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1.- INTRODUCCION

Las WSN (Wireless Sensor Network), o red de sessoedambricos, son
redes caracterizadas por un elevado nimero desitisps electronicos, llamados
nodos. El progreso de los ultimos afios en el cateda tecnologia microelectro-
mecénica (MEMS) permite integrar diversos dispesgidentro de un Unico bloque
de silicio. Factores como el bajo coste, bajo cowsde potencia, reconfiguracion
automatica de la red, posibilidad de funcionamigntaresencia de nodos
estropeados sin intervencion humana, son sélo efgde los beneficios derivados de
la utilizacion de este tipo de redes.

Actualmente son muchas las aplicaciones y los sextpe hacen uso de
WSN, tales como los campos de medicina, domoétiddammonitorizacion de
desastres naturales...y siempre con un futuro espstanen cuanto al uso de esta
extraordinaria tecnologia se refiere.

En este entorno el proyecto trata de combinaregyiat el estudio clasico de
los campos electromagnéticos (particularizanda estadio de antenas) con la red
de sensores wireless. Se propone por tanto proyeesdizar y caracterizar una
antena planar para poder ser utilizada en el oxtde una WSN. Teniendo en cuenta
el estandar IEEE 802.15.4 que es el que regula itadies, la antena propuesta
trabajara en una frecuencia de 2.4GHz, con unaabdedrecuencia minima de 83.5
MHz. En base a estas especificaciones se ha coadaleportuno proyectar una
antena microstrip con patch circular, excitando osode orden superior, y siendo
alimentada mediante un cable coaxial.

La estructura segun la cual sera llevado esteliests la siguiente:

e Capitulo 2—Las redes de sensores wireless

Se describe las redes de sensores, asi como dlepagplicaciones. Se
analizan también los elementos constitutivos deado y las principales
caracteristicas de los estandares 802.15.4 y Zigbee

e Capitulo 3—Antenas microstrip

En este capitulo se presenta el principal elemamtstitutivo de un nodo: la
antena microstrip. Se analizan sus propiedades@eagnéticas; se exponen los
principales métodos de analisis y, mediante unellde (modelo de cavidad),
estudiamos el comportamiento de una antena de piatcitar.

e Capitulo 4—Proyeccion de la antena

Se exponen las principales razones que nos ll@vdo & elegir un tipo u otro
de antena como a excitar un determinado modo. Estrause concluird por una
antena de patch circular sobre la que se exciteodb TMy, por sus propiedades
radiativas.

e Capitulo 5—Software utilizados y resultados de laisulaciones



Aqui es donde se muestra el estudio llevado a ¢&@. ello se parte de una
exposicion de los distintos software utilizadogreficiando sus ventajas e
inconvenientes en el caso que nos interesa. Seexpoanalisis detallado del
proceso practico partiendo de casos sencillos fj@@ap a paso”, introducir aspectos
gue, si bien deterioran el comportamiento y prést@s de la antena, la introducen
en un marco real y realizable. Todo este procesocesvenientemente explicado y
ha sido realizado mediante una potente herramgartaanalisis electromagnéticos
(FEKO). Se detallan también las diferentes dificultaglesontradas para cumplir los
objetivos impuestos.

e Capitulo 6-- Conclusiones
Se realiza una valoracion personal acerca deljorabalizado, asi como una
rapida exposicion de los conceptos adquiridos.
e Bibliografia

Se detalla el material usado tanto para la adgoisiae problemas tedricos
como para la resolucién de casos practicos.



2.- REDES DE SENSORES WIRELESS

Este capitulo buscard ilustrar brevemente las taisiicas base de una red
de sensores y sus aplicaciones mas comunes, aamslddas cualidades y el
potencial de esta joven tecnologia.

2.1 Redes wireless de sensores

La idea principal del uso de WSN se encuentra afillaaciéon de un nimero
elevado de nodos, organizados autbnomamente astema inteligente de gestion,
adquisicion y elaboracién. Dichos nodos sensonesistemas que permiten
funciones computacionales y de adquisicién de datasa unidad econémica de
baja potencia.

