las mas utilizadas por la simplicidad de su construccién (Balanis,
2005). En la Figura 12 se muestran ejemplos de antenas las cuales se utilizan
principalmente para bajas frecuencias del orden de MHz y que tienen una aplicacion en

televisores principalmente.
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Figura 12. Ejemplo de antenas de alambre: (izquierda) antena Loop, (derecha) antena dipolo.

2.2.2 Antenas de Apertura

Este tipo de antenas se han utilizado tanto en los afios pasados como en la actualidad
sobre todo en las altas frecuencias, asi como en aplicaciones aeroespaciales. Entre
este grupo principalmente se encuentran antenas con forma piramidal, bocina coénica, y
la antena de guia de onda rectangular, siendo esta uUltima mayormente utilizada en las

frecuencias de microondas mayores a 1 GHz.

2.2.3 Antenas de Microcinta

Estas antenas estan constituidas por un parche metélico grabado sobre un material
dieléctrico y un plano de tierra por la parte inferior. EI parche metalico puede tener
muchas configuraciones diferentes, donde la rectangular y la circular son las mas
populares debido a su andlisis y fabricacion facil, asi como por el buen comportamiento
de sus caracteristicas de radiacion. Las antenas de microcinta son delgadas, se pueden

ajustar a superficies planas y no planas, son simples y de bajo costo al ser fabricadas
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mediante una tecnologia moderna de circuitos impresos que permite una reproduccion
facil y rapida. Las antenas de microcinta son robustas mecanicamente cuando se
montan en superficies rigidas y son muy versatiles en términos de frecuencia de
resonancia, polarizacion, patrones de radiacion e impedancia (Balanis, 2005).

En la Figura 13, se presentan ejemplos de antenas de microcinta, con estructura de
parche cuadrada con alimentacion por linea de transmision Figura 13a, y una antena

circular con alimentacion coaxial Figura 13b.
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Figura 13. a) Antena rectangular de microcintay b) Antena circular de microcinta.

2.2.4 Antenas Reflectoras

Debido a la necesidad de comunicarse a largas distancias, se desarrollaron formas mas
sofisticadas de antenas, siendo las antenas reflectoras parabdlicas las mas adecuadas
para dichas funciones. (Balanis, 2005).

En la Figura 14 se presentan ejemplos de antenas reflectoras, las cuales pueden ser de
foco primario, asimétricas, o de foco desplazado. Ademas existen antenas reflectoras

tipo Cassegrain o Gregoriana, ambas con un reflector secundario.
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Figura 14. a) Antena reflectora con alimentacién frontal. b) Antena reflectora con alimentacion
Cassegrain c) Antena reflectora plana de 90°.
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2.2.5 Antenas de Lente
Este tipo de antenas pueden formar varias formas de energia divergente en ondas

planas, cuando se selecciona de manera apropiada el material de los lentes y la forma
de los mismos (convexo, céncavo, o plano) asi como de su refraccion. (Cardama et
al.,1998)

2.3 Parametros de una Antena
En esta seccion se describen los pardmetros que caracterizan una antena con el fin de

conocer el desempefio de la antena en los sistemas transmisores y receptores.

2.3.1 Patron de Radiacion
El patron de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de

la antena en funcion de las distintas direcciones del espacio. Por lo general se utiliza un
sistema de coordenadas esféricas en decibeles. Este diagrama ayuda a conocer las
propiedades de la antena, como son la potencia de la densidad de flujo y la intensidad
de radiacion (Balanis, 2005).

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional al utilizar
diversas técnicas graficas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva. En la
Figura 15 se muestra un ejemplo de una representacion tridimensional de un diagrama
de radiacion correspondiente a una antena directiva.

El patrén de radiacion puede presentar diferentes tipos de I6bulos, dentro de los cuales
se caracteriza el I6bulo mayor o principal y los I6bulos menores o laterales y traseros.
Ademas, se puede conocer el ancho de haz de mediana potencia (HPBW) el cual es la
separaciéon angular de las direcciones en las que el diagrama de radiacién de potencia
toma la mitad de la potencia con respecto al valor maximo. Es decir 3dB menor al valor
maximo. El patron de radiacion puede ser tridimensional o tener cortes en dos planos

llamados comunmente como plano H y plano E.
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Figura 15. Patron de radiacion tridimensional.

2.3.2 Regiones de Campo

Este parametro permite conocer el comportamiento de los campos alrededor de una
antena. Principalmente se dividen en 3 como se muestra en la Figura 16, y se describen

enseguida:

Reactive
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Figura 16. Regiones de campo

1) Region de campo cercano o campo reactivo
Es justo el area alrededor de la antena donde predominan los campos reactivos, y cuyo

limite comprende la siguiente relacion:

D3
R <0.62 |— (1)

Donde D es la dimension maxima de la antena y en esta area los campos eléctricos E y

magnéticos H se encuentran fuera de fase.
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2) Regidon de campo cercano radiante
También conocida como region de Fresnel, es la region donde predominan los campos
radiantes, ya que es donde empiezan a emerger de la antena, dado que esta ubicada

entre el campo cercano y el campo lejano comprende la relacion:

2
0.62\/§<R<% @)

3) Region de campo lejano
Esta es la regidon mas importante, ya que determina el patron de radiacion, esta region
también es conocida como zona Fraunhofer y es donde la onda es plana.

2
R >% 3)

2.3.3 Directividad
Se trata de una medida del patrén de direccién de una antena. La directividad en una

antena no isotrépica, es la relacién entre la intensidad de radiacion en una direccion
dada de la antena y la intensidad de la radiacion promedio de todas las direcciones

(Balanis, 2005).

D_U_4-7TU (4)

Uo Prad

Si la direccion no se especifica, entonces se toma por defecto la direccibn de maxima

intensidad de radiacion (donde existe una directividad maxima).

4m-(potencia radiada en una direccion) _ 4nUpqx

D,p) = (5)

Potencia total radiada Prad

2.3.4 Ganancia
Un segundo parametro directamente relacionado con la directividad es la ganancia de

la antena. Su definicibn es semejante, pero la comparacion no se establece con la
potencia radiada sino con la potencia entregada a la antena, permitiendo tener en
cuenta las pérdidas en la antena, debido a que no toda la potencia entregada se radia

al espacio. La ganancia es una de las caracteristicas mas utilizadas que describen el
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rendimiento de las antenas, y que depende de la eficiencia de la antena y de la
direccion de méxima radiacién. La ganancia y la directividad estan relacionadas por la
eficiencia. La ganancia también se puede definir de manera alternativa como: una
cantidad que define la habilidad de concentrar energia en una direccion particular. Las
unidades de la ganancia son adimensionales pero comUnmente se expresa en

decibeles (Cardama A., 2000).
__4nU

Gan = (6)

Pent

2.3.5 Eficiencia
Debido a que existen pérdidas en la antena, no toda la potencia entregada por el

transmisor a la antena sera radiada hacia el espacio libre. Por esta razon, se define un
factor de rendimiento de la antena llamado eficiencia n, que se obtiene de la relacion de

la potencia radiada entre la potencia entregada. (Cardama, 1998).

— Pradiada _ Ry (7)
Pentregada Ry+Rq

2.3.6 Ancho de banda
Todas las antenas estan limitadas a operar satisfactoriamente en un margen de

frecuencias. Este intervalo de frecuencias se le conoce como ancho de banda.

Bw = Fmax—Fmin (8)
Fo

Generalmente se utiliza el término VSWR (Voltaje Standing Wave Ratio) en relacion al

ancho de banda.

B = VSWR-1 ©)
QVVSWR

También se utilizan las pérdidas por retorno RL en dB (S11dB), las cuales deben ser
menores a -10 dB, aunque algunas veces se permite que las RL < -6dB que implica un
VSWR<3.0:1 sobre todo en las bandas de frecuencia bajas. A este factor se le conoce

como ancho de banda de impedancia el cual se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Pérdidas por retorno de una antena.

2.3.7 Polarizacion

La polarizacion de una antena es una indicacion de la orientacion del vector de campo
en un punto fijo del espacio en funcion del tiempo. Es la figura geométrica descrita al
transcurrir un tiempo del vector de campo eléctrico en un punto dijo del espacio, en el
plano perpendicular a la direccidén de propagacion (Balanis, 2005). Existen tres tipos de
polarizacion: lineal (vertical u horizontal), circular (de mano izquierda lhcp o de mano

derecha rhcp) y eliptica como se muestran en la Figura 18.

Linear \]\Gircular + Elliptical

Figura 18. Tipos de polarizacién de una antena.

2.4 Antenas de Microcinta.
En fechas recientes, las antenas de microcinta se han hecho muy populares, debido a

las prestaciones y caracteristicas que presentan con respecto a otro tipo de antenas,

como son su tamafo y peso pequeiio, bajo costo, alto desempefio y facilidad de
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fabricacion. En la Figura 19 se puede observar como esta constituida una antena de
microcinta bésica, la cual se basa principalmente en una tira metélica muy delgada
conectada a un parche radiante grabado sobre un sustrato dieléctrico que se encuentra

sobre un plano de tierra.

I.’i

[ £, Substrate

Ground plane
Figura 19: Antena de Microcinta.
Las antenas de microcintas pueden tener desde estructuras sencillas hasta estructuras
con varias composiciones de sustratos y parches en paralelo. El parche esta constituido

por una lamina metdlica resonante de forma rectangular, triangular o circular. Las

caracteristicas basicas asi como sus limitaciones se listan en la siguiente tabla 3.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de una antena de microcinta.

Ventajas Desventajas
Bajo perfil (peso ligero y volumen Alto Q (ancho de banda estrecho)
reducido)
Bajo costo Requiere sustratos de calidad con pocas
pérdidas
Facilidad de fabricacion Limitacion en potencia
Repetitividad

Versatiles( frecuencia, polarizacion,
simulacion)
Adaptables a superficies curvas

Multiples resonancias
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Se pueden utilizar numerosos tipos de sustratos en los disefios, en donde una de las
caracteristicas importantes que caracteriza a los dieléctricos es su constante dieléctrica
(er) comprendida por lo general entre 1<er<12.

En el caso de tener circuitos de microondas, es recomendable elegir sustratos mas
finos (h delgada), con valores de er mayores para minimizar radiaciones vy
acoplamientos indeseados, asi como para obtener circuitos de menor tamafio, aunque
en general presentaran mayores pérdidas, con lo que bajara su eficiencia y en algunos
casos su ancho de banda. Tomando esto en consideracion habra que buscar un
compromiso entre un funcionamiento optimo de la antena y el disefio de los circuitos
que la acomparien.

Por otro lado, los elementos radiantes se deben construir sobre substratos con er
menores y h gruesa. Estos pueden ser cuadrados, rectangulares, circulares, elipticos,
triangulares o de cualquier otra configuracion. Lo mas comun es elegir disefios con
forma cuadrada, rectangular, circular o en forma de tira, ya que son mas faciles de

fabricar y sobre todo de analizar. En la Figura 20 se muestran algunos ejemplos

® o

comunmente utilizados.

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector {(h) Circular ring (1) Ring sector

Figura 20. Figuras geométricas para el disefio de antenas de microcinta.

