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Resumen— Se presenta el disefio y la implemen-
tacion de una antena doble banda de GPS apta para
aplicaciones de precision. La capacidad de operar en
doble banda permite medir y descontar el retardo adi-
cional que sufren las sefiales de GPS cuando atravie-
san la ionosfera. Tal retardo es en general apreciable
y puede generar errores del orden del metro. En es-
te trabajo se evaluaron diferentes alternativas de di-
sefio y se opté por la que mejor se adaptaba a las
necesidades establecidas. Estos disefios se estudiaron
mediante simulaciones numéricas. Posteriormente, se
construyo un prototipo de la antena con el disefio se-
leccionado, el cual fue caracterizado mediante medi-
ciones. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios.
Se presentan también resultados de mediciones obte-
nidas con un receptor de GPS experimental conectado
a esta antena.

Palabras Clave— Antena de Microtira, GPS,
Doble Banda, Posicionamiento preciso.

1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Navegaciéon Global por Satélite
(GNSS) permiten determinar la posicién de un receptor
capaz de sincronizarse con las sefiales transmitidas por
los satélites. El receptor calcula su posicién a partir de
las distancias entre los satélites y su antena, para ello de-
be conocer la posicion de los satélites en el momento de
la transmision. Los receptores comerciales utilizan tipica-
mente una sola banda de frecuencias en la cual reciben las
sefiales de los distintos satélites, y calculan el tiempo de
propagacion de estas senales hasta su antena. Conocien-
do la velocidad de propagacion, estas medidas de retardo
se pueden traducir en las distancias buscadas. Uno de los
factores que mas limitan el desempefio de los receptores
de una sola banda es el desconocimiento del retardo ex-
perimentado por las sefiales de navegacion al atravesar la
iondsfera [1]. Si bien se utilizan modelos aproximados
para descontar este efecto, la variabilidad de la iondsfera
causa que los retardos no compensados puedan producir
errores de posicion de varios metros. Por este motivo los
GNSS transmiten en mds de una banda, ya que con me-
didas de retardo en dos o mas frecuencias es posible esti-
mar y descontar efectivamente el retardo inosférico. Estas
técnicas se utilizan en receptores de precision, empleados
habitualmente en aplicaciones de geodesia o militares.
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De los GNSS operativos en la actualidad, el GPS es-
tadounidense posee dos bandas denominadas L; y Lo,
cuyas frecuencias centrales son 1575,42 MHz y 1227.6
MHz respectivamente. Debido a que la posicidon que el
receptor calcula es, en rigor, la posicion de la antena don-
de arriban las sefiales, un receptor de doble banda debe
poseer una Unica antena capaz de recibir las sefiales de
ambas bandas simultdneamente.

Este trabajo consiste en el disefio y la implementacién
de una antena capaz de recibir las sefiales de las bandas
Ly y Ly de GPS. Estas senales tienen un ancho de banda
de aproximadamente 10 MHz y poseen polarizacioén cir-
cular derecha. Por lo tanto, para recibir eficientemente las
sefiales transmitidas es necesario que la antena receptora
sea capaz de aceptar la misma polarizacién con la me-
nor pérdida posible. Se propone utilizar el tipo de antena
conocido como patch o de microtira. Estas antenas estan
constituidas por una superficie conductora (patch) colo-
cada sobre un sustrato dieléctrico con un plano de tierra
por debajo. Las antenas de microtira constituyen una op-
cién interesante ya que son féciles de fabricar, su costo
es muy bajo y pueden disefiarse con polarizacién circu-
lar utilizando un Unico punto de alimentacién. Mecdni-
camente poseen otras ventajas como su reducido peso y
bajo perfil. Por otro lado, una de las mayores desventa-
jas de las antenas de microtira es su reducido ancho de
banda. Sin embargo, para la aplicacién en cuestion, la in-
formacién se encuentra concentrada en dos bandas de fre-
cuencias angostas. El resto de las frecuencias no contiene
informacion util. En este sentido, con antenas de micro-
tira, es posible realizar disefios especificos que permiten
sintonizar la antena para operar en dos bandas definidas,
con ancho de banda angosto. También es posible lograr
la polarizacién circular requerida en ambas bandas.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente for-
ma. En la Seccién 2 se analizan algunos disefios de ante-
nas aptos para la aplicacion de interés, para luego elegir
aquél que resulte més adecuado. Una vez definido el mo-
delo a utilizar, en la Seccién 3 se describe la implemen-
tacioén de la antena. Luego en la Seccidn 4 se presentan
los resultados de las mediciones realizadas al prototipo
construido para validar su desempefio, y en la Seccién 5
se realiza un replanteo del modelo simulado previamente.
Finalmente se exponen las conclusiones obtenidas.
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2. ALTERNATIVAS DE DISENO