Ademas, una red de sensores permite una monit@niedistribuida espacial
y temporalmente. La diversidad permite tambiémicedas prestaciones exigidas a
un simple nodo vy, con ello, el coste y la manut@mci

Para que una red de sensores pueda ser consigéicagiate debe presentar
determinadas caracteristicas:

-Fiabilidad : capacidad de funcionar a pesar de posibles desps.

-Escalabilidad: capacidad de funcionar con las mismas caratitassain
aumentando el nimero de nodos de la red.

-Bajo coste

En una WSN es fundamental un compromiso entrerslono de energia y
operaciones desarrolladas. Actualmente las redssrd®res pueden ser construidas
empleando componentes comerciales del orden dpulgada cuadrada y de
fracciones de watio en cuanto a potencia. Unadiggga del notable potencial de un
sistema de este tipo, se presenta la siguieni& ¢abhparativa entre un PC de los
afios 80 y un nodo Micaz, donde el bajo coste ydegootencia son las
caracteristicas vencedoras.
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Fig. 2.1- Comparativa entre un nodo Micaz y un Rdasb afos 80

Imaginemos para cierto tipo de sensores industr@i®édicos, o en la
monitorizacién ambiental o militar, alimentados peguefas baterias, lo complejo y
poco practico que supondria una continua sustitud@bateria.

El bajo consumo es debido al bajo valor de “dutietiempleado en estos
sistemas, en los que se aplica la filosofia “Huyand Sleep”. Dicha técnica hace
gue el nodo permanezca el mayor tiempo posiblé estado “sleep”, ahorrando asi
energia. Cuando a causa de un evento es despegtzdde desempeniar la funcion
gue le corresponde en el menor tiempo posible @odla, inmediatamente después, a
la fase de “sleep”. Por otra parte, el coste vendcdificado (siempre dentro de unos
limites y en funcién de la actividad desarrollaoa) la capacidad de la red de ser
autoconfigurable y mantenerse activa de modo aoténdicho de otro modo: la
capacidad de aislar a los nodos vecinos o de atéiarse informacion para
organizar una estructura de comunicacioén eficiente.

2.1.1 Distincion entre redes de sensores y raeded-hoc

En diversas fuentes encontramos una definicioasleedes de sensores
como casos particulares de redes ad-hoc, denorsitidgarid Ad-Hoc Networks”;
aunque, por la particularidad de las WSN, los dlgms y protocolos usados en
estas redes wireless, no se prestan generalmeisfacs las exigencias especificas
de las redes de sensores. De hecho, considet&iSbissimplemente como redes
multihop, a larga escala, puede no ser adecuadadpaarsos contextos de aplicacion
real. Para comprender mejor este concepto es immgeradentrarse en las diferencias
entre las redes comunes ad-hoc y las de sensores:

e Elnumero de nodos que componen la red de sensoees ser muy superior
al de las redes tradicionales; ademas, la dendigeladdos vecinos puede resultar
muy elevada.

e Los nodos de una red de sensores pueden estarsisaptos a fallos.

e Elflujo de comunicacion de una WSN es fuertemestmétrico:
generalmente todos los nodos envian los datosidesogl nodo central, mientras en
las redes ad-hoc se opta por la comunicacion aeattes simples (peer to peer).

e La capacidad energética y de céalculo de los nodda WSN esta
extremamente limitada

e Por el elevado nimero de nodos de una red de ssnsortodos disponen de
un identificador universal (ID).

e Generalmente no es importante por si misma lanmdoion generada por un
nodo, pero la unidad final si es interesante, gémente, por tener una vision global
del sistema, pudiendo compensar la totalidad dddéss reunidos: si un nodo falla
es muy probable que esto no influya significativateeen las prestaciones globales
del sistema, gracias a la redundancia de las W8Nste sentido se habla de
centralidad de los datos.