2.4.1 Métodos de Alimentacion
La configuracion de los métodos para la alimentacion de las antenas varia en funcion

de la estructura de esta. En las antenas de microcinta, los principales tipos de
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alimentacion son el de la linea de transmision, el coaxial, el de acoplamiento por

apertura y el acoplamiento por proximidad, los cuales se podran apreciar enseguida.

2.4.1.1 Alimentacién por Linea de Trasmision
Se trata de una linea conductora generalmente con un ancho mucho menor que la del

parche. Sus principales aspectos positivos son: la facilidad en la fabricacion, simplicidad
en la unién controlando la posicidn de insercidon y es bastante sencilla de modelar. En

la figura 19 se puede observar este tipo de alimentacion.

2.4.1.2 Alimentacién Coaxial
Otro tipo de alimentacion muy utilizado es la alimentacion mediante cable coaxial, en la

que el conductor interior estd unido al parche radiante y el conductor exterior esta
conectado al plano de tierra. Asimismo, es facil de fabricar y ensamblar, teniendo un
bajo nivel de radiaciones espurias. Sin embargo, este tipo de alimentacion tiene un
ancho de banda estrecho y es més dificil de modelar. En la Figura 21 se presenta un

ejemplo de este tipo de alimentacion en un parche circular.

o
®

-

Dielectric ~ Circular microstrip

substrate 7~ paich
A £

% I\ e
" g ; ‘\‘
/ \

Coaxial connector Ground planc

Figura 21 Alimentacién coaxial

2.4.1.3 Alimentacion por ranura
Este método es mas facil de modelar, y es el que tiene menor nimero de radiaciones

espurias. Consiste en dos substratos separados por un plano de tierra, como se
muestra en la Figura 22. En la superficie inferior del substrato situado debajo, se graba
la linea impresa cuya energia se acopla al parche a través de una ranura que se graba

en el plano de tierra que separa a ambos dieléctricos.
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Figura 22. Alimentacién por ranura.

2.4.1.4 Alimentacion por Acoplamiento
Este método se basa en el acoplo de energia de la linea de transmision utilizada como

elemento de alimentacion hacia el elemento radiante. Este acoplo se produce
directamente a través del substrato superior, que suele ser delgado, dando lugar a la

polarizacion de la antena.

2.5 Antenas Reconfigurables
Las antenas reconfigurables se pueden clasificar de acuerdo a su polarizacion, su

frecuencia de operacion, o su patrén de radiacion, ya que son estos parametros los
cuales pueden ser reconfigurables.

En este trabajo de tesis se realiza una investigacion a profundidad sobre las antenas
reconfigurables en frecuencia, comunmente Illamadas antenas reconfigurables

multibanda.

2.5.1 Antenas Reconfigurables Multibanda
Una antena reconfigurable multibanda tiene la capacidad de operar ya sea en una sola

banda de frecuencia o varias bandas, dependiendo de sus caracteristicas eléctricas y
fisicas reconfigurables.

Para cambiar la frecuencia de resonancia existen diferentes técnicas como la
utilizacién de conmutadores o interruptores de RF que cambian la forma o estructura de
la antena, aunque también es posible reconfigurar modificando la ubicacion del plano
de alimentacion o de tierra de la antena. Una antena reconfigurable puede ser una sola

antena o una agrupacion o arreglo de antenas.
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2.5.2 Tipos de Antenas Reconfigurables.
Existen tres tipos de antenas reconfigurables en frecuencia que son las mejores

candidatas para plataformas inalambricas multibanda: antenas de parche, antenas de
alambre y antenas PIFA (planar Inverted F antennas), donde cada una utiliza un
mecanismo distinto para lograr la reconfigurabilidad en las frecuencias requeridas.

e Antenas de parche: En este tipo de antenas se colocan ranuras las cuales estan
disefiadas de tal forma que un interruptor o switch de RF (on/off) colocado en la
ranura, desvié la trayectoria de la sefial de RF, ya que se estaria cambiando la
longitud de la antena y por lo tanto su frecuencia de operacion.

e Antenas de alambre: En las antenas de alambre, la frecuencia de resonancia se
define principalmente por su longitud o su perimetro, el cual también puede ser
reconfigurable, ya que una antena monopolo tiene su primera resonancia
cuando su longitud alcanza un cuarto de longitud de onda (o media longitud de
onda), mientras que una antena de lazo resuena a una frecuencia donde su
perimetro alcanza aproximadamente una longitud de onda, y por ende, se
pueden emplear varios interruptores para cambiar su longitud.

e Antenas PIFA: Este tipo de antena es una variante de las antenas de parche, la
diferencia reside en que existe un cortocircuito entre la parte radiante y el plano
de tierra, logrando asi que la antena trabaje en diferentes bandas de frecuencia.
Cuando a esta variante se le cambia la localizacién del plano de tierra o el punto
de alimentacion, se puede controlar la frecuencia de resonancia.

Existen diversas alternativas, pero para este trabajo de tesis se decidio utilizar la antena
de parche ya que es la que presenta mejor ancho de banda, con respecto a las antenas
PIFA, ademas de ser compatible con los dispositivos moéviles, desventaja que tienen las
antenas de alambre. En la seccion 1.2 anteriormente presentada, se proporcionan

diversos ejemplos de antenas reconfigurables multibanda.

2.5.3 Interruptores de RF
Los interruptores de RF se emplean para cambiar las longitudes de la antena o para

conectar otros elementos de antena, permitiendo controlar la frecuencia de resonancia.
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Existen interruptores del tipo mecanico e interruptores basados en semiconductores.

Las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para la seleccibn de un

interruptor de RF son:

Impedancia caracteristica ( VSWR, pérdidas por retorno)
Ancho de banda ( algunos funcionan como filtros)
Topologia ( N/A ,N/C)

Pérdidas por insercion y aislamiento.

Velocidad de conmutacion.

Tiempo de vida

Consumo de potencia.

Costo

Tamafio

Frecuencias de operacion.

En la Figura 23 se puede observar como se conectan los interruptores de RF en un

arreglo de antenas de parche, en donde algunos interruptores estan encendidos y otros

apagados.

patch —>— " —

switch oft \I A + ﬁl

. | |
switch on T A T 'ﬁ

e —_ O— —_——
teed

substrate

Figura 23. Conexién de interruptores de RF en un arreglo de antena de parches.

2.5.3.1 Interruptores de semiconductor
Existen diferentes tipos de interruptores de RF de semiconductor, dentro de los cuales

se encuentran los transistores FET (Field Effect Transistor) que pueden funcionar como
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interruptores, ya que al incrementar el voltaje en la compuerta se incrementa la
conductividad en el canal entre la fuente y drenador. Los FET vienen en diferentes
variantes, como por ejemplo los MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor)
y los PHEMT (Pseudomorphic High-Electron-Mobility Transistor). En la tabla 4 se

comparan las caracteristicas de los interruptores de RF.

Tabla 5. Comparacién entre interruptores semiconductores de RF.

MESFET PHEMT Diodo PIN
Numero de
_ 3 3 2
terminales
Resistencia tipica 1.5 ohms 1.2 ohms 1.7 ohms.
Capacitancia
. 0.4 pF 0.32pF 0.05 pF
tipica(off)
Fc (ec. 10) 265 GHz 414 GHz 1872GHz
Complejidad del _ _
_ Baja Baja Alta
driver
Requerimientos 5a10 mA; 1.5V on;
. Ov on; -5V off +0.5V on; -5V off
del driver Ov off

Por lo general se utiliza la figura de mérito (FOM) para conocer la frecuencia de corte Fc

de los interruptores de semiconductor la cual se da por.

Fc=—2>" (10)
2nCoffRon

Para lograr una operacion en altas frecuencias los valores de la resistencia Ron y la
capacitancia Coff deben ser pequefios. En la tabla 5 se presentan las ventajas y

desventajas de los transistores FET.

Por otro lado, los diodos PIN son muy populares como interruptores de RF, los cuales
estan formados por dos regiones tipos P y N altamente dopadas. En la tabla 6 se

presentan las ventajas y desventajas de los diodos PIN.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los transistores FET.

Ventajas Desventajas

Bajas pérdidas por insercion Mayores pérdidas que un diodo PIN

Son controlados por voltaje Necesitan pardametros S para ser
modelados

Son de bajo costo

No requieren circuito de polarizacion.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los diodos PIN.

Ventaja Desventaja

Encapsulados pequefios Requiere circuito de polarizacién complejo
Bajas pérdidas por insercion

Soporta muy altas frecuencias

Opera con voltajes bajos

Bajo costo

2.5.3.2 Interruptores MEMS
Los MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), son interruptores electro mecénicos

que se caracterizan por su tamafo y funcionalidad. Los MEMS en general varian en
tamafio desde un micrémetro a un milimetro. Se ha reportado que estos pueden operar
hasta 9000GHz (Goldsmith, 1998). Los MEMS como interruptores presentan bajo
consumo de potencia, bajas pérdidas por insercion y un alto aislamiento. En la tabla 7

se presentan las ventajas y desventajas de los MEMS.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los MEMS

Ventajas Desventajas
Muy bajas pérdidas Dificiles de fabricar
Bajo consumo de potencia Costosos

No requieren circuito de polarizacién Algunos necesitan niveles altos de voltaje.

2.6 Estandares de comunicacion para dispositivos portatiles
En la actualidad existe una gran gama de estandares de comunicacion para dispositivos

moviles. Dentro de los estdndares de comunicacién estan los de aplicacion y los de
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telefonia. En la siguiente tabla se presentan los estandares de comunicacion
mayormente utilizados a nivel mundial, donde se encuentran las bandas GSM, UMTS,
WiFiy LTE principalmente.

Tabla 9: Estandares de comunicacién mayormente utilizados a nivel mundial.

LTE Banda 10,12, 17  0.698- 0.768 70
GSM850 0.824 -0 .894 70
GSM900 0.8902 - 0.9598 69.6
LTE Banda 4 1.710 -1.755 45
GSM1800 1.7102-1.8798 169.6
GSM1900 1.850 -1.990 140
UMTS 2100 1.92-2.17 250
WIFI 802.11 b/g/n 2412 -2.484 72
LTE Banda 7,38,40,41 2.3-2.69 70

2.6.1 Estandares de telefonia movil
La Comisién Federal de Comunicaciones (Federal Communication Commission) es una

agencia estatal independiente de Estados Unidos, bajo responsabilidad directa del
Congreso. La FCC fue creada en 1934 con la Ley de Comunicaciones y es la
encargada de la regulacion (incluyendo la censura) de las telecomunicaciones
interestatales e internacionales por radio, television, redes inalambricas, teléfonos,
satélite y cable. La FCC otorga licencias a las estaciones transmisoras de radio y
television, asigna frecuencias de radio y vela por el cumplimiento de las reglas creadas

para garantizar que las tarifas de los servicios por cable sean razonables. A
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continuacion se presentan las generaciones de estandares de comunicacion que se

siguen utilizando a la fecha.

2.6.1.1 Telefonia 2G
Se conoce como telefonia movil 2G a la segunda generacion de telefonia mévil. La

telefonia mévil 2G no es un estandar o un protocolo sino que es una forma de marcar el
cambio de protocolos de telefonia mévil analégica a digital. Los protocolos de telefonia
2G son los siguientes:
*+  GSM (Global System for Mobile Communications)
* Cellular PCS/1S-136, conocido como TDMA (conocido también como TIA/EIA136
o0 ANSI-136) Sistema regulado por la Telecommunications Industry Association o
TIA
* 1S-95/cdmaONE, conocido como CDMA (Code Division Multiple Access)
+ D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone System)
* PHS (Personal Handyphone System) Sistema utilizado en un principio en Japén
por la compafiia NTT DoCoMo, con la finalidad de tener un estandar enfocado

mas a la transferencia de datos que el resto de los estandares 2G.

2.6.1.2 Telefonia 3G
La telefonia 3G es la abreviacion de la tercera generacion para transmision de voz y

datos a través de telefonia movil mediante UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System o Servicio Universal de Telecomunicaciones Moviles).

Los servicios asociados con la tercera generacion, proporcionan la posibilidad de
transferir tanto voz como datos (una llamada telefénica o una video llamada) y datos
solamente (como la descarga de programas, intercambio de correos electronicos, y

mensajeria instantanea).

2.6.1.3 Telefonia 4G
En las telecomunicaciones 4G se refiere a la cuarta generacién de tecnologias de

telefonia movil. La 4G esta basada completamente en el protocolo IP, siendo un
sistema y una red, que se alcanza gracias a la convergencia entre las redes alambricas

(de cables) con las inalambricas. Esta tecnologia puede emplearse por moédems
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inalambricos, maviles inteligentes y otros dispositivos maoviles. La principal diferencia
con las generaciones predecesoras es la capacidad para proveer velocidades de
acceso mayores de 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo, manteniendo una
calidad de servicio (QoS) de alta seguridad que permite ofrecer servicios de cualquier

clase en cualquier momento, en cualquier lugar y con el minimo costo posible.

2.6.2 Estandares de comunicaciones de corto alcance
Dentro de los estandares de comunicaciones de corto alcance se tiene el WiFi (Wireless

Fidelity). Que también se le denomina WLAN ("Wireless Local Area Network™) 6 Redes
de Area Local Inalambrica. Se trata de una tecnologia de transmision inalambrica por
medio de ondas de radio con muy buena calidad de emisién para distancias cortas
(hasta tedéricamente 100 metros). Este tipo de transmision se encuentra estandarizado
por la IEEE (Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica), la cual es una
organizacioén internacional que define las reglas de operacion de ciertas tecnologias.

BlueTooth significa literalmente diente azul, debido al nombre de un rey de la
antigledad. Se trata de una tecnologia de transmisién inaldmbrica por medio de ondas
de radio de corto alcance (de 1, 20 y hasta 100 m a la redonda dependiendo la version).
Las ondas pueden incluso ser capaces de cruzar cierto tipo de materiales, incluyendo

muros.



Capitulo 3 Metodologia de disefo

En este capitulo, se presenta la metodologia de disefio propuesta para disefar la
antena objeto de este trabajo de tesis. Se describe paso a paso el proceso de disefio de
la antena de microcinta, en donde se presenta el disefio de cada elemento radiante y la
sintonizacion entre las antenas, debido al acoplamiento entre ellas. Ademas, se
describe el proceso de disefio y andlisis de un filtro pasa bajas empleado para
alimentar a los diodos PIN, asi como sus circuitos de polarizacion y los resultados del

analisis electromagnético de la antena y sus circuitos utilizando el software CST.

3.1 Propuesta de Disefio de la Antena Multibanda
Como se menciond en el capitulo 2, existen diferentes tipos de topologias adecuadas

para el disefio de antenas multibanda. Debido a que la utilizacion de una antena de
parche presenta mayores ventajas sobre las PIFA, como se describié anteriormente, se
propone utilizar esta topologia para desarrollar la antena objeto de este trabajo de tesis.
Una de las caracteristicas mas notorias entre las antenas de parche y las PIFA es el
ancho de banda dado en la ecuacion (8), ya que las antenas PIFA tienen la ventaja de
lograr frecuencias menores con tamafios de elementos de antena mas pequefios, pero
tienen la desventaja de proporcionar un ancho de banda estrecho.

En la tabla 9 se muestran los anchos de banda que se deben satisfacer de acuerdo a
los estandares de comunicaciones mayormente utilizados a nivel mundial. Debido al
gran numero de estandares que se requiere cubrir, se busca que los elementos
radiantes proporciones un buen ancho de banda para cubrir el rango de frecuencias
gue comprende desde 0.698 GHz y hasta 5.8 GHz.

Dada la tabla 9, Se puede apreciar que la estructura de la antena debe de cubrir un
gran rango de frecuencias, para lo cual se busca agrupar las frecuencias de tal modo
gue un solo elemento radiante cubra a la vez varias frecuencias como se muestra en la

figura 24.
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Estandar Frecuencias de Ancho de banda
operacion(GHz) (MHz)
LTE Banda 10,12, 17 0.698- 0.768 70
GSM850 0.824 -0 .894 70
GSM900 0.8902 — 0.9598 69.6
LTE Banda 4 1.710 - 1.755 45
GSM1800 1.7102-1.8798 169.6
GSM1900 1.850 -1.990 140
UMTS 2100 1.92-2.17 250
WIFI 802.11 b/g/n 2.412 —2.484 72
LTE Banda 7,38,40,41 2.3— 2.69 70
Elementos radiantes
Interruptores
|| derF
Alimentacion -l_ ' ~l

Figura 24 Estructura de la antena propuesta.

Como se puede apreciar en la figura 24, se propone colocar un grupo de antenas con
diferentes longitudes, las cuales deben resonar dentro de los rangos de frecuencias

deseados. Para controlar la estructura de la antena se utilizaran interruptores de RF

para cambiar la longitud de la antena.
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3.2 Diagrama de flujo de la metodologia de disefo
Para una mejor comprension, en el siguiente diagrama se presentan los pasos a seguir

para el disefio de la antena.

INICIO

Especificaciones
de disefio

W

Seleccion de ]

Optimizacion de
la antena

Topologia propuesta

Fabricaciony
caracterizacion.

Diserio y | Diseno del Cto.

Simulacion en 3D " De control

Figura 25. Diagrama de flujo para el disefio de la antena propuesta.

Como se puede apreciar en la figura 25, en primer lugar se establecen las reglas de
disefio. Es decir, las frecuencias de operacion, los anchos de banda que se desean
cubrir, agrupando en grupos los rangos de frecuencia y las caracteristicas fisicas
(tamafio) y eléctricas que se deben satisfacer (S11<10dB, G>0dBi, patrén
omnidireccional, tipo de polarizacion, etc). Posteriormente se elige el tipo de topologia
a implementar, donde se establecen las dimensiones maximas que debera tener la
antena, el numero de elementos de antena, el substrato que se utilizara para construir
la antena, el tipo de interruptor de RF que se empleara, asi como el tipo de alimentacion
que se utilizara. Posteriormente se realiza el andlisis electromagnético de la antena
propuesta y se realiza la primera optimizacién para acoplar las antenas y cumplir con
las caracteristicas eléctricas requeridas. Posteriormente se disefia el circuito de

alimentacion y control para el encendido y apagado de los interruptores de RF. Una vez
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gue se ha disefiado todo el sistema de control incluyendo el circuito de alimentacion, se
incorpora a las antenas para realizar el andlisis electromagnético del circuito completo,
y Si es necesario se optimiza y sintoniza la antena, ya que su respuesta se modifica
debido a los efectos parasitos que pueden ser provocados al agregar los circuitos de
alimentacion a la antena propuesta. Finalmente, la antena disefiada y optimizada se
construye y se caracteriza experimentalmente para determinar si satisface las

caracteristicas eléctricas requeridas.

3.3 Establecimiento de las Especificaciones de Disefo

De acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la figura 25, se deben de establecer los
criterios que debe cumplir la antena propuesta. La antena debe tener la caracteristica
de poder operar en las diferentes bandas de frecuencia proporcionadas en la tabla 9.

e Ancho de banda: Como se muestra en la tabla 9, se debe de cumplir los anchos
de banda requeridos para cada estdndar de comunicacion, definiendo dos
bandas de operacion: Banda 1: (0.68GHz — 0.96GHz) y Banda 2: (1.71GHz a
2.69GHz).

e Impedancia: estandar de 50 Q.

e Pérdidas por retorno: de acuerdo a los antecedentes mostrados en la seccion 1,
para las frecuencias de 0.68 GHz a 0.96 GHz, S11 <-6 dB, y para las frecuencias
de 1.71GHz a 2.69GHz, S11 <-10 dB.

e Ganancia: mayor a 0OdBi

e Polarizacion: Lineal

e Tamafo compacto con la finalidad de incorporarse a un dispositivo movil.

3.4 Seleccion de Substratos
Debido a que la antena contara con una etapa de circuiteria para el circuito de

alimentacion y control de los interruptores de RF, se propone utilizar dos diferentes
sustratos empalmados como se muestra en la figura 26.
El sustrato 1 se emplea para construir el arreglo de antenas de microcinta (estructura

radiante) y debera tener un dieléctrico con espesor h grande, asi como una constante
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dieléctrica er baja. El substrato 2 se emplea para construir el circuito de alimentacién o
de polarizacion de los diodos PIN, el cual debera tener un espesor h delgado y una

constante dieléctrica €r alta con el fin de reducir las dimensiones fisicas del circuito.

Zona Radiante

Plano de tierra

Plano de tierra

Pistas y circuiteria de polarizacion

Figura 26. Vista transversal de los substratos de la antena propuesta.

El espesor h grande del substrato 1, permite mejorar las caracteristicas de radiacion,
su ganancia y el ancho de banda del agrupamiento de antenas. Mientras que el sustrato
2, con espesor h delgado, permite disminuir el tamafio de los componentes de
polarizacion y circuiteria si se utilizan elementos distribuidos. En este trabajo de tesis,
se propone utilizar como sustrato 1 el material FR4 con espesor h =1.57mm, y para el
sustrato 2, se utilizara también el material FR4 con h=0.7874mm, ambos con una
constante dieléctrica relativa er= 4.08, una conductividad 0=5.8e7 siemens/m, y un

factor de disipacion o de pérdidas tangenciales tan 6=0.018.

3.5 Disefio del agrupamiento de antenas
Siguiendo la metodologia propuesta, ya con las especificaciones establecidas y con el

substrato seleccionado, el siguiente paso es disefiar los elementos radiantes para cada
frecuencia de operacion, para determinar posteriormente la separacion entre cada
elemento y realizar una agrupacioén de las frecuencias de resonancia.
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3.5.1 Diseiio de Elementos Radiantes Para Cada Frecuencia
Cada elemento radiante a disefiar, debe de resonar a una determinada frecuencia. Por

lo que existe una relacion entre las dimensiones de cada elemento y su frecuencia de
resonancia, ademéas de la influencia que existe por el espesor del dieléctrico y su
constante dieléctrica como se aprecia en la figura 19. En este trabajo de tesis, se utiliza
el método de linea de trasmision (Bahl,1980), cuyas ecuaciones de disefio se describen

a continuacion:

c 2
= 2o (11)
—ab
er+1 er—1 10
Eeff — > + > <1+T> (12)
h

170% w2 w 3
a=1+iln<(7) +(ﬁ)>+ L In 1+<l> (13)

2 on0.053
b= 0564(T7) 2
AL = 0410 (202 (5 )rozet (15)
) er—0.258 (%)+0.813
c
L= 2fr\/—£Tff — 2Al (16)

donde: W=Ancho del parche (m), L=Longitud del parche (m), &r =Constante dieléctrica
relativa, h=Altura del substrato (m), c=Velocidad de la luz (m/s), fr =frecuencia de

resonancia (Hz), erefi= constante dieléctrica efectiva, Al= longitud del extremo abierto.

Debido a que la estructura de la antena propuesta, consiste de un agrupamiento de
elementos radiantes, se debe calcular la longitud que debe de tener cada elemento

radiante (L) para cubrir los diferentes rangos de frecuencia, utilizando la ecuaciéon 16.
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Para calcular las longitudes fisicas en milimetros de cada elemento de antena, se

escribe el siguiente codigo en MATLAB.

%programa para disefiar antenas de microcinta

%Lopez Hernandez Armando

clc

C=3el1,; %velocidad de la luz mm/s

Er=4.08; %cte Dielectrica del sustrato(FR-4)

Fc=859e6; %frecuencia de resonancia buscada

Ereff=(Er+1)/2;%Aproximacion de la Eeff promedio

%calculo para Lamda/2 (resultados en mm)

Long_Lamd_2_min=C/(2*Fc*sqrt(Ereff))

Long_Lamd_2_ Max=C/(2*Fc*sqrt(Er))

%calculo para Lamda/4

Long_Lamd_4 min=C/(4*Fc*sqrt(Ereff))

Long_Lamd_4 Max=C/(4*Fc*sqrt(Er))

Donde se calculan las longitudes minimas y maximas de los elementos de antena, con
un cuarto y un medio de la longitud de onda, obteniendo finalmente las dimensiones

para cada frecuencia dadas en la tablal0.

Tabla 38. Longitudes de cada elemento de antena para cada frecuencia.

LTE Banda 10,12, 17 0.698- 0.768 98.75 49.37
GSM850 0.824 -0 .894 86.45 43.22
GSM900 0.8902 — 0.9598 80.28 40.14

LTE Banda 4 1.710-1.755 42.86 21.43
GSM1800 1.7102-1.8798 41.37 20.68
GSM1900 1.850 -1.990 38.67 19.33

UMTS 2100 1.92-2.17 36.31 18.15

WIFI 802.11 b/g/n 2412 —2.484 30.33 15.16

LTE Banda 7,38,40,41 2.3-2.69 29.29 14.64
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El siguiente paso en el proceso de disefio, es realizar el analisis electromagnético del
comportamiento que tendria cada elemento radiante. Para ello, se utiliza el software
CST (Computer Simulation Technology) basado en el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo. Debido a que se deben cubrir 9 bandas de frecuencias, se debe
buscar la manera de agrupar las frecuencias de resonancias con el fin de utilizar el
menor niumero de elementos radiantes, que a su vez permitir4 reducir el tamafio de la
antena. Empleando el software CST se realiza el andlisis electromagnético en 3D del
comportamiento de la antena. Para ello se selecciona el tipo de sustrato, se introducen
sus dimensiones y caracteristicas y una vez que se tiene el sustrato dibujado, se

colocan los elementos radiantes con las longitudes calculadas anteriormente.

Para evitar los cambios abruptos entre los elementos radiantes, se utilizaron elementos
tipo taper, los cuales son elementos distribuidos que evitan efectos parésitos entre
elementos de diferentes tamafios. En la figura 27 se puede observar el tipo de taper

utilizado en el disefio de los elementos de antena.

Figura 27. Tipo de Taper utilizado en los elementos radiantes.
En la estructura de antena propuesta, en el lado superior del substrato se encuentran
los elementos radiantes, mientras que el plano de tierra es parcial, de modo que solo

cubre una parte del sustrato como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Vista superior e inferior de la antena propuesta sin optimizar.
Al hacer el analisis electromagnético, se observé que algunas frecuencias tienen un
ancho de banda grande, razon por lo cual se pueden agrupar un par de frecuencias

para un mismo resonador resultando la primera propuesta A dada en la figura 29.

70 mm

: . 150 mm_ I

Figura 29. Antena propuesta A

Debido a que se tienen 4 elementos radiantes, se deben utilizar 4 interruptores de RF,
lo cual daria un total de 16 posibles combinaciones. En la figura 30 se muestran las

pérdidas por retorno (S11dB) obtenidas del analisis electromagnético de la antena A.
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Figura 30. Parametros S11 de la antena propuesta A.

En la figura 30, se puede observar una linea gruesa que denota la respuesta que se
busca, llegando a la conclusién que la antena A propuesta cumple con las bandas de
frecuencia que se requieren. Ademas, se puede apreciar que no se graficaron todas las
combinaciones, porque estas generan frecuencias de resonancia que no cubren
ninguno de los estandares de comunicacion requeridos, por lo que algunas
combinaciones no son necesarias y se pueden descartar. Cabe mencionar que esta

estructura cumple ademas el estandar WiFi 802.11a que opera en las bandas de 5.2 y

5.8GHz.

3.5.2 Optimizaciéon de la antena propuesta
Dado que se busca que la antena se utilice para dispositivos moviles, el siguiente paso

es optimizar el disefio, lo cual se logra variando el ancho de los parches y buscando un

compromiso entre tamafio y ancho de banda. En la actualidad, algunos dispositivos
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moviles como el iphone plus 6 tienen dimensiones de 77.8 mm x 158.1 mm, y el Galaxy
S5 con dimensiones de 72 mm x 146 mm por lo que se busca disefiar una antena con
dimensiones inferiores o iguales a estas.

Dentro de CST, las dimensiones fisicas de los elementos pueden ser asignadas a letras
y con esto se puede dar un margen a esa letra para estudiar el comportamiento de ese
elemento de la antena, y de esa forma ir optimizando la antena como se muestra en la

siguiente figura 31.

’: Mame ; | Value | Diescription | Type | -
H 1.57 Length =

% | HFl {imt*3}+H+0.785) None

B L 60 Length

E | m 0.03556 Length -

Z |\ Global

Figura 31. Lista de algunos pardmetros de los elementos de antena.

Una vez nombrada cada variable, se puede dar un rango de valores a esa variable y
estudiar su comportamiento. Una desventaja de hacer esto es que el proceso es muy
lento, que se acentla cuando la dimension de la antena o la frecuencia maxima de
andlisis se incrementan. Con el propdsito de reducir ain mas el tamafio de la antena
optimizada, se reduce el numero de elementos de antena, utilizando solo tres
elementos en la antena B la cual tendrd ocho combinaciones.

Otro punto importante a considerar, es la distancia entre los elementos radiantes. Para
ello, se realiz6 un andlisis electromagnético para determinar las distancias optimas
entre cada elemento radiante, evitando o minimizando el acoplamiento mutuo entre

ellos como se puede apreciar en la figura 32.

Figura 32. Distancia 6ptima entre elementos radiantes.
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Como se puede observar en la figura 32, para los elementos que cubren las altas
frecuencias la distancia entre los elementos radiantes debe de ser mayor, en
comparacion con los elementos que cubren las frecuencias bajas, debido a que los
efectos parasitos son mas pronunciados a frecuencias mayores. Finalmente el disefio

optimizado de la antena propuesta B resulta con las dimensiones que se muestran en la

figura 33.
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Figura 33. Dimensiones finales de la antena propuesta.

Para optimizar la parte del plano de tierra, se redujeron tanto el ancho como el largo del

plano de tierra, resultando las dimensiones que se muestran en la figura 34.

60 mm|—

92 mm

Figura 34. Dimensiones optimizadas del plano de tierra.
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Una vez analizada y optimizada la antena completa junto con los elementos radiantes y
el tamafio del plano de tierra, se obtuvo el disefo final deseado que se muestra en la

figura 35.

| | |
Figura 35. Antena Optimizada final.

La antena tiene una dimension final de 60mm x 142 mm, utiliza solo tres elementos
radiantes, y por ende se redujo el nUmero de interruptores de RF o diodos PIN para
obtener finalmente solo ocho combinaciones de antenas. El comportamiento de los
pardmetros S11 en el intervalo de frecuencias de 0.5GHz a 3.5GHz se muestra en la
figura 36. Se puede observar que algunas combinaciones de antena cubren las bandas
deseadas con un comportamiento excelente, lo cual permite realizar una programacion
del circuito de control para conectar una 0 mas antenas para lograr un S11 bajo,

dependiendo de la frecuencia de interés.
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Figura 36. Pardmetros S11 de la antena final optimizada de tres elementos.

Es necesario resaltar que al hacer el andlisis electromagnético, ademas de los
resultados del S11 de la antena, se obtuvo el comportamiento de la ganancia y de los
patrones de radiacion para cada una de las ocho combinaciones. Sin embargo, por
cuestiones de espacio y por evitar duplicidad, los resultados tedricos se presentan
comparados con los resultados experimentales obtenidos de la medicion en el capitulo
4.

3.6 Disefio y Seleccion del interruptor de RF
Como se mencion6 en la seccion 2.5.3 del capitulo anterior, se debe de buscar un

interruptor de RF con las caracteristicas que mejor convengan para el disefio propuesto
que son:

e Tamaiio pequefio

e Desempefio (bajas pérdidas)

e Bajo costo

e Circuito de alimentacién sencillo.
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En la referencia de (Angus C.K. et al, 2007) se analiza el comportamiento de los tres
tipos de interruptores de RF en el intervalo de frecuencias de 0.7GHz a 2.3GHz como
se muestra en la figura 37. Para realizar esta prueba, se disefid6 una antena
reconfigurable que operara en dos modos: En el modo O, el interruptor de RF se
encuentra encendido, y en el modo 1 se encuentra apagado. Como se puede apreciar
en la figura 37, el diodo PIN tiene un mejor ancho de banda que los otros tipos de
interruptores, que es lo que se busca, ya que en este trabajo de tesis se agrupan varias

frecuencias de resonancia en un mismo elemento radiante.

Return Loss (dB)
&
i

SF_MPP4023_Mode 0
25 ? SF_MPP4023_Mode 1 |
— SF_GaAs_Moded
— — SF_GaAs_Mode1 \J
-30 1 ——— SF_MEM_Moded
———— SF_MEM_Mode1

Figura 37. Analisis de interruptores de RF (Angus C.K. et al., 2007).

3.6.1 Diodos PIN

Como se mencioné anteriormente, el diodo PIN (p type-intrinsic-n type) representa una
buena opcidén como interruptor de RF por sus bajas pérdidas, tamafio pequefio y facil
de controlar. En trabajos relativamente recientes en el CICESE (Figueroa-Torres, 2012),
se utiliza el diodo PIN de la compafiia MA/COM, modelo MA4AGBLP912 el cual se
monto6 en una base de pruebas construida sobre un substrato del tipo Duroid 6010, para
medir los parametros S del diodo PIN en el intervalo de frecuencias de 1 a 8 GHz,

cuyos resultados se muestran en las figuras 38 y 39. Como se puede observar en la
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figura 38, el parametro S21 del diodo PIN encendido, presenta pérdidas por insercion
bajas (0.38dB a 0.57dB) las cuales aumentan con la frecuencia, por lo cual se puede
concluir que funciona como un cortocircuito con pocas pérdidas. El comportamiento del
S11 del diodo encendido esta acoplado y cercano a 50Q. En la figura 39, se puede
observar el funcionamiento del diodo PIN apagado. El coeficiente de reflexion S11 del
diodo apagado se comporta como un circuito abierto con una impedancia alta, que evita
que las frecuencias de RF pasen al ser reflejadas. El S12 del diodo apagado, se
comporta como un interruptor abierto o circuito abierto que muestra un aislamiento

entre -30dB a -12dB en el rango de frecuencias de 1 a 8 GHz.

Input Reflection Coefficient Forward Transmission, dB
-0.38
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-0.44-
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Figura 38. Pardametros S del diodo PIN encendido.
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Figura 39. Parametros S del diodo PIN apagado.
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3.6.2 Disefo del circuito de alimentacion del diodo PIN

El propdsito del circuito de alimentacion es el de encender o apagar el diodo PIN. Para
encender el diodo, se aplica un voltaje V=1.45v (1.5v maximo) y consume una corriente
entre 10mA y 20mA. La condicion de apagado se logra al quitarle el voltaje (V=0v). Un
ejemplo del circuito de alimentacion del diodo PIN se muestra en la figura 40, el cual se
basa en un filtro pasa bajas sobre el cual pasa el voltaje de CD y se bloguean las
frecuencias de RF. El voltaje positivo se aplica en el punto +V1 a traves del filtro pasa
bajas, formado por un inductor en serie y un capacitor en paralelo, directamente en el
anodo del diodo PIN, mientras que el catodo se conecta a tierra mediante una

inductancia SRF (Self Resonance Frequency).

+V1
IH
SEF
|
—
Ll
Pl Pz
SRF SPF
8 .
= LZ =
SRF
+vz t-l I_-I I

Figura 40 . Circuito de alimentacién del diodo PIN.

Aplicando la teoria de disefio de filtros, se disefidé un filtro FPB de tercer orden con
elementos concentrados para disminuir sus dimensiones. Una alternativa es utilizar
elementos distribuidos, sin embargo estos serian de gran tamafio debido a las bajas
frecuencias a las que trabaja la antena que son 698MHz. El filtro de tercer orden
consiste de dos inductores en serie y un capacitor en paralelo. El filtro se disefi6 y se
obtuvieron los siguientes valores: Ls1=127.0295 nH, Cp1=34.9090 pF y Ls2=127.0295
nH. Buscando valores disponibles comercialmente con valores aproximados a los
calculados, se encontraron los siguientes elementos: Ls1=120 nH, Cp1=30 pF y Ls2=120
nH. En la figura 41, se puede observar la topologia del FPB con componentes ideales

(calculados) y con componentes comerciales.
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Figura 41. Filtro pasa bajas FPB con valores calculados y comerciales.

En la figura 42 se proporcionan los parametros S21 del filtro pasa bajas, comparando el
comportamiento con valores calculados contra el que utiliza elementos comerciales. Se
puede observar que el comportamiento del FPB por debajo de 100 MHz pasa la sefial
con muy bajas pérdidas, filtrando la RF a frecuencias superiores a 500MHz. Se puede
apreciar que el comportamiento entre elementos calculados y comerciales es muy
similar, siendo un poco mejor el de valores comerciales con una atenuacion superior a -
50dB a frecuencias mayores a los 700MHz, por lo que se puede proceder a utilizar

componentes con valores comerciales.
0

ceeeoe .. Valores calculados

Valores no calculados

S21(dB)
s
T

Frecuencia (GHz)

Figura 42. Resultados del andlisis del S21 del FPB disefiado con valores calculados y comerciales.
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Por otro lado, debido a que el catodo del diodo PIN debe estar conectado a tierra, se
debe colocar un elemento invisible en RF pero que pase la componente de voltaje CD.
Para lograr esto, se coloca un stub a tierra de longitud eléctrica = 90°, de tal forma que
la RF “vea” un circuito abierto y que la CD “vea” un corto. Utilizando el software LinCAL
de ADS, se calcula la longitud que debe de tener este stub, considerando las
caracteristicas del sustrato que se va a utilizar como se muestra en la figura 43. Se
puede observar que para el substrato FR4, se especifica una linea de alta impedancia
de 100Q, y la longitud calculada a la frecuencia de 1.7GHz resulta de 29.347mm. Para
comprobar el funcionamiento de este stub, se realiza el analisis electromagnético
empleando el software CST, en donde se consideran las caracteristicas del substrato a
utilizar en la antena propuesta, la cual esta constituida por dos substratos. El stub se
coloca perpendicularmente con respecto a una linea de transmision de 50 Q como se

muestra en la figura 44 en la seccion transversal de los dos sustratos.

Component
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" Se 434 o~ = Synthesoe Analyze
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K_Eff = 2256
Cond 5.8e7 Blectrical A DB = 2792
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~ ™ -
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Figura 43. Calculo de la longitud del Stub a tierra mediante LineCalc de ADS.

En la figura 45 se puede apreciar el comportamiento del Stub a tierra. Como se aprecia
en la figura, al analizar este elemento para las frecuencias de interés, este stub es
invisible en los intervalos de frecuencia de 700MHz a 2.7GHz y 3.72 GHz a 6GHz,
donde se obtienen bajas pérdidas por insercion y un acoplamiento aceptable menor a -
10dB.
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Figura 44. Trayectoria de conexién del Stub atierra entre los dos substratos.
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Figura 45. Comportamiento de los parametros S del Stub a tierra disefiado.

3.6.3 Disefio del circuito regulador de voltaje

51

Como se menciond en la seccién 3.6, los diodos PIN utilizados son de la compafiia
MA/COM, modelo MA4AGBLP912 y se alimentan con un voltaje V=1.45v y consumen

una corriente maxima de 20 mA. Para obtener el voltaje de 1.45v, se disefia un circuito

regulador de voltaje empleando el regulador LM317 el cual va a ser alimentado por el

circuito de control a través del puerto USB el cual entrega 5V. En la figura 46 se

muestran el circuito y los datos del disefio del regulador de voltaje.
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Figura 46. Circuito regulador de voltaje disefiado.

El circuito disefiado utiliza dos capacitores en paralelo para estabilizar y filtrar los
voltajes de entrada y salida, una resistencia de referencia de 240Q y una resistencia
variable, la cual controla el nivel de voltaje a la salida. Ademas en la entrada del
regulador se agregd una resistencia en serie para limitar la corriente de entrada. Para
poder alimentar y encender los 3 diodos simultaneamente, se requiere una corriente
maxima de 60 mA, debido a que cada diodo PIN consume aproximadamente 20 mA en
la condicion de encendido. El circuito que controla el encendido y apagado de los
diodos PIN por el puerto USB, puede entregar entre 500 mA y 1 Amp de corriente a la

salida, la cual es suficiente para alimentar a los 3 diodos PIN.
3.6.4. Circuito de Control FT245R

Para automatizar el control de los diodos PIN, se puede controlar por medio de la
computadora mediante el puerto USB, el cual ofrece mas ventajas que sus
predecesores, sin embargo es mas complejo de utilizar, ya que su funcionamiento esta
basado en protocolos de software. EI USB tiene 3 modos de operacion:
e USB Human Interface Device (HID): Velocidad Baja, no requiere driver.
e USB Communication Device Class (CDC): Velocidad Media, requiere driver,
creando un Puerto Serie Virtual.
e USB Custom Driver: Velocidad Alta, pero requiere driver. Este es el modo que
utiliza WinUSB (para Windows Vista) y el mpusbapi (Windows 2000 y posterior).
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Debido a los inconvenientes mencionados, se decidié utilizar el modulo integrado
FT245RL, ya que simula un puerto serie COM, el cual es compatible con MATLAB.
Este modulo utiliza el modo de operacion CDC, que tiene la ventaja de no requerir
oscilador y puede entregar hasta 7 puertos como entradas o salidas programables. Este
modulo es bastante pequefio con unas dimensiones de 7.8 x 10.2 mm. En la figura 47

se puede observar el circuito a utilizar, asi como el diagrama esquematico del circuito.
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Figura 47. Circuito de control USB FT245RL.

Una vez que ya se han disefiado tanto el FPB como el circuito regulador de voltaje, se
disefia la topologia (layout) del circuito impreso, empleando componentes de montaje
superficial, de tal forma que estos queden en el substrato delgado, por la parte
contraria donde se encuentran los elementos radiantes de la antena. En la figura 48 se
presenta el disefio del circuito realizado empleando CST, donde se colocan los

elementos de los tres FPB y los tres circuitos reguladores de voltaje.

FPB
.

Cto. regulador de Voltaje
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Figura 48. Disefio del circuito impreso de los FPB y reguladores de voltaje.
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Una vez disefiada la estructura radiante donde se encuentran los tres elementos de
antena mostrados en la figura 33, asi como el circuito de los filtros FPB y los circuitos
reguladores de voltaje utilizados para alimentar los diodos dados en la figura 48, se
procede a efectuar el proceso de construccion de la antena y sus circuitos en el capitulo

4.



Capitulo 4. Construccion y caracterizacion de la antena
reconfigurable.

En este capitulo se presenta el proceso de construccion de la antena y de los circuitos
disefiados y optimizados en el capitulo 3. Se describe la metodologia de construccion,
se presentan los equipos y el material empleados para la construccion y se presentan
resultados del ensamble de la antena y sus circuitos. Se describen las metodologias
empleadas para caracterizar la antena, y se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los parametros de la antena en los intervalos de frecuencias de

interés.

4.1 Construccion de la Antena.

Una vez disefiada la antena, analizada y optimizada con el programa de andlisis
electromagnético CST, se procede a construir la estructura final dada en las figuras 33
y 48. Para iniciar el proceso, el dibujo de la topologia de la antena disefiada, de sus
planos de tierra y de los circuitos de alimentacién y control empleados para obtener la
antena reconfigurable, se imprimen en papel Bond grueso con 97% de blancura
mediante una impresora Laser. Siguiendo el proceso fotolitogréfico, el dibujo se coloca
en la maquina Agfa Gevaert Repromaster (2001) que se muestra en la figura 49, para
obtener la mascarilla (o negativo) grabada en material fotosensible de alta resolucién a

escala 1:1.
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Figura 49. Madquina Repromaster Agfa para obtener la mascarilla de la antena.

Las mascarillas se obtienen colocando los dibujos del circuito en la parte inferior de la
maquina Repromaster, mientras que en la parte superior se coloca la pelicula
fotografica de alta resolucion. Se enciende la maquina para exponer el circuito por 45
segundos y posteriormente se sumerge en los quimicos (revelador, parador y fijador),
para obtener las mascarillas o negativos de los circuitos. Una vez que se obtienen los
negativos se verifica que las dimensiones sean las correctas mediante el microscopio
Mitutoyo que se muestra en la figura 50. En la figura 51 se presentan las mascarillas
obtenidas en pelicula fotografica de alta resolucién la cual debe tener un buen

contraste.

Figura 50. Microscopio Mitutoyo utilizado para verificar las dimensiones de la mascarilla.
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Figura 51. Mascarillas de la antena en pelicula de alta resolucion.

Para grabar las antenas y circuitos en las placas de material FR-4 con conductor de
cobre, en primer lugar se limpian con acetona para remover impurezas, posteriormente
se adelgazan las capas de cobre para reducir el espesor del conductor t de cobre
inicialmente con t=0.018 mm. para facilitar el grabado de lineas delgadas y
separaciones pequeiias. Hecho esto, se pulen con un pulidor de metales (Brasso) y
enseguida se lavan con acetona, alcohol isopropilico y se secan. Posteriormente se
coloca una capa fotosensible de material denominado Filmina sobre la placa de cobre y
se introduce en la roladora caliente que se muestra en la figura 52, para adherir la
Filmina al cobre tratando de evitar burbujas de aire. Para grabar el circuito de la antena
en la placa de cobre cubierta con filmina, se coloca el negativo sobre la misma y se
introduce en la maquina Colight M-218 dada en la figura 53, que produce una luz

ultravioleta durante 2 minutos.

Figura 52. Roladora térmica empleada para adherir la filmina. 7
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Figura 53. Magquina Colight M-218 para exponer a la luz ultravioleta.

La placa expuesta a la luz ultravioleta se introduce en la solucion de revelador de
filmina K1A-K1B, para obtener el circuito de la antena protegido con la filmina.
Posteriormente se introduce la placa en una solucién de Cloruro Férrico, mostrado en la
figura 54, para eliminar el cobre no deseado y dejar listo el circuito de la antena y los
circuitos de alimentacién de los diodos PIN, los cuales se muestran en las figuras 55 y

56 respectivamente.
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Es necesario verificar de nuevo las dimensiones de los circuitos para asegurar que
sean iguales a las obtenidas durante el proceso de disefio y asegurar un buen
funcionamiento de la antena. Una vez que se ha verificado que se cumple con las
dimensiones fisicas requeridas, se procede a limpiar las diferentes capas y a hacer los
hoyos los cuales se pueden observar en las figuras 55 y 56, para extender los planos
de tierra o para cruzar de una capa a otra.
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e | i
Figura 55. Circuito impreso de la antena y su plano de tierra.

Figura 56. Circuito de alimentacion de los diodos PIN y su plano de tierra.

Enseguida, se sumergen los circuitos en una solucion para adherir una capa de niquel
la cual protegera al cobre de la oxidacion, quedando los circuitos como se muestra en
las figuras 57 y 58. El siguiente paso es agregar postes metalicos para conectar los
planos de tierra y adherir los dos substratos empleando Epoxy conductivo de plata
EPOTEK H20E. Una vez que a los planos de tierra se les deposita el Epoxy conductivo,
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se sujetan y se introducen al horno, como se muestra en la figura 59, por un tiempo de
2 horas a una temperatura de 100 grados centigrados.

Figura 58. Circuito de alimentacién y su plano de tierra protegidos con niquel.
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Figura 59. Circuitos introducidos al horno para secar el Epoxy conductivo.

El siguiente paso es ensamblar o adherir todos los componentes (inductancias y
capacitancias) del filtro pasa bajas, los componentes del circuito regulador de voltaje
(resistencias, capacitores y circuito integrado), asi como los diodos PIN en la cara de
las antenas y el conector SMA. Para ensamblar los componentes se utiliza el

microscopio Mitutoyo mostrado en la figura 60.

| 29 |
\ o LA S

Figura 60. Ensamble de componentes de la antena empleando el microscopio.
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Se ensamblaron los componentes inductores de 150nH (tamafio 0403) y el capacitor de
20pF (tamafio 0201) del filtro pasa bajas disefiado como se muestra en la figura 41 y en
la figura 62 se muestra una vista al microscopio del montaje de los inductores y

capacitor del filtro pasa bajas.
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Figura 61. Vista al microgzopio de los componentes del filtro pasa bajas.

En la figura 62 se muestran los circuitos de alimentacion de los diodos PIN y un
acercamiento mostrando los detalles al microscopio. Se puede notar a la izquierda por
arriba del conector de RF tipo SMA, el filtro pasa bajas visto al microscopio y dado en
la figura 61 que tiene unas dimensiones muy pequenas.

Enseguida, se ensamblan los diodos PIN como se muestra en la figura 63a, donde
apenas se pueden distinguir, sin embargo en la figura 63b se hace un acercamiento en

el microscopio.
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Figura 63. Montaje de los diodos PIN en la antena (a) y un acercamiento al microscopio (b).

En la figura 64 se muestra la antena terminada con los cables soldados, los cuales son
necesarios para poder hacerla reconfigurable y controlar los voltajes suministrados a los
diodos PIN empleando el circuito FT245RL, el cual se muestra en la figura 65 por
ambos lados.
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Figura 65. Circuito de control FT245RL (USB - puerto serie).

Para verificar el funcionamiento del circuito de alimentaciébn y asegurar que se

encienden y apagan los diodos PIN, se midieron los voltajes en cada uno de los
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circuitos resultando los valores que se muestran en la figura 66 y que se muestran en la
tabla 11.

Colores de cables:

Amarillo antena 1: V=498V, I=12.37mA
Verde antena 2: V=498V, I=14.77TmA
Rojo antena 3: V=498V, I=12.86mA
Negro Tierra

Voltajes entregados a los diodos PIN:
Antena 1: 1.33V.
Antena 2: 134V,
Antena 3: 1.33V.

Corriente maxima 40.2mA

Figura 66. Circuito de alimentacion con detalles de sus voltajes y corrientes.

Tabla 12. Voltajes y corrientes a la salida del médulo FT245RL.

Antena Voltaje Corriente
2 4.98 14.77

Finalmente, se presenta una fotografia del disefio final conectado al controlador USB
empleado para controlar a la antena desde la PC como se muestra en la figura 67.

Figura 67. Antena conectada al circuito de control FT245RL.
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4.2 Caracterizacion de la antena
En esta seccion, se presentan las metodologias empleadas para caracterizar la antena

multibanda y asi obtener los diferentes parametros que describen el comportamiento de
una antena.

Se presentan las metodologias y resultados para obtener las pérdidas por retorno, la
ganancia y el patron de radiacién de la antena y la comparacion entre los resultados del
andlisis electromagnético y los valores experimentales medidos. Como referencia, se
utiliza la nomenclatura proporcionada en la tabla 12, para referirse a cada configuracion

de la antena multibanda.

Tabla 13. Configuraciones de la antena multibanda.

000 Antenas Apagadas
001 Antena A encendida
010 Antena B encendida
011 Antena A, B encendida
100 Antena C encendida
101 Antena A, C encendida
110 Antena B, C encendida
111 3 Antenas encendidas

4.2.1 Medicion de pérdidas por retorno

Para obtener las pérdidas por retorno, se utiliza el analizador de redes vectorial
HP8510C que opera de 45MHz a 50GHz. Se calibra el analizador de 0.5 a 6 GHz con
401 puntos, mediante la técnica de calibracion SOLT (Short-Open-Load-Thru). Se
realizé la calibracion completa para tener certeza de que la medicion de las pérdidas
por regreso fueran lo mas precisa posible. Una vez que se calibré y se comprobd que la
calibracion se hizo correctamente, se procede a conectar la antena como se muestra en
la figura 68 y se realizan las mediciones para obtener los resultados del coeficiente de
reflexion S11 mostrados en las gréficas dadas en las figura 69 a la 76 correspondientes

a las ocho configuraciones dadas en la tabla 12. En cada una de las graficas se
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muestran los resultados del analisis electromagnético, comparados con los obtenidos

de la medicion.

Figura 68. Medicién del coeficiente de reflexion S11 de la antena reconfigurable.
En la figura 70 se muestra que la antena A funciona de 1.62GHz a 2.013GHz y de
4.529GHz a 5.505GHz, y que ademas se tiene un gran parecido entre las respuestas

tedrica y experimental.
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Figura 69. Pérdidas por retorno en la configuracién (000) con las tres antenas apagadas.

Pérdidas por Retorno (001)
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Figura 70. Pérdidas por retorno en configuracion (001) con la antena A encendida.

En la figura 71 se muestra que la antena B funciona de 0.6787 a 1.009 GHz y de
5.505GHz hasta frecuencias mayores que 6GHz, y que ademas se tiene un gran

parecido entre las respuestas teodrica y experimental sobre todo a frecuencias menores

a 4 GHz.
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Pérdidas por Retorno (010)
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Figura 71. Pérdidas por retorno en la configuracién (010) con la antena B encendida.

En la figura 72 se muestra que las antenas Ay B operan de 0.678GHz a 0.897GHz y a
frecuencias mayores a 5.643GHz, obteniéndose una gran similitud entre ambas
respuestas en ciertos anchos de banda.
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Figura 72. Pérdidas por retorno en la configuracién (011) con las antenas Ay B encendidas.
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En la figura 73 se muestra que la antena C opera de 1.779GHz a 2.8GHz y de
3.66GHz a 3.9GHz.
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Figura 73. Pérdidas por retorno para la configuracién (100) con la antena C encendida.

En la figura 74 se observa que con las antenas A y C encendidas, la antena opera de
1.834GHz a 2.618GHz y de 5.5GHz a 5.849GHz.
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Figura 74. Pérdidas por retorno en la configuracion (101) con las antenas A y C encendidas.
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En la figura 75 se observa que con las antenas B y C encendidas, la antena opera de

0.678GHz a 0.8987GHz, de 1.751GHz a 2.65GHz y de 3.69 a 4.185GHz.
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Figura 75. Pérdidas por retorno en la configuracién (110) con las antenas B y C encendidas.

Frecuencia (GHz)

En la figura 76 con las tres antenas encendidas, se puede apreciar que funciona en

varias bandas de frecuencia cubriendo una banda ancha de 1.531GHz a 2.507GHz.
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Figura 76. Pérdidas por retorno en la configuracion (111) con las tres antenas encendidas.
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Se puede notar que para cada una de las graficas dadas anteriormente se presentan
resultados de las pérdidas por retorno en las diferentes configuraciones (xxx), en donde
un 1 indica que el diodo PIN esta encendido y un 0, cuando el diodo PIN esta apagado,
por ejemplo, 101, indica que las antenas A y C estan encendidas, mientras que la
antena B esta apagada. Como se puede apreciar en las figuras 69 a 76, los resultados
obtenidos de la medicibn son muy similares a los obtenidos en el andlisis
electromagnético, sobre todo en las bandas de interés o de resonancia. Las diferencias
se atribuyen a que las dimensiones calculadas en el andlisis electromagnético no
consideran el efecto del conector ni el cable coaxial. Otra diferencia es que las
dimensiones de la antena construida difieren un poco de las calculadas.

En la tabla 13 se presenta un resumen de los resultados experimentales de las bandas
de frecuencia requeridas, con sus anchos de banda, en donde se han considerado
como aceptables un nivel de pérdidas por retorno <-6dB para frecuencias inferiores a 1
GHz y -10 dB para frecuencias superiores a 1GHz. En la primera columna se muestran
las combinaciones de las antenas A,B y C que cubren cada una de las bandas de

frecuencia. Donde se puede apreciar que se cubren todas las bandas.

Tabla 14. Bandas de frecuencia de operacion de la antena medida y sus combinaciones.

Combinaciones de Estandar Frecuencias de Ancho de banda

ERQICHES operacion(GHz) (MHz)
010 (B) LTE Banda 10,12, 17 0.698- 0.768 70
010 (B) GSM850 0.824 -0 .894 70
010 (B) GSM900 0.8902 - 0.9598 69.6
110 (BC) GPS 1.57542 10
001 (A) LTE Banda 4 1.710-1.755 45
001 (A) GSM1800 1.7102-1.8798 169.6
001 (A) GSM1900 1.850 -1.990 140
100 (C) UMTS 2100 1.92-2.17 250
100 (C) WIFI 802.11 b/g/n 2.412 — 2.484 72
100 (C) LTE Banda 7,38,40,41 2.3-2.69 70

001,010 (A) y (B) WIFI 802.11 a 5.15- 5.825 675
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4.2.2 Medicion de la Ganancia

Para medir la ganancia de la antena en sus diferentes configuraciones, se utiliza un
generador de sefiales Rohde&Schwarz modelo SMB 100A que funciona de 100KHz a
40 GHz al cual se le conecta una antena transmisora, se emplea un analizador de
espectros Rohde&Schwarz FSP que funciona de 9KHz a 40 GHz donde se conecta la
antena bajo medicion o antena receptora. Utilizando la ecuacion 3 para el campo lejano,
se determina la distancia minima a la cual se colocan las antenas resultando de 80 cm,
por lo que la antena bajo prueba se coloca a 1.5 metros de la transmisora.

Utilizando el método de las 3 antenas, mediante el cual se puede conocer la ganancia
de la antena, se realizan tres mediciones de las potencias recibidas (S21) con las tres
antenas desconocidas y se forma un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas,
donde las incAgnitas son la ganancia de cada una de las tres antenas.

La primera medicion se realiza entre las antenas 1y 2 (M12), la segunda entrelalyla3
(M13) y finalmente entre la 2 y la 3 (M23). A estas mediciones se les suman las pérdidas

por propagacion pp (las cuales son negativas) resultando las ecuaciones 17 a la 19:

M;, = 20 logy0lS21l12 + PP (17)
M;3 =20 logy0lS21l13 + pp (18)
M,z = 20 10og10lS21l23 + PP (19)
donde:
4mD]?
pp = 10log [%] (20)

Donde D es la distancia de medicion y 4 es la longitud de onda. Posteriormente se
plantea el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas y se resuelve para determinar
la ganancia de cada una de las tres antenas G1, G2, y G3 como se muestra en las
ecuaciones 21y 22:

(M1, 1 1 0

M13] [1 0 1][ ] (22)
Wee 0 1 1

Gy —0.5]1[M12

G, =[o.5 —0.5 0.5”M13] (22)
(G5 -0.5 05 0.5 11LMy3
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Para obtener la ganancia de cada una de las antenas se resuelve la ecuacion 22 para
cada frecuencia en la medicidn. El sistema esta completamente automatizado, donde
se introduce el intervalo de frecuencias de medicion de 0.5 a 6 GHz con 201 puntos 0
frecuencias de medicion. En primer lugar se establece una potencia fija de 8 dBm y se
conectan o unen los cables coaxiales para calibrar y determinar la potencia que se
entregara a la antena receptora, considerando las pérdidas de los cables. Enseguida se
conectan las antenas denominadas 1 y 2 que son del tipo Vivaldi de banda ancha
desarrolladas en (Trujillo, 2012) y que operan de 1 a 18GHz, para obtener la medicion
(Med12). Se desconecta la antena 2 (Vivaldi) y se conecta la antena 3 que es la antena
bajo prueba objeto de este trabajo de tesis y se realiza la medicion (Med13). Por dltimo,
se desconecta la antena 1 (Vivaldi) y se conecta la antena 2 (Vivaldi) para realizar la
medicion (Med23). Posteriormente se calculan las pérdidas por propagacion en funcion
de la frecuencia y la distancia establecida de 1.5 metros que oscilan entre -30dB vy -
52dB como se muestra en la figura 77, se corrigen las potencias y se determina la
ganancia de cada una de las tres antenas. En la figura 78 se muestra la configuracién

del equipo utilizado para determinar la ganancia.

25 ! ! ! ! !

Perdidas por propagacion (dB)
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Frecuencia (GHz)
Figura 77. Pérdidas por propagacion en funcién de la frecuenciay a una distancia de 1.5m.
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Figura 78. Equipo utilizado en la medicién de Iganancia de la antena reconfigurable.

En la figura 79 se presentan las ganancias de las antenas 1y 2, que son las dos Vivaldi
(Gantl y Gant2), y la antena 3 (Gant3) corresponde a la antena reconfigurable B en el
modo 010 que opera de 0.68 a 0.96 GHz. La antena Vivaldi proporciona una mayor
ganancia sobre todo en las frecuencias altas, debido a que las antenas Vivaldi son de
mayor tamafno que la antena multibanda reconfigurable desarrollada en este trabajo de
tesis.
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Comparacion de Ganancia entre antenas
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Figura 79. Medicion de la ganancia de la antena multibanda vs las antenas Vivaldi.

En las figura 80 se presentan las ganancias obtenidas para las cuatro primeras
configuraciones (000), (001), (010) y (011) comparando sus valores medidos con los
obtenidos del analisis electromagnético en CST. Se puede observar que la
configuracion (000) no coincide y es donde todos los diodos estan apagados, mientras
qgue en las otras configuraciones (010) y las otras coinciden para algunos rangos de
frecuencia. Esta diferencia se debe a que en el analisis no se considerd el conector
SMA ni el cable, que los diodos tienen pérdidas que provocan una reduccion en la
ganancia, que los patrones de radiacion no son omnidireccionales y tienen una
ganancia menor en la direccidon cero como se podra apreciar en la seccidén 4.2.3, y que
las dimensiones de la antena construida difieren en cierta manera de los valores

calculados.
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Figura 80. Ganancia medida vs analisis electromagnético para los primeros 4 modos.

Como se puede observar en la figura 81 para los Ultimos cuatro modos, ocurre un
efecto similar que en los primeros cuatro modos, donde la ganancia medida difiere de
la ganancia obtenida del analisis electromagnético. Esta diferencia se debe a que el
patron de radiacion de algunos modos de operacion de la antena reconfigurable no es
omnidireccional como en los modos 001 y 100, excepto en el modo 010 que es donde
la antena central esta activada, la cual opera en la banda de 800MHz. Ademas, difieren

porque en el andlisis electromagnético no se consideraron las pérdidas de los diodos
PIN.
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Figura 81. Ganancia medida vs analisis electromagnético para los ultimos 4 modos.

4.2.3 Medicion del Patron de Radiacion

Para la caracterizacion del patron de radiacion se utiliza un generador de sefiales
Rohde&Schwarz modelo SMB 100A que funciona de 100KHz a 40 GHz, al cual se le
conecta la antena transmisora denominada Vivaldi. A una distancia de 1.5 metros de la
transmisora, se coloca la antena reconfigurable desarrollada en este trabajo y que
funciona como receptora, sobre el poste de la mesa rotatoria que gira 360 grados en
pasos de 1 grado y se conecta a un analizador de espectros Rohde&Schwarz FSP que
funciona de 9KHz a 40 GHz. Tanto el generador de sefiales como el analizador de
espectros y la mesa rotatoria se controlan por una computadora portatil la cual se
encarga de mover la antena y realizar las mediciones para obtener el patron de
radiacion de manera automatica. En la figura 86 se muestra el equipo utilizado, donde

se puede apreciar que las mediciones se hicieron al aire libre para evitar o minimizar
reflexiones.
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Figura 82: Configuracion de los equipos para medir el patron de radiacion de las antenas.

El patron de radiacion se midié en dos planos: en el plano E y el plano H. Para obtener
el plano H se debe girar la antena 90° con respecto al plano E y viceversa. Una vez que
el equipo ha sido calibrado, se procede a medir los patrones de radiacion a las
frecuencias de 0.845GHz,1.57542GHz, 1.793GHz, 2.02GHz, 2.424GHz y 5.8GHz, las
cuales se seleccionaron para los rangos de frecuencia en los cuales operan algunas
configuraciones.

En la figura 83 se muestra el patron de radiacion en los planos H y plano E obtenidos
de la medicion para la frecuencia de 1.793GHz en el modo (001), comparados con los
patrones obtenidos del andlisis electromagnético. Se puede observar en la figura 83
que el HPBWH (ancho del haz de mediana potencia en el plano H) medido es de 128°,
con un maximo en 92° mientras que el obtenido en el analisis electromagnético el
HPBW es de 70°. Para el HPBWE medido es de 122°, con un méaximo en 170°, mientras
que el HPBW obtenido del andlisis electromagnético es de 35° con un maximo en 150°
y en 275°.
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Figura 83. Patrén de radiacion medido vs analisis EM en forma polar a 1.793 GHz: a) plano Hy b)
Plano E.

Como se puede apreciar, existen diferencias en los patrones de radiacion, debido a que
en el analisis electromagnético no se consideraron las pérdidas de los diodos PIN ni el
conector coaxial de la antena.

En la figura 84 se presenta el patron de radiacion en 0.845 GHz, en donde se activa la
antena B en el modo 010. Se puede observar que el HPBWH medido es de 232°, con
un maximo en 164° mientras que el HPBW obtenido en el analisis electromagnético es
de 75°. Para el HPBWEe medido es de 172°, con un maximo en 160°, el HPBW del

analisis EM es de 80°.
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Figura 84. Medicion de patrén de radiacion de la antena B a 0.845GHz a) plano Hy b) plano E

En la figura 85 se muestra el patron de radiacion a 2.04GHz, en donde la antena esta
en modo 100 en donde se encuentra conectada la antena C. Se puede observar que el
HPBWH medido es de 128°, con un maximo en 90° mientras que el HPBW obtenido en
el analisis electromagnético es 105° y son muy similares los patrones calculados vs los

medidos.

Medido — edide

——e A g i i
Analisis EM === tnglisis EM

Figura 85. Medicion de patrén de radiacion de la antena C a 2.04GHz a) plano H y b) plano E.
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Para el plano E, el HPBWE medido es de 74°, con dos maximos en 59° y 147°, mientras
que el HPBW del analisis EM es de 50°. En la figura 86 se presenta el patron de
radiacion cuando todas las antenas estan encendidas, es decir en el modo 111 en 1.57
GHz. Se observa que el HPBWH medido es de 86°, con un maximo en 105° mientras
que el HPBW obtenido en el andlisis electromagnético es 40°, para el HPBWEe medido
es de 60°, con un maximo en 180°, mientras que el HPBW obtenido del andlisis

electromagnético es de 55°.
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Figura 86. Mediciéon de patrén de radiacion de las antenas A, By C a 1.57542GHz a) plano Hy b)
plano E.

En la figura 87 se muestra el patron de radiacion a 2.425 GHz, donde la antena esta en
el modo 111 con las tres antenas conectadas. Se puede apreciar que el HPBWH
medido es de 70°, con un maximo en 117° mientras que el HPBW obtenido en el
analisis electromagnético es 155°, para el HPBWe medido es de 52°, con un maximo en

56°, en el analisis electromagnético se obtuvo un HPBW de 30°.
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Figura 87. Medicion de patron de radiacion de las antenas A, By C a 2.425GHz a) plano H y b)
plano E.

En la figura 88 se muestra el patron de radiacion a 5.8 GHz, donde la antena esta en el
modo 011 con las antenas A y B conectadas. Se observa que el HPBWH medido es
de 16°, con un maximo en 180° mientras que el HPBW obtenido en el andlisis
electromagnético es de 25°. Para el HPBWe medido es de 28°, con un méximo en 139°,

mientras que el HPBW del analisis electromagnético es de 20° con un maximo en 120°.

0 r —
—— I edido Medido
= A ndlisis EM

= mum Andlisiz EM

Figura 88. Medicion de patrén de radiaciéon de las antenas Ay B a 5.8GHz a) plano Hy b) plano E.



Capitulo 5. Analisis y discusidn de resultados

En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos en las etapas de
disefio, construccion y caracterizacion de la antena reconfigurable multibanda
desarrollada en este trabajo de tesis.

En primer lugar, se presentaron las diferentes antenas reconfigurables que se pueden
encontrar en la literatura, en donde la mayoria son antenas reconfigurables para UWB.
Sin embargo, también se presentaron antenas reconfigurables con aplicacion en
telefonia celular, pero estas solo operaban en 4 bandas de frecuencia. Ademas, se
estudié el tipo de topologia mas adecuada, en donde se consider6 que las antenas
anidadas representan una buena opcion, la cual se utilizé. Ademas, se estudiaron los
diferentes dispositivos para realizar interruptores y conmutar para cambiar la banda de
operacion de las antenas, como los diodos varactores, MEMS, transistores FET vy los
diodos PIN, siendo estos ultimos los utilizados en este trabajo de tesis, por las ventajas
de costo, tamafio, pérdidas y consumo de corriente.

En el capitulo dos, se describieron los parametros de las antenas, asi como los
diferentes tipos de antenas que existen, haciendo énfasis en las antenas de microcinta,
debido a las ventajas que presentan con respecto a las antenas convencionales, para
su implementacion en dispositivos portéatiles, en la cual se basa este trabajo de tesis.
Cuando se presentaron las estructuras de antenas reconfigurables multibanda
encontradas en la literatura, se observé que las antenas que trabajan a mas bajas
frecuencias son de gran tamafio, en donde se consideran pérdidas por retorno
aceptables de <-6dB (VSWR<3). Dado que la antena multibanda desarrollada es
reconfigurable, se presentaron los diversos interruptores de RF mayormente usados, en
donde el diodo PIN presentaba muy buenas caracteristicas y su bajo costo comparado
con los otros interruptores de RF. En este trabajo de tesis se aprendié a utilizar el
software CST Microwave Studio y ADS de Agilent, que son herramientas que permiten
realizar el andlisis electromagnético de estructuras planares. Debido a que el CST
trabaja en 3D y el ADS en 2.5D, se decidio utilizar el CST para efectuar el analisis
electromagnético de la antena reconfigurable multibanda. Sin embargo, se utilizé la
herramienta LineCalc de ADS para calcular el ancho de una linea de trasmision de 50



86

ohms, y para calcular la longitud de una linea de trasmision de 90° eléctricos necesaria
para el FPB del diodo PIN.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia de disefio que se utilizd para realizar el
disefio de la antena propuesta. La antena disefiada opera en la banda de baja
frecuencia dentro de las bandas de frecuencia de: LTE700, GSM850 y GSM900 con un
VSWR<3. En la banda de alta frecuencia funciona en las bandas de: GPS, DCS, PCS,
UMTS2100, LTE2300 y WiFi 802.11 b/g/ a 2.4 GHz con un VSWR<2 y adicionalmente,
se cubre la banda de WiFi 802.11a en la banda de 5.8 GHz.

La topologia de la antena desarrollada en este trabajo emplea tres resonadores para
cubrir las especificaciones de disefio, cumpliendo los requerimientos. Incluso se logré
qgue operara en las bandas de GPS las cuales no estaban contempladas originalmente,
asi como en la banda de 5.8GHz.

La discrepancia entre los resultados teéricos y experimentales en la mayoria de los
parametros, se atribuye a que las dimensiones fisicas reales de la antena construida
son distintas a las obtenidas del disefio. Ademas de que en el andlisis electromagnético
de la antena no se considero el efecto del conector SMA y el cable coaxial utilizado en
la medicion. Se supone que la diferencia se debe principalmente a que en el analisis
electromagnético no se consideraron las pérdidas de los diodos PIN, ya que en el
andlisis electromagnético se consideran como interruptores ideales.

Es importante mencionar que al tener la antena multiples resonadores, estos se
acoplan provocando la aparicion o cancelacion de resonancias que se tienen al utilizar
un resonador Unico, por lo cual el proceso de disefio se dificulta, ya que se tiene que
buscar un compromiso entre la separacion de los elementos resonantes. Especialmente
cuando la antena debe tener dimensiones pequefias y los resonadores se acoplan unos
con otros por su cercania.

También se investigd la manera de controlar los diodos PIN por medio de la
computadora, lo cual facilita las mediciones, ya que se controla el encendido y apagado
de los diodos. Se investigaron las diferentes maneras de utilizar el puerto USB, en
donde se selecciond el modulo integrado FT245RL, el cual permite tener 8 puertos
configurables como entradas y salidas con una salida de voltaje de 5V. Dado que para
activar el Diodo PIN se requieren 1.45V, se disefid un circuito regulador de voltaje

utilizando componentes de montaje superficial montados en la antena.
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Para la medicion del patron de radiacion, se trabajé en equipo con otros tres
compafieros de la maestria y el Dr. JL. Medina para desarrollar una mesa rotatoria la
cual gira en pasos de 1°, con el fin de automatizar el proceso de medicién del patrén de
radiacion y reducir el tiempo de medicion y graficado. Dados todos los resultados
presentados anteriormente, se concluye que la antena reconfigurable multibanda
desarrollada en este trabajo de tesis cumple las especificaciones de ancho de banda,
pérdidas por retorno, ganancia y patron de radiacion, con un tamafio reducido
comparado con otros trabajos reportados en la literatura. A pesar de que la ganancia de
la antena resulto menor que la calculada, se puede decir que en las bandas donde
opera cada antena se reciben niveles adecuados de potencia. Ademas, debido a su
tamanfo final, la antena puede ser implementada en dispositivos moviles: smartphones

de gama alta, tablets, o Laptops.



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

En este dltimo capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de
tesis, resaltando las principales aportaciones. Ademas, se proporcionan algunas

recomendaciones para trabajos futuros.

6.1 Conclusiones generales

e Se investigaron las diferentes topologias de antenas reconfigurables multibanda,
con el fin de conocer y comparar los diferentes métodos y técnicas empleadas en
el desarrollo de antenas multibanda para dispositivos portétiles.

e Se propone una topologia de la antena, la cual se basa en una configuracion de
antenas anidadas de microcinta, que permite cubrir las diferentes bandas de

frecuencia establecidas en un tamafio compacto.

e El disefio de antenas compactas que operan a frecuencias menores a 1GHz, se
vuelve mas complejo, ya que las antenas tienen a ser mayores, debido a la

longitud de onda que se tiene a bajas frecuencias.

e EIl agrupar elementos radiantes, dificulta el disefio, ya que tienen a acoplarse y
desacoplarse entre ellos, por lo que se tiene que buscar la distancia 6ptima

entre los elementos.

e Se optimizd el tamafio de la antena reduciendo su tamafio un 10%, al hacer un
compromiso entre la longitud y ancho del plano de tierra con el ancho y largo de

los elementos radiantes de la antena,

e Se realizé una investigacion sobre los diferentes interruptores de RF necesarios
para realizar la conmutacion de los elementos de antena, y se selecciond el

diodo PIN por las ventajas que presenta: tamafio, costo y pérdidas y aislamiento.
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Se disef6 un circuito de alimentacion que contiene un filtro pasa bajas realizado
con elementos concentrados y un circuito regulador de voltaje necesarios para

alimentar a los diodos PIN.

Se propone utilizar el médulo FT245RL basado en la interfaz USB-FIFO como
circuito de control, el cual permite controlar los diodos PIN desde el puerto USB
de cualquier PC.

La antena reconfigurable desarrollada opera desde 0.698 y hasta 6 GHz en las
bandas establecidas: LTE700, GSM850, GSM900, GPS, DCS, PCS, UMTS2100,
LTE2300 y WiFi 802.11 b/g/ny WiFi 802.11a.

La antena construida en este trabajo de tesis tiene unas dimensiones totales de
2.47 x 60 x 140 mm, la cual se puede instalar perfectamente en los teléfonos
moviles de gama alta, tablets y PC’s.

6.2 Aportaciones.

Enseguida se resaltan las aportaciones en este trabajo de tesis.

Se propuso una topologia de un arreglo de antenas anidadas, reconfigurables y
compacta con aplicacion en dispositivos moviles. Se realizé un andlisis
paramétrico para determinar las longitudes y anchos de cada elemento radiante
de la antena, asi como para el plano de tierra, con el fin de reducir el tamafio de

la antena.

Se disefid y construyd un circuito de alimentacién que contiene un filtro pasa
bajas de tercer orden realizado con elementos concentrados y un circuito

regulador de voltaje necesarios para alimentar a los diodos PIN.
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Se propuso utilizar el médulo FT245RL como circuito de control, el cual permite
controlar los diodos PIN desde el puerto USB de cualquier PC para reconfigurar

la antena de manera automatica

Se disefd y construyé una mesa rotatoria, su circuito de control y el software que
controla la mesa rotatoria por medio del puerto USB de una PC, para efectuar la
medicion automatizada del patrén de radiacion y ahorrar tiempo en las
mediciones al ser automatizado. Esto en conjunto con tres alumnos y un

profesor.

Se disefid, construyd y caracterizé una antena reconfigurable multibanda que
opera de manera adecuada desde 0.698GHz hasta 6 GHz en las bandas
establecidas: LTE700, GSM850, GSM900, GPS, DCS, PCS, UMTS2100,
LTE2300 y WiFi 802.11 b/g/n y WiFi 802.11a. La antena es compacta con
dimensiones: 2.47 x 60 x 140 mm., teniendo aplicacion en dispositivos méviles
de gama alta, teléfonos, tablets y PC’s. En la literatura no se encontré ninguna
antena reconfigurable que funcione en todas las bandas que opera esta antena.

6.3 Recomendaciones y Trabajo Futuro

En esta seccién, se presentan algunas recomendaciones las cuales pueden ser

consideradas para el disefio de antenas multibanda reconfigurables, o bien para ampliar

la investigacion en esta area.

Se recomienda modelar los conectores SMA en el analisis electromagnético, con
el fin de considerar cualquier efecto que pueda alterar el comportamiento de la

antena.

Se recomienda utilizar los parametros S de los diodos PIN y efectuar una co-
simulacion electromagnética para considerar sus pérdidas y mejorar la

convergencia entre los resultados tedricos y experimentales.
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Se recomienda utilizar software para el analisis electromagnético en 3D, como el
que se utilizé en este trabajo de tesis (CST) empleando un gran numero de

elementos en la discretizacion, para reducir el error con las mediciones.

En este trabajo de tesis, el circuito de control se coloc6 en la tarjeta de
evaluacion del FT245RL. Para reducir el tamafio, se podria incorporar en la

antena por la parte donde se encuentra el FPB y el circuito regulador de voltaje.

Utilizar una maquina fotograficadora laser para obtener directamente la

mascarilla del circuito y disminuir el error en el proceso de construccion.

Las mediciones del patrén de radiacion, y la ganancia de la antena, se hicieron
tratando de reducir las reflexiones en campo abierto, asi como las interferencias
midiendo en frecuencias libres de sefal. Sin embargo, lo ideal es que estas

mediciones se realicen dentro de una camara anecoica.
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