En general, las antenas de microtira con forma bdsi-
ca no permiten obtener un comportamiento doble banda
y polarizacién circular en ambas bandas. Sin embargo,
su rango de aplicacién y rendimiento pueden ser mejora-
dos considerablemente modificindolas apropiadamente.
Empleando antenas modificadas se pueden lograr carac-
teristicas tales como operacion en doble banda, control de
polarizacién, control del patrén de radiacion y la posibi-
lidad de modificar su frecuencia de resonancia mediante
diferentes técnicas [2]. A continuacién se analizan algu-
nos disefios a fin de verificar si permiten cumplir con las
necesidades de disefio.

2.1.

Una técnica reciente para obtener doble banda con CP
(polarizacion circular) empleando una tnica sonda de ali-
mentacion consiste en incorporar dos pares de ranuras en
forma de arcos de longitudes apropiadas cerca del con-
torno de un parche circular. Ademds, uno de estos arcos
posee una ranura adicional sobresaliendo de si mismo [3].
Este constituye un disefio ficil de implementar debido a
que posee una unica sonda de alimentacién, incluye un
solo material dieléctrico y un tnico parche de microtira
con relativamente pocos pardmetros a ajustar.

Para esta estructura propuesta, los dos modos operati-
vos estdn asociados con los modos tranversales magnéti-
cos T'My; y T'M>; de la antena circular simple sin ranu-
ras. En presencia de dos pares de ranuras con ligera dife-
rencia de amplitud angular, es esperable que los dos pri-
meros modos operativos puedan consistir ambos en dos
modos resonantes cercanos degenerados y ortogonales, si
una sonda de alimentacién se ubica sobre una direccion
a 45° de los ejes centrales del parche circular. La antena
propuesta se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1: Geometria de Disefio 1.

Luego de sucesivos ensayos se pudo concluir que di-
cha antena no se comporta adecuadamente para el rango
de frecuencias de las bandas de GPS L; y L. Para jus-
tificar esto, al modelo ya mencionado se le asigné una
configuracién para la cual el parche resuena en las ban-
das frecuenciales L; y Ls. Pero a fin de lograr adaptar la
antena, fue necesario violar una condicién impuesta sobre
el disefio original que consiste en asignar angulos ligera-
mente diferentes a los pares de ranuras arqueadas. Esto

genera inconvenientes tales como no poder asignar po-
larizacién circular derecha a ambas bandas frecuenciales
y distorsiona el patrén de radiacién. La antena propues-
ta presenta un buen comportamiento cuando la relaciéon
frecuencial se encuentra entre 1,50 y 1,66, sin embargo
la relacion entre las frecuencias de GPS es aproximada-
mente 1,28.

EnlaFig. 2 se presenta un grifico del parametro de dis-
persion S1; obtenido por simulacidn, el cual constituye el
coeficiente de reflexién y es una medida de la adaptacién
de la impedancia de la antena con la impedancia carac-
teristica del sistema, es decir 502 [4]. Como se puede
observar, es posible adaptar la antena para ambas bandas
frecuenciales requeridas.
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Figura 2: Pardmetro S7;[dB] simulado en funcién de la
frecuencia para el Disefio 1.

La Fig. 3 ilustra el patrén de relacion axial en un semi-
plano del espacio de radiacién (¢ = 90°) en campo lejano
para Ly y Lo [5]. Los resultados muestran que la relacién
axial para ambas bandas es siempre mucho mayor a 1 (ve-
ces), lo cual significa que las componentes espaciales de
los campos ligados a la antena no poseen igual magnitud
entre ellas, y ello indica que la polarizacién obtenida es
predominantemente lineal.
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Figura 3: Patrén de relacién axial simulado del Disefio 1.
Debido a la degradacién en la relacién axial y en el

patrén de radiacion de esta antena se decidi6 evaluar otra
alternativa.
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2.2. Diseiio 2

El siguiente modelo de antena de microtira de doble
banda con CP ha sido propuesto [6]. Apilando dos par-
ches cuadrados diferentes, truncados en sus esquinas, so-
bre un substrato dieléctrico se puede crear una antena de
microtira de doble banda y con CP. El parche superior po-
see un par de esquinas truncadas en forma de cuadrados,
mientras que el parche inferior posee un par de esquinas
truncadas en forma de tridngulos isésceles que permiten
la excitacién de dos modos cercanos degenerados ortogo-
nales (los modos T'M1oy T Mpy1) [7]. De esta forma se lo-
gra obtener polarizacién circular. La estructura esta cons-
tituida basicamente de una capa dieléctrica de espesor
h, sobre la cual descansa un parche metélico y otra ca-
pa dieléctrica del mismo material, mismas dimensiones
y alineada a lo largo del mismo eje. A su vez un segun-
do parche metdlico se encuentra por encima de la ldmina
dieléctrica superior. Debajo de estos elementos ademas se
encuentra el plano de tierra. Una sonda de alimentacién
atraviesa el plano de tierra y el resto de los elementos de
la antena para alimentar por conduccién al parche supe-
rior. Este tltimo se encuentra acoplado magnéticamente
al parche inferior.

Debido a que se deben emplear dos capas dieléctricas
tal que encierren entre ellas a uno de los parches y que
estén perfectamente adheridas entre si, se requiere em-
plear un material que permita realizar esta unién. El mate-
rial adherente debe poseer un espesor perfectamente pre-
visible y su permitividad debe ser conocida. El proceso
de fabricacién de un par de laminas dieléctricas perfec-
tamente unidas por un segundo material dieléctrico que
posea tales propiedades constituye un requisito comple-
jo, s6lo viable si se dispone de herramientas que permitan
alcanzar la precision adecuada.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se
opt6 por modificar el disefio ya descrito. La solucion pro-
puesta consiste en incluir una capa intermedia de aire de
espesor conocido de manera tal de evitar adherir las ca-
pas de substrato entre si en el proceso de fabricacién. Em-
plear capas dieléctricas multiples con aire es un método
que ha sido estudiado en [6] y, si bien deteriora levemente
el desempefi6 de la antena, resulta mas sencillo de imple-
mentar. En la Fig. 4 se presenta el esquema propuesto [8].

Los valores asignados a los pardmetros de la estructura
permiten lograr su funcionamiento en doble banda, L; y
Lo, y polarizacién circular derecha. En la Fig.5 se presen-
ta el grafico correspondiente al pardmetro de dispersién
S11 para el disefio propuesto obtenido por simulacion.

Los resultados indican que se ha logrado adaptar la an-
tena muy cerca de 502 en las dos regiones de operacion.
Hay cuatro puntos sefialados en el gréfico, los puntos 1y
2 corresponden a las frecuencias centrales de las bandas
Ly y L respectivamente. Los puntos 3 y 4 corresponden
a las frecuencias donde la antena presenta maxima adap-
tacion. Disefiar la antena para que los puntos 1y 2 coinci-
dan con los puntos 3y 4 es posible y serfa 6ptimo, pero se
verificé que esta condicidn deteriora la polarizacién. En
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Figura 4: Geometria del Disefio 2.
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Figura 5: Pardmetro S;[dB] simulado en funcién de la
frecuencia para el Disefio 2.

efecto, la antena se encuentra adaptada ya que las pérdi-
das de retorno (—S11[dB]) son superiores a 10dB en las
dos bandas frecuenciales de interés.

En la Fig. 6 se presenta el diagrama polar de ganancia,
donde puede observarse que para ambas bandas el com-
portamiento es muy similar. En la Fig. 7 se muestra el
patrén de relacion axial. Se ha tomado como margen de
eficiencia la regién angular donde la relacién axial es in-
ferior a 3dB, para la cual la antena se encuentra polariza-
da en forma circular. Tal condicién ocurre en una amplia
zona del espacio, degraddndose para dngulos de elevacion
cercanos a 90°. A continuacion se presenta la Tabla 1 que
resume las caracteristicas principales de la antena obteni-
das por simulacién. En base a su buen comportamiento,
se eligié implementar esta arquitectura.

3. IMPLEMENTACION

Las dimensiones finales se obtuvieron por simulacidn,
empleando un programa basado en el método de integra-
ciones finitas [8], y se resumen en la Tabla 2. Para co-
menzar con la fabricacion, a partir de una placa de Duroid
6002 [9], se recortaron dos secciones cuadradas idénticas
de dimensiones 13c¢m x 13¢m, de acuerdo a los parame-
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Figura 7: Patrén de relacion axial simulado del Disefio 2.

Tabla 1: Caracteristicas de la antena simulada correspon-
diente al Disefio 2.