2.2 Elementos constitutivos de un nodo.

Existen diversas plataformas hardware de nodosWa&id, algunas de ellas
representadas en fagura 2.9. Entre ellas se diferencian por caracteristiéasitas
tales como dimensiones SRAM, banda, velocidad @E&tJ,

Moama plattatorma 1Moz Miea2 Wil Telos B Stargple
CRU (preduttons) | ARM Almel Akmzl Texas Ingtriments | Intsl
Modelo ARMTTDM | ATMEGATZS ATMEGEATZE MERdan FrAz5s
Velocita 12 Mez 8 MHz & MHz & MHz 400 MHz
B 32 bit B bit 2 bit 18 hit 32 it
SRAM (KE) B4 4 4 10 54 000
Fessh (KE) st2 126 prograrmmi | 128 programmil | 48 programiml 3z2.000
512 clati 1024 dati
Feda Blestocth | Proptietaro Zighee ZigBee Espandibide oon
HEM 2 EMHZ pertancha di
ComNicazIcNE Vi
Eanda (kbita) 720 16 280 250 parta PCMCIA,
CF, A= 232, UsB,
Ethernet

Fig. 2.2- Comparacion entre diversos harware par@NV

Dejando a un lado las caracteristicas y prestasjarecada una de ellas
podemos encontrar cuatro elementos fundamentales:

e Un sensor para medir la magnitud fisica que noscaba

e Un radio-transmisor para la comunicacion y el icaenbio de datos.



¢ Una unidad de procesado digital de la magnitud deegue soporta la
comunicacion radio.

e Un sistema de alimentacién autbnomo.

En la figura que se muestra a continuacion se puedservar los diversos
componentes descritos sobre un nodo Micaz.
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Fig. 2.3- Diagrama de bloques del nodo MicaZ desShmw

Se detallan, a continuacién, los elementos cotisbicitados.

2.2.1 Sensores

La funcién de un sensor es transformar la magritich medida en una
sefal eléctrica que pueda ser analizada. Normadnoemt el término sensor se indica
el nodo entero, aunque dicha denominacién norepmpla. Un nodo puede
disponer de varios sensores de magnitud fisicasii@uede haber sensores de
luminosidad, presion, temperatura...).

El tipo de elaboracion dependera de la magnituckfimedida, que influye
directamente en el consumo. Pensando por ejempd@galizar una determinada
sefal analdgica, la rapidez con la que ésta vaté&amina la velocidad de muestreo
necesaria para detectarla correctamente, mientegglinamica y la precision con
la que se pretende representar establecen el naedyits de la palabra asociada a
cada muestra. Al aumentar la velocidad de muesgtetmimero de bits del
convertidor analdgico-digital, aumentard inevitatdate el consumo.

2.2.2 Unidad de procesado
La presencia de una CPU (Central Processing Uaithipe dotar al nodo de
la inteligencia necesaria para realizar la med@&kdnagnitud y gestionar la

comunicacion.

Para empezar debemos sefialar que el procesadondgiéud medida viene
realizado a nivel numérico; esto conlleva una mealkién de la funcionalidad del



sistema sin un cambio sustancial de la arquitecsigado posible por tanto, a través
de una modificacion a nivel software, obtener umportamiento diferente con una
misma red. Esto impone, para la mayor parte dedasores, la presencia de un
bloque conversor analdgico-digital (ADC), entrddse de adquisicion y la de
elaboracion.

El papel de la CPU puede ser desarrollado medéiveesas tipologias de
circuitos légicos. Normalmente la eleccion reca@esan microcontrolador de bajo
consumo y que utiliza bloques de memoria RAM o R@Whque también es posible
utilizar una FPGA (Field Programmable Gate Array) DSP (Digital Signal
Processing) o un ASIC (Application Specific IntegdaCircuit). La gestion y
utilizacion de la memoria se traduce en otra fudeteonsumo, por lo que su
dimension, en términos de capacidad de almacentmerdebe ser subestimada.

Una tarea tipica del microprocesador es la vediiade la necesidad
efectiva en el uso de recursos, ya que para paesarcarga de la bateria el nodo
debe desactivar todos los dispositivos como el daipadio, el oscilador...cada vez
gue no sean indispensables para la actividad dplgpnodo. La gestidén del tiempo y
de la modalidad del cambio del estado en bajo ecoosuaquel de actividad de los
componentes (“Hurry up and Sleep”), esta confiddaieroprocesador.

2.2.3 Radio-transmisor

Cuando los nodos estén situados en una vasta erogaadjca, la
comunicacion entre ellos mediante cable pasa ianpensable por el enorme gasto
de un cableado estructurado. La Unica opcién postbdotar al sistema de una
comunicacién wireless, realizada normalmente \d@raunque para determinadas
aplicaciones particulares son posibles soluciotiemativas como ultrasonidos o
comunicacion oOptica.

Normalmente, entre todos los elementos que compalnedo, el chip radio
es el de mayor consumo energético, por tanto essado, al nivel de protocolo de
comunicacién, adoptar la politica “energy-awarestds dispositivos se comunican
en las bandas de frecuencia “libres”, es decigsignadas a servicios particulares y
por tanto a disposicion de quien la quiera usape®ndo los limites de potencia
emitida. A esta banda se refiere con el acronind (lBdustrial, Scientific and
Medical). Las portadoras utilizadas normalmentefinidas en el estandar IEEE
802.15.4 son:

e 868 MHz (868-868.6 MHzZ)
e 915 MHz (902-928 MHz)
e 2450 MHz (2400- 2483.5 MHz)

donde 868, 915 y 2450MHz son las frecuencias desttee cada banda.
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2.2.4 Alimentacion de los nodos

Dada la imposibilidad de proporcionar una red deeitacion cableada, es
necesario que cada uno de los elementos de la \M&Nguipado con un sistema
auténomo de alimentacién. Actualmente la Unicacs®urelacionada con el
problema del almacenamiento de energia viene dada pila electromagnética,
cuyo desarrollo tecnoldgico no ha visto incrememtsbles en los Ultimos afios, por
lo que no es de extrafar que la proyeccién deetdssrde sensores se centre en el
ahorro energético.

Otras fuentes de energia alternativas estan sengdionento de investigacion,
pero hasta el momento todavia no estan a la alluraemplazar la alimentacion a
bateria.

La Unica estrategia aplicable hasta el momenta dedactivacion selectiva
de los nodos por la mayor parte del tiempo, dedogoe se pueda salvaguardar la
“Network life”, es decir, alargar todo lo posib&\ida de la red.

2.3 Wireless Personal Area Network (WPAN)

Podemos distinguir, segun la extension y el &rezobertura de la red, entre
LAN, MAN, o WAN, anteponiéndole la sigla W en cad® ser inalambricas
(wireless). En los ultimos afios se han ido dedarmdd redes que cubren areas mas
pequefias que las propias LAN, llamadas “personadesforma que cubren una
pequefia area en torno a la persona que usa esitiigpoDichas redes son
denominadas como PAN, o mas concretamente WPAN}@gee normalmente se
trata de redes inalambricas.

- -, N,
o

MAN - gﬁ;m.! LAN/PAN ‘

2 i - -I‘H.\t\-\\"‘;\
;_a" i ll(:" \l': ‘Il
Global Urban Suburban In-building
Satalite Macro Call (20-50 km) Micro Cell (=1 km) Pico Call {110 m)

Fig. 2.4- Clasificacion de redes

Los dispositivos implicados en una WPAN puederdsétipo mas dispar, y
siempre con capacidad limitada: interconexion etatiefonos moviles,
electrodomésticos, PDAs...Este tipo de dispositiesmnunican entre si creando y
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reconfigurando dinamicamente la red cada vez queiawo terminal entra a formar
parte de la red (escalabilidad).

Resulta l6gico que el primer objetivo de cualquést es garantizar una
conexion fiable y robusta. También las redes WP &bkt atenerse a esto,
consiguiéndolo mediante el acercamiento de losodigpos en cuestion. Por ello los
estandares relativos a las WPAN deben concenttarsenayor prioridad en el coste,
las dimensiones, consumo de potencia y tasa dedsitisnportante precisar ademas
gue al contrario que las WLAN, y como resulta oblag conexiones efectuadas en
una WPAN no precisan de infraestructura.

2.3.1 Low-Rate Wireless Personal Network (LR-WPAIN

Dentro de las redes WPAN descritas anteriormerntergramos este tipo de
redes, proyectadas para la comunicacion inaldambriaan corto radio, con bajo
coste, bajisimo consumo de potencia y baja tasditsleSu finalidad sera soportar
aguellas aplicaciones para las que la tecnoloffia gstandares existentes son
demasiados costosos. Para garantizar un bajo condgeipotencia mientras no sea
necesario el intercambio de grandes cantidadeatds,djeneralmente se escoge una
tasa de bits muy baja.

En la figura que se muestra a continuacion se marekts diferencias entre
una WPAN y una LR-WPAN en términos de tasa de biiste y consumo de
potencia.

Elx

=2 WLAN
giS

o an2 11b o
aEe v g el
=i

E £

" Bluetooth ’ WPAN
L LR-WPAN

Cata Rate

Fig. 2.5- Comparativa entre WPAN y LR-WPAN (cost@sumo y tasa de bit)
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2.4 Comunicacion entre nodos, estandar adoptado.

El estandar de comunicacion adoptado en una redrdmres wireless nace
como evolucion del protocolo identificado con laggas 802.11 perteneciente a IEEE
(Institute of Electronic and Elettric Engineerimggra la codificacion de las
comunicaciones en las WLAN. El primer estandar BD2e cre6 en 1997,
definiendo tres especificaciones de estrato figddpps ddrequency hopping
spready 1-2 Mbps en cuestion dkrect sequenze spread spectr(D8SS), siempre
en la banda ISM. Dos afios después de este estiigiaal se ha evolucionado
mucho en dos caminos: la normativa 802.11b ha ataterel flujo de datos hasta
10Mbps y ha incluido un esquema de decodificacién eficiente, denotado
Complementary Code Keyif@CK), para alcanzar los 11 Mbps. En la otra rama
encontramos la 802.11a, desarrollada en una banftaaliencia diversa, y
concebida para realizar flujos de datos hasta winméde 54Mbps.

Al nivel fisico el estdndar proporciona tres métde utilizacion de
frecuencia radio:

e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).
e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).
e DFIR, siendo éste un método basado en infrarrojos.

Pasando a tratar el nivel MAC (control de accesualio), el estandar usa una
variante de ethernet CSMA/CD (CSMA/Collision Deteg}, definida como
CSMA/CA (CSMA/Caollision Avoidance). Las frecuenciaslizadas son en torno a
2.4GHz, dentro de la banda ya descrita ISM. La mpgae de las Wireless LAN
operan sobre los estandares 802.11b y 802.11gebesd poco tiempo el mismo
estandar 802 ha afrontado un notable esfuerzorgaliaar estandares para redes de
baja tasa, econdmicas y de bajo consumo, que ksvhdo a un nuevo estandar, el
IEEE 802.15.4 utilizado en las mas difundidas WPANJas que las redes de
sensores pueden ser bien introducidas. El Ultirso da este continuo desarrollo esta
constituido por la alianza comercial con Zigbeelodgue se hablara a continuacién.

2.4.1 Elestandar IEEE 802.15.4 y ZigBee.

El citado protocolo IEEE 802.15.4 se aprob6 ereedno del 2003, y define
el protocolo de interconexion, en las comunicacoaglio, entre los distintos
dispositivos incluidos en una red de area perg@#N). Este estandar esta
proyectado para aplicaciones de baja tasa de dsjosconsumo de potencia y bajo
coste.

Cada sistema wireless viene caracterizado por atpmkento que consume
mayor cantidad de energia. Los sistemas estudjtada comunicacion siguiendo
la norma IEEE 802.15.4 tienen requisitos energgét@dremadamente estrictos,
debiendo estar en el orden de poder operar copaqeena bateria durante meses o
incluso afios. Ademas, el coste final de los compiaseque utilizan el citado
estandar debe ser mucho mas bajo que aquellossiligps con los que se relaciona.
Dicho estandar congrega a muchos dispositivos lkeE)goco costosos y a ser
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posible proyectados originariamente para ser “stiane”, conectarse entre ellos
para formar la red, y asi no solo inicia el canpaga un gran nimero de
aplicaciones, sino que proporciona nuevos valoaesdpotros muchos ya existentes.

Las principales propiedades de este estandar s&tnaien la figura

siguiente:
Property Range
Raw data rate BESMHz:20Kb/s; 915MHz:40Kb/s; 2.4GH=z:250Kb/ s
Range 10 - 20 meters
Latency Down to 15 ms

Channels

S868MHz :1 channel: 915Mhz: 10 channels; 2.4GHz :16 channels

Frequency band

Two PHY=:8680MHz /915MHz and 2.4GHz

Addressing

Short 16-hit or 64-bit IEEE

Channel access

CSMA-CA and slotted CSMA-CA

Temperature

Industrial temperature range —40 to 85 C

Tabla 2.1- Principales caracteristicas del estantiaEE 802.15.4

El estandar sélo define los niveles mas bajos géddale protocolos.
Refiriéndonos al modelo ISO-OSI, especifica solbrevel fisico y el de enlace de
datos, pero no sobre los superiores como el de agdicacion.

Para uniformar las especificaciones de los nivalggriores del protocolo
nacio una alianza de productores comerciales dewaaiaiZigBee Alliance. Los
productores incorporados en esta alianza se maestrantinuacion:

Honeywell

e
Pinsuug

Fa
LINMYENS

1113 Lo Ta ]
apcon OaEs e
- |I|.II.I.‘III' e

i Compen  Loampds  Thsld FUTON ember

LLLL | &‘ -':"f Oravoncs'  [EEEE  [52) m
B2 Bkt AT DX 77 m
C REMICS X J”\' m Mn-ﬁ “allermis pm—
uE i y ALahI Sy o n:-,_,.ﬁ‘,r -

Fig. 2.6- Productores constituyentes de la ZigBkiarke

Realmente ZigBee es una combinacion de HomeRFstandar wireless, y
la IEEE 802.15.4 .Dicha especificacion soportaveiacidad de transmision de
datos hasta 250Kbps en un radio maximo que vasdg&la los 80 metros. Gracias al
trabajo conjunto de ZigBee y 802.15.4 es posibfngt univocamente todos los
niveles de la pila de protocolos. A continuaciomaeestra la definicion de los

distintos niveles que realiza cada uno.
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Fig. 2.7- Capas del protocolo

2.5 Aplicaciones de las redes de sensores

Las principales aplicaciones de las WSN se muestnda siguiente figura:

Building Automation

-
= -

sismico

Monitoraggio ambientale 4' Sistemi di sicurezza

Fig. 2.8- Principales aplicaciones de las WSN

Estas se pueden englobar en tres grupos:

e Aplicaciones militares y ligadas a la prevencion démenes y desastres.

La tolerancia a desperfectos y la capacidad deagtnizarse tipicas de
estas redes las colocan particularmente ligadascohes militares. Por ejemplo
pueden ser utilizadas para reconocer un terrenanfdamacion de la situacion del
enemigo, de donde ha habido una explosion.
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Cierto tipo de sensores se puede usar tambiérdpteatar deformaciones o
problemas estructurales de edificios.

e Aplicaciones ambientales

Una de las aplicaciones seguramente mas utilizzelissmonitorizacion
meteoroldgica en el sector agrario. Los nodos puedtar equipados con una gran
cantidad de sensores quimicos y biolégicos, pudieficicer una amplia
informacién de aspectos meteoroldgicos, de humddagheratura, lluvia...Con
estos datos posteriormente se podran realizar o®delposibles desastres
ambientales.

Entre otras aplicaciones podemos citar la mon#oiim de incendios
forestales, nivel de mareas, reconocimiento dealasrprotegidos, nivel de
pesticida del agua.

e Aplicaciones en el &mbito médico.

Las redes de sensores pueden ser utilizadas ampbanédico mediante la
monitorizacién de pacientes y del personal hospital Cada paciente podria ser
dotado de pequefios y ligeros sensores dotadoswimoentes especificos que
permitieran revelar datos del paciente tales confgapiones del corazén, presion
sanguinea, etc. De este modo el personal hospitalartaria otro sensor que le
indicase velozmente la habitacién donde se hajeaddlema y los sintomas
concretos, ahorrando, en muchos casos, un pequei@@mde tiempo que puede ser
crucial.
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3.- ANTENAS MICROSTRIP

Comenzamos este capitulo con las propiedades detiisas microstrip y
caracteristicas mas significativas, pasando despuéslos principales modelos
analiticos para su estudio, y terminando centramslen un caso particular, una
antena con patch circular.

3.1 Introduccion

En los dltimos veinte afios las antenas microstaipgido objeto de estudio
para muchos investigadores en todo el mundo, st de la posibilidad de uso en
un amplio abanico de sectores.

Dichas antenas fueron inicialmente utilizadas eandbito militar, como en
los misiles o aviones, donde el peso, las dimemsiogl coste y las prestaciones eran
factores determinantes.

En la actualidad, las aplicaciones comercialed améito de la telefonia
movil y de las comunicaciones wireless han llevadma evolucién de este tipo de
antenas hacia una modalidad de integracion siemgasebaja; basta con pensar en
los teléfonos méviles de ultima generacion, quelela antena directamente
integrada, invisible desde el exterior. Probablameste tipo de antenas
reemplazaran a las convencionales y en un nimedanbéos siempre mayor.

Se muestra a continuacién una tabla que recogeaasdgie estas aplicaciones:

| Platform |ApplicaLions |

Aireraft Radar,communications,navigation,altimetrv, landing system
Missiles Radar, fuzing, telemetry
Satellites Communications, direct hroadeast TV and remote sensing radars
Ships Communications, radar, navigation
Land vehicles | Mobile satellite telephone, mohile radio
Other Biomedical systems, intruder alarms

Tabla 3.1- Aplicaciones de las antenas microstrip

3.2 Definicion de la antena

La idea basica de una antena microstrip es la deitano remiendo metalico
(lamado patch) colocado sobre un estrato dietégtsi este sobre un plano de masa,
como se puede observar en la figura que se muwestratinuacion:
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Pimo di massa
S

Fig. 3.1- Aspecto genérico de una antena microstrip

Una vez mostrado el aspecto de una antena migrgg&mniérica destacamos
gue se pueden realizar distintas configuracionesianto se refiere a geometria,
dimensiones, sustrato utilizado, alimentacion... Naimente el material dieléctrico
presenta una permitividad relativa de 2&2<12.

Sea cual sea la estructura elegida para la anteyadizar, existen diversas
técnicas muy consolidadas para optimizar las caratitas mas relevantes como la

frecuencia de resonancia, la banda de paso, ladenp& de entrada o el diagrama
de radiacion.

3.3 Caracteristicas de la antena
Las antenas en microstrip poseen diversas vemtgpscto a las
convencionales antenas de microondas, ya que paeten faciimente una amplia
gama de frecuencia, normalmente de los 100MHzs 400GHz. Las principales
ventajas del uso de estas antenas son:
e Peso limitado, volumen reducido y bajo perfil.

e Bajo coste de fabricacién, con facilidad de produrcen serie.

e Obtencién de polarizaciones lineales y circulamssimplicidad en las
aplicaciones.

e Simplicidad de integracion en los circuitos de mirdas.
Sin embargo, sufren algunas de las siguientesalnioibes:

e Banda estrecha.

e Ganancia demasiado baja.

e La mayor parte de las antenas microstrip irradraoresemiespacio.
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e Dificultad para conseguir una polarizacion ‘pura’.
e Compleja red de alimentacién para arrays de alestariones.
e Excitacién de ondas superficiales.
Histéricamente los patch rectangulares han sidprioseros en usarse, ya
gue el modelo mateméatico para esta geometriamedsesimple (se simplifica mucho
el célculo). En su lugar, un patch circular es @snimdicado para la realizacion de

arrays. Existe ademas disponibilidad de patch etoseircular, semidisco, en anillo
y en dipolo, segun la aplicacién requerida. Lo masbs a continuacion:

Square Recuamgnalar Dol Ciccula

A O -

Truangular Cireular Ring Elbiptical

Fig. 3.2- Diversas geometrias para el patch derieeaa microstrip

En cualquier caso, denominando coftio el espesor del patch'ly” el del
substrato, se tiene:

h.t <& .Jlll.l:l

dondeho es la longitud de onda en el vacio.

3.4 Meétodos de alimentacion.

La antena microstrip puede ser alimentada usandwpsais técnicas. Los
principales métodos se basan en el uso de:

° Cable coaxial

El conductor interno esta conectado al patch, masrque el externo va
directamente a masa. Variando la posicién del pdatalimentacion respecto al
patch se varia la impedancia de entrada de laan&ibien la realizacion es muy
sencilla, y el nivel de radiacion indeseada dentarea muy bajo, el coaxial presenta
una banda de paso demasiado estrecha.
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Fig. 3.3- Alimentacién con cable coaxial

e Linea microstrip

La linea microstrip viene inserta en una pequediraura del patch. Variando
la penetracion de dicha linea en el patch, se pmeddficar la adaptacion de la
impedancia de entrada.

Fig. 3.4- Alimentacion con linea microstrip

e Acoplamiento electromagnético:
El patch viene acoplado electromagnéticamenteatinda de alimentacion,

ya sea sobre un mismo estrato o sobre estratosmiés. El acoplamiento puede
también ser realizado a través de un slot creadma&mstructura de pila.
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Fig. 3.5- Alimentacion mediante acople electromaigoé

Este dltimo método descrito es, sin duda, el midsildie modelar, por la
gran cantidad de parametros en juego, por no hdbl&r dificultad en las técnicas de
realizacion industrial de tales antenas, creadasalmente para ser productos
fabricados en grandes tiradas con el fin de miramizs costes.

En contraste con estas desventajas, la alimentpoibacoplamiento
electromagnético permite optimizar separadameraért@ntacion y el patch, ya que
se pueden elegir substratos diversos para losAdesnas con esta técnica se llega a
obtener un cierto grado de aislamiento entre ehpata alimentacion, algo
impensable usando cualquiera de las técnicas @amtente descritas.

3.5 Fendmenos disipativos

Otro factor a tener en consideracion es el relailas pérdidas,
esencialmente localizadas en el interior del cotmfunetalico y del substrato, si
bien estas ultimas son mucho menores con respéasgpameras.

Los parametros que determinan las pérdidas, eonotuctor metalico son la
frecuencia y la rugosidad de su superficieskth-effecios viene a decir que con el
aumento de la frecuencia disminuye la profundidadpénetracion del campo
electromagnético en el interior del conductor, garmentan considerablemente las
pérdidas. Para mejorarlo se puede hacer uso dedé@onstructivas especiales para
obtener superficies metélicas con una rugosidaptalle respecto a las magnitudes
electromagