Capitulo 4

Antena Cuadrada con Ranura
Excéntrica

4.1 Introduccion

En este capitulo se analiza una antena de geometria novedosa utilizando los
algoritmos numéricos desarrollados durante el trabajo de tesis. Esta antena
consiste en un parche cuadrado con una ranura en su interior. Se muestra
que su frecuencia de resonancia disminuye, respecto de una antena conven-
cional cuadrada, al introducir la ranura; y que es posible hallar un punto
de alimentacién de 50€2 ubicando adecuadamente la ranura. Los resultados
numeéricos se comparan con los experimentales obtenidos de la medicién de
varios prototipos de antenas.

4.2 Antenas No Convencionales

Un tema actual consiste en el desarrollo de antenas compactas, o su problema
equivalente de reducir la frecuencia de resonancia para una dada dimension de
la antena. La menor frecuencia de resonancia para una antena convencional
cuadrada es c/2a,/€,, donde c es la velocidad de la luz en el vacio, a la di-
mension del parche y €, la permitividad relativa del dieléctrico. Una forma

20



CAPITULO 4. ANTENA CUADRADA CON RANURA EXCENTRICA 51

ol [T ]

-

¥ A

Punto de
. . z
Alimentacion T |

| )

Figura 4.1: Geometria de la antena propuesta.

de reducir la frecuencia es empleando materiales de alta permitividad. Otra,
consiste en utilizar parches de forma no convencionales que incrementen el
largo eléctrico de la antena. Con el propésito de satisfacer este objetivo, varios
autores han propuesto antenas de diversos formatos [6, 7, 8, 9, 10].

Una antena no convencional es la de forma de anillo cuadrado, estudiada
recientemente por Bafrooei y Shafai [11]. Esta antena tiene la particularidad
de que su frecuencia de resonancia disminuye al aumentar el lado interno del
anillo. Sin embargo, al mismo tiempo la impedancia de entrada crece veloz-
mente haciendo dificil alimentar la antena con una linea de 505).

4.3 Geometria de la Antena Propuesta

La antena propuesta, que se analiza utilizando los métodos numéricos de-
sarrollados en el capitulo anterior, consiste en un parche cuadrado con una
ranura excéntrica en su interior (ver Figura 4.1), alimentada con una linea
coaxil [18, 19, 20]. Sus propiedades se analizan con la ayuda de las simula-
ciones numéricas y se verifican con la construccion de antenas con ranuras de
diferente tamano y posicién (ver Tabla 4.1). Los resultados se comparan con
los de una antena cuadrada convencional, que se considera como referencia.
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Tabla 4.1: Dimensiones de las antenas construidas (a, xo v yo en mm, b, ¢y
A son proporcionales a a).

|l a [ b ][ c[ A [z]y
Referencia || 27.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0]2.95
Antena A || 27.0/0.3a | 0.5a¢ | 0.23a | 0.0 | 0.7
Antena B || 27.0 | 0.3a | 0.6a | 0.26a [ 0.0 | 1.8
Antena C || 27.00.3a | 0.7a | 0.29a [ 0.0 | 2.9

Todas las antenas se construyeron utilizando un sustrato! de permitividad
relativa €, = 10.2, factor de pérdida tgd = 0.0023 y espesor t = 1.27mm. El
tamano del plano de tierra y sustrato es de 50 x 50mm.

4.4 Analisis y Simulacién

La antena propuesta consiste en un parche cuadrado con una ranura en su
interior. En esta seccién, se analiza numéricamente el efecto del tamano y
posicion de la ranura en las propiedades de esta antena. Para las simulaciones
se emplea el algoritmo de DRM, dado que en el capitulo anterior mostré un
mejor desempeno en el calculo de la frecuencia de resonancia e impedancia
de entrada. Para las discretizaciones se utilizan aproximadamente 400 nodos,
entre internos y sobre la frontera. Una mayor cantidad de nodos aumenta con-
siderablemente el tiempo de computo, sin mejorar los resultados; por ejemplo,
si duplica la cantidad de nodos el tiempo de computo es siete veces mayor, y
la variacién de los resultados es del orden del 0.2% y 2% para el célculo de la
frecuencia de resonancia e impedancia de entrada, respectivamente. Como se
mencion6 al final del Capitulo 2 y como se vera méas adelante, al comparar los
resultados de las mediciones con las simulaciones, los errores generados por las
aproximaciones del modelo de cavidad resonante (ver Seccién 2.2 y 2.3) son de
un orden mayor que los del método numérico.

'l sustrato consiste en un compuesto de Politetrafluoruroetileno (PTFE) y cerdmica,
llamado RT/duroid 6010, de Rogers Corp. (http://www.rogers-corp.com).
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Figura 4.2: Pérdida de retorno? de una antena disefiada con distintas férmulas
para las dimensiones efectivas: a) férmulas de parches rectangulares; b)
formulas de un anillo circular.

4.4.1 Foérmula para el Campo de Borde

La principal desventaja del modelo de cavidad resonante es que no contempla el
campo de borde (ver Seccién 2.2). Este problema se soluciona extendiendo las
dimensiones fisicas de la antena. Sin embargo, es dificil estimar las dimensiones
efectivas para antenas de geometria arbitraria. En [28] sugieren que parches
arbitrarios pueden ser razonablemente bien aproximados utilizando férmulas
de parches regulares.

En un primer intento, se utilizaron las férmulas de un parche rectangular
(ver Seccién 2.8.1) para calcular las dimensiones efectivas de la antena pro-
puesta. Sin embargo, como se muestra a continuacion, no se obtuvieron buenos
resultados. La Figura 4.2.a muestra la pérdida de retorno? simulada y medida
de una antena con ranura disefiada utilizando las férmulas (2.44). Se observa
que la frecuencia de resonancia calculada y medida difieren en un 5%. Peor
aun, en la antena construida existe una alta desadaptacion con la linea de
alimentaciéon de 50€2.

Una figura que se aproxima mejor a la geometria de la antena propuesta,
despreciando la posicion de la ranura, es el anillo circular. Para ello se utilizan

2Pérdida de Retorno es el cociente entre las amplitudes de la onda reflejada e incidente
en la unién de la linea de trasmisién y la carga, u otra discontinuidad. Es una medida de
desadaptacién entre la impedancia de la linea y la carga: 10log[(Zr, — Z¢)/(Z1 + Zc)]-
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los radios internos 7 y externos r¢ de un anillo de igual 4drea que la antena a
estudiar:

r¢ = yJa?/m (4.1)

Para incorporar el efecto del campo de borde, en una antena con forma
de anillo circular, ademas de extender sus dimensiones, se debe modificar la
permitividad relativa del dieléctrico [23, Cap. 3]. La permitividad efectiva es:

1 1 106\ ~ /2
= — 1 —(e, = 1)1+ — 4.2
e =l + 1)+ 56— 1) (147 ) (12)
donde W = r¢ — r*. Las dimensiones efectivas del anillo son:

= i (We —W)/2

= r'+ (W, -W)/2 (4.3)

r

r

D 0o =

donde:

We = W+ Wo—W)/[1+(f/fp)*]
Wy = 1207t/zp+/€c
fr = 20/2u0t (4.4)

1o es la permitividad del vacio y zp es la impedancia caracteristica cuasi-

estatica de una linea de microtiras de ancho W. Para lineas anchas (W/t > 2)
[29]:

377 (W 1 1)
20 = { 40883 4 [1.451 + In(0.94 + W/2¢)] + 0.165 - }
Ve |t TEe €e

(4.5)

Por lo tanto, repitiendo lo sugerido en [28], las dimensiones efectiva de la
antena cuadrada con una ranura en su interior son:

a, = a(r?/r%)
b, = b(r;/r%)
ce = c(ry/r) (4.6)

En la Figura 4.2.b se puede observar que al utilizar estas formulas para el
calculo de las dimensiones efectivas, la diferencia entre la frecuencia de res-
onancia medida y calculada se reduce a un 1%, y la pérdida de retorno sélo
difiere en 3dB.
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Figura 4.3: Frecuencia de resonancia de la antena propuesta para ranuras de
distintos tamanos y posiciones.

4.4.2 Frecuencia de Resonancia

Para estudiar el comportamiento de la frecuencia de resonancia, las simula-
ciones se realizan para el modo de resonancia (0,1), es decir, para cuando el
campo eléctrico bajo el parche es aproximadamente constante a lo largo del
eje x y varia en un semiciclo a lo largo del eje y.

La frecuencia de resonancia calculada de una antena cuadrada convencional
de lado a = 27mm es 1700M Hz. Al introducir una ranura en el parche,
la frecuencia de resonancia disminuye. El valor de la frecuencia decrece a
medida que el tamano de la ranura aumenta. La Figura 4.3 muestra que
dicho efecto es mas pronunciado cuando la ranura esta orientada de forma
transversal al gradiente del campo eléctrico que cuando se encuentra paralela
a dicho gradiente.

También es interesante estudiar el efecto de la posicién de la ranura. En
la Figura 4.3 se observa que para una dada ranura, la frecuencia de resonan-
cia disminuye a medida que se la desplaza en el sentido de y. Pero siempre
manteniéndose menor que la de la antena de parche cuadrado.
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Figura 4.4: Distribucién del campo eléctrico bajo el parche en el modo (0,1),
a lo largo del eje y (x = 0).

4.4.3 Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada de una antena de microtira es Z; = —tE,(xo,yo)/I
(ver Seccién 2.6), donde E,(xq,yo) es el campo eléctrico bajo el parche en el
punto de alimentacion, I es la corriente entregada por la fuente y ¢ es el espesor
del dieléctrico. El valor de la impedancia de entrada cambia con la posicién
del punto de alimentacion, siguiendo la distribucion del campo eléctrico bajo
el parche. En la Figura 4.4 se muestra la distribucion del campo para el modo
(0,1); por lo cual se observa que Z; es elevada cerca de los bordes superior
e inferior, y decrece a medida que el punto de alimentacién se mueve hacia
el centro. Por ejemplo, para la antena cuadrada (antena de referencia) la
impedancia vale aproximadamente de 5002 en el borde y alcanza los 50¢2
cerca del centro.

En antenas donde el sector central del parche ha sido removido, la distribu-
cion del campo es interrumpida y la region donde el campo es de baja amplitud
no es accesible. Lo cual explica la elevada impedancia de entrada reportada
en [11] para antenas con forma de anillos cuadrados. En cambio, en la antena
propuesta la ranura se ubica fuera del centro, por lo cual es posible obtener
impedancias del orden de los 509 (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5: Impedancia de entrada a la frecuencia de resonancia en funcién de
la posicién del punto de alimentacién a lo largo del eje y (xy = 0).

4.4.4 Patron de Radiacion

A partir del modelo de cavidad resonante también se puede calcular el patrén
de radiacién de una antena de microtira. Debido a que este modelo asume que
el plano de tierra es infinito el campo radiado se encuentra en el hemisferio
superior, tal como se muestra en la Figura 4.6.a para los planos E (| Ey| para
¢ = 90°) y H (|Es| para ¢ = 0°) de la antena de referencia y las antenas
A, B y C (la descripcién de estas antenas se encuentra en la Tabla 4.1). El
calculo del patrén de radiacién se puede mejorar teniendo en cuenta el campo
difractado en los bordes del plano de tierra. Esto se logra combinando el
modelo de cavidad resonante con la teoria geométrica de difraccion (GTD).
En la Figura 4.6.b se observa que la GTD permite determinar la existencia
de l6bulos posterios. En el Apéndice B se muestra en forma detallada como
obtener dichos patrones de radiacion a partir de la GTD.

Se puede observar que en ambos graficos que el patrén de la antena propu-
esta es el mismo que el de una antena cuadrada convencional. Esto se debe a
que el patron de radiacion depende de la distribucion del campo en el perimetro
del parche.
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Figura 4.6: Planos E' y H del patrén de radiacién: a) modelo de cavidad
resonante, b) modelo de cavidad resonante + GTD.

Tabla 4.2: Caracteristicas de las antenas (halladas numéricamente).

| f | R [BW] D [ n [ G
Referencia || 17T00M Hz | 44.8Q2 | 0.5% | 5.4dBi | 50.4% | 2.4dBi
Antena A || 1555M Hz | 50.8Q | 0.4% | 5.4dBi | 37.0% | 1.1dBi
Antena B || 1518 M Hz | 50.7Q2 | 0.4% | 5.4dBi | 32.8% | 0.6dBi
Antena C || 1480M Hz | 51.5Q | 0.4% | 5.4dBi | 28.4% | —0.1dBi

4.4.5 Ancho de Banda, Directividad y Eficiencia

Otros parametros importantes de una antena son el ancho de banda, la di-
rectividad y la eficiencia. La Tabla 4.2 resume estos valores para las antenas
propuestas y la de referencia. Se observa que la existencia de la ranura tiene
un efecto despreciable en el ancho de banda y directividad. Sin embargo, la
eficiencia disminuye apreciablemente al aumentar el tamano de la ranura, es
decir, al reducir la frecuencia de resonancia. Esta es una desventaja comun en
antenas de microtira pequenas, producida por el aumento de las pérdidas en

el conductor [8].
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Tabla 4.3: Caracteristicas de las antenas (halladas experimentalmente).

[ [ & BV G
Referencia || 1688 M Hz | 34.3Q2 | 0.5% | 1.5dB1
Antena A || 1535MHz | 46.1Q | 0.4% | 1.3dBi
Antena B || 1494M H~z | 25.5Q | 0.2% | —0.9d B+
Antena C || 1457TMHz | 24.9Q | 0.1% | —1.4dB1

4.5 Resultados experimentales

Para verificar los resultados hallados numéricamente, antenas de lado a =
27mm con ranuras de diferente tamano y posicién fueron construidas y medi-
das: la antena A con b = 0.3a, ¢ = 0.5a, A = 0.23a; la antena B con b = 0.3a,
¢ = 0.6a, A = 0.26a; y la antena C con b = 0.3a, ¢ = 0.7a, A = 0.29a.
También fue construida una antena cuadrada convencional del mismo tamano,
como antena de referencia. En todas las antenas el sustrato tiene permitividad
relativa €, = 10.2, factor de pérdida tgé = 0.0023 y espesor t = 1.27mm. El
tamano del plano de tierra y sustrato es de 50 x 50mm. En dichas antenas se
determiné experimentalmente el comportamiento de la impedancia de entrada
en funcién de la frecuencia, el patron de radiacién y la ganancia.

La Figura 4.7 muestra la variacién de la impedancia de entrada en funcién
de la frecuencia, calculada y medida, para las distintas antenas. A partir
del valor nulo de reactancia se determina la frecuencia de resonancia. Los
resultados numéricos y experimentales concuerdan aceptablemente, siendo el
error menor del 2% para todos los casos. Por otro lado, la impedancia de
entrada medida a la frecuencia de resonancia es menor que la calculada. Esto
implica que el punto de alimentacion de 5012 existe, pero se encuentra ubicado
levemente hacia afuera respecto de la posicién yg calculada. Debe tenerse
presente que cerca del centro de la antena, R; varfa unos 102/mm (ver Figura
4.5), por lo cual pequenos errores en el cdlculo de la posiciéon del punto de
alimentacion producen grandes errores en la impedancia de entrada.

A partir del comportamiento de Z; en funcién de la frecuencia, también se
puede determinar el ancho de banda (para SW R < 2). Los valores obtenidos
(ver Tabla 4.3) confirman lo predicho por las simulaciones, estas antenas tienen
un ancho de banda del orden del 0.5%. En las antenas B y C el ancho de
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Figura 4.8: Patrén de radiacion de las distintas antenas: a) antena de referen-
cia; b) antena A; c) antena B; d) antena C.

banda medido es menor que el calculado, pero esto se debe principalmente a
la desadaptacién que existe entre la antena y la linea de alimentacion.

Las diferencias entre valores numéricos y experimentales se originan en el
calculo de las dimensiones efectivas de las antenas. Se observa que los errores
mas importantes se encuentran en las antenas B y C. En estas antenas la ra-
nura fue desplazada del centro una distancia significativa, por lo cual se pierde
la semejanza con un anillo circular. Por otro lado, se han descartado los erro-
res de contruccién como fuente de error. En efecto, las imperfecciones en la
construcién de las antenas son del orden de los 50um. Estas variaciones de las
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dimensiones generan modificaciones en la frecuencias de resonancia e impedan-
cia de entrada del orden del 0.1%. Por lo tanto, pueden ser despreciadas frente
a los errores introducidos por el modelo.

La Figura 4.8 muestra los planos £ y H del patrén de radiacion, medidos
para las distintas antenas. Al igual que en las simulaciones, se observa que
los patrones son semejantes entre ellos, siendo minimo el efecto de la ranura.
Se puede observar la existencia un lobulo posterior debido a las dimensiones
pequenas del plano de tierra con respecto a la longitud de onda, tal como se
predijo en las simulaciones al combinar el modelo de cavidad resonante con

GTD.

Por 1ltimo, en la Tabla 4.3 se pueden observar los valores de la ganancia
medida por el método de extrapolacién [30]. Se observa que para la antena
de referencia y las antenas B y C los valores medidos son menores que los
obtenidos por medio de la simulacién. Esto se debe a que en estas antenas
la desadaptacién entre la linea de alimentacién y la impedancia de entrada es
importante.

4.6 Resumen

En este capitulo, se utilizé el método DRM para analizar y disenar una antena
de microtira de forma cuadrada con una ranura excéntrica en su interior. Se
mostré que se puede reducir la frecuencia de resonancia al aumentar el tamano
de la ranura, y que es posible hallar un punto de alimentacion de 50§2 ubicando
adecuadamente la ranura. Los resultados de las simulaciones fueron verifica-
dos experimentalmente por medio de la construccion de varios prototipos de
antenas.