‘ Caracteristica ‘ Banda L» ‘ Banda L4 ‘
Directividad Maxima 7,3dB1 8,5dB1
Ganancia 6,8dB1i 8,2dB1i
Relacién axial (8 = 0°) 1,5dB 2,2dB
Adaptacion (S11) —12,5dB —12,0dB
Eficiencia total 0,89 (veces) 0,93 (veces)
Direccién de mdxima directividad 1,0° 2,0°
Ancho de rayo de mitad de potencia 83,0° 70,5°
Rechazo de CP izquierda (0 = 0°) —21,3dB —18,0dB

tros indicados en la Tabla 2. De esta manera quedaron
definidas las dimensiones del plano de tierra y la seccién
cuadrada de las tres capas dieléctricas apiladas (Duroid-
aire-Duroid) propias de la estructura. Para fabricar los
parches se empled el método fotografico. En la Fig. 8 se
muestra una foto de la antena construida.

4. RESULTADOS

Para verificar el desempefio de la antena construida y
contrastarlo con los resultados obtenidos por simulacién
se han caracterizado ciertos parametros de la antena expe-

Tabla 2: Dimensiones de la antena construida.

‘ Pardmetro ‘ Dimensién [mm)] ‘

Dy 4,6
Dy 6,3
F 13,7
L 130
Wy 74,6
Wa 67,8
ha 1,7
hy 1,524

Figura 8: Antena construida, vista superior.

rimentalmente. Si tales resultados son aproximadamen-
te iguales a los resultados de las simulaciones, entonces
seria posible argumentar que las posibles variaciones en
el resto de los parametros serdn minimas. Para determi-
nar el patrén de radiacion, se debe disponer de grandes
espacios abiertos donde el conjunto transmisor-receptor
se encuentre retirado de cualquier elemento que pueda
ser considerado un obstdculo para la propagacion de las
ondas. A su vez, asumiendo tales condiciones, se debe
realizar un gran nimero de mediciones de la ganancia de
la antena a caracterizar en mdltiples orientaciones. Tales
requisitos constituyen una gran dificultad, que podria sol-
ventarse si se dispusiese de montajes especiales o de una
cdmara anecoica disefiados para tal fin. Por lo cual, se re-
solvié medir inicamente la ganancia en la direccion de
méxima radiacion. A continuacidn se describen las medi-
ciones realizadas.

4.1.

Para determinar la adaptacién de la antena se midi el
pardmetro de dispersion S1; empleando un analizador de
redes. En la Fig. 9 se muestra el resultado obtenido junto
con el de la simulacién, donde puede verse que los resul-
tados son muy semejantes en la banda Lo y se detecta una
minima diferencia en la banda L;.

Adaptacion

4.2. Ganancia

Para medir la ganancia de la antena se empled la técni-
ca propuesta en [10]. Para ello es necesario transmitir una
potencia conocida y medir la potencia recibida por la an-
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Figura 9: Gréfica comparativa entre Sq1; simulado y me-
dido.

tena cuya ganancia se requiere determinar. A través de su-
cesivas mediciones de potencia recibida se puede realizar
la medicién indirecta de la ganancia en un entorno pro-
visto de superficies y elementos reflectantes. Este méto-
do permite rechazar eficazmente las interferencias por re-
flexién evitando la necesidad de recurrir a una cdmara
anecoica.

El sistema de medicién emplea una antena transmiso-
ra, un analizador de redes y la antena bajo estudio. La
antena transmisora utilizada para este fin fue una boci-
na piramidal previamente caracterizada. A causa de que
la misma posee polarizacion lineal, la ganancia de la an-
tena receptora solo puede ser medida en la direccién en
que el campo eléctrico es irradiado. Entonces, para ob-
tener una mejor caracterizacion se optd por realizar este
procedimiento dos veces, rotando 90° la antena sobre su
eje. Si la ganancia obtenida en ambas direcciones resulta
similar habra indicios de que la polarizacién de la antena
receptora es circular o ligeramente eliptica. Se calcul6 la
ganancia en las frecuencias centrales de las bandas L; y
Lo. En la Tabla 3 se presentan las ganancias obtenidas.

Tabla 3: Ganancia medida.

Banda \ Orientacién | 0° | 90° ‘
I 6,5dBi | —6,8dBi
Lo 47dBi | —3,4dBi

Su comportamiento real responde a polarizacion elipti-
ca con un cierto dngulo de inclinacién del eje mayor que,
en principio es desconocido, pero probablemente cercano
al eje sobre el que se encuentra el punto de alimentacion.
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir
que las ganancias medidas con orientacién 0° en Lq y
en Lo son razonablemente similares a las simuladas y
aceptables para antenas de microtira. Sin embargo, para
la orientacién 90° se encontraron ganancias sustancial-
mente menores. En la Seccién 5 se explican las posibles
causas de estas diferencias.

4.3. Prueba funcional

Para verificar el funcionamiento de la antena con
sefales reales se la conectd a un sistema de prueba. Este
consistioé en un cabezal de RF [11], que acondiciona las

sefiales analdgicas provenientes de la antena, seguido por
una placa adquisidora de datos [12], donde se digitaliza-
ron las sefiales provistas por el cabezal de RF correspon-
dientes a las bandas L y Lo. Las muestras fueron alma-
cenadas en una FPGA para su posterior procesamiento.
Se realizé la adquisicién de las sefiales, que consiste en
detectar la presencia de un satélite [1]. Cabe destacar que
se logré adquirir todos los satélites visibles al momento
de realizar la prueba. En particular, se logré adquirir los
cuatro satélites que estaban transmitiendo las sefiales de
uso civil de la banda Lo, ademds de L;. A modo de ejem-
plo, en la Figura 10 se presenta la funcién de correlacién
para un satélite adquirido en funcién del retardo de cédi-
go para el valor de frecuencia Doppler del médximo.

T T T T
——Pico de correlaciénen L,
10000 Pico d lacio L
XhsEi ico de correlacionenL,
Y: 8466
»
8000 7N\ g
\
/N
X:15.51
6000 Y: 5505 b
AN
/7 N\
/ / ANRY
4000+ [/ \\ )
/ \\
// N\
2000 // \ 1
/ \
/ \
i /// \\ . o
b L NN ) S
15.505 15.506 15.507 15.508 15.509 15.51 15.511

Retardo [ms]

Figura 10: Detalle del pico de correlacién en funcién del
retardo de cddigo para el satélite 24 de GPS.

Los retardos de cddigo para las sefiales de Ly y Lo
coinciden aproximadamente. Esto verifica que ambas
sefiales fueron recibidas con la misma antena y en forma
simultdnea. A partir de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas se puede concluir que la antena fun-
ciona correctamente en ambas bandas.

5. AJUSTE DEL MODELO SIMULADO

A fin de poder explicar los resultados presentados en la
Seccibén 4 se procedio a ajustar las dimensiones de la an-
tena en el modelo simulado para verificar las causas del
comportamiento obtenido. Se realizé un relevamiento de
las dimensiones reales de las capas dieléctricas y parches
en la antena construida, y se simul6 un nuevo modelo con
tales caracteristicas. En la Tabla 4 se presentan los datos
relevados a partir de la antena construida. La precisién
de cada medida comprende la precisién del instrumento
de medicién sumado a la irregularidad del elemento bajo
estudio. Las diferencias en las dimensiones pueden atri-
buirse a ciertas imperfecciones en el método fotografico
empleado para definir los parches.

Realizados los ajustes sobre el modelo simulado, obtu-
vimos resultados consistentes con los de las mediciones
realizadas. El nuevo pardmetro de dispersiéon simulado
se asemeja considerablemente al obtenido por medicion,
segun se muestra en la Fig. 11.
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Tabla 4: Dimensiones reales de la antena construida.

Pardmetro Medida Precision Valor ideal ‘
Dy 4, Tmm +0,1mm 4,6mm
Do 6,2mm +0,1mm 6,3mm
F 13,6mm +0,1mm 13,7mm
L 130mm +1lmm 130mm
4%} 74,9mm +0,3mm 74,6mm
Wa 67,9mm +0,2mm 67,8mm
ha 1,7mm +0,1mm 1,7mm
h1 1,524mm | ... 1,524mm
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Figura 11: Comparacién de S1; entre la curva medida y
la simulacién corregida.

Efectivamente, dados estos cambios, la polarizacion se
ve afectada como se observa en la Fig. 12.
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Figura 12: Relacién axial simulada del modelo modifica-
do.

Estos resultados permiten concluir que las diferencias
encontradas se deban a errores de construccion.

6. CONCLUSIONES

Se disefi6 e implementé una antena doble banda de
GPS apta para aplicaciones de precision con resultados
satisfactorios. Se realizé un ensayo funcional utilizando
un prototipo de la antena conectado a un receptor de GPS
de doble banda, y se pudieron adquirir las sefiales de to-
dos los satélites visibles en ambas bandas. Aunque se re-
gistraron algunas diferencias respecto a las simulaciones
realizadas, los resultados verificaron un buen desempefio
de la antena en las dos bandas de interés. Con el objetivo

de explicar estas diferencias se ajusté el modelo simulado
en base a las dimensiones reales de la antena construida,
y de esta manera se estudi6 el efecto que pequefias mo-
dificaciones han ocasionado en el desempefio final. Esto
permitié explicar la disparidad obtenida.
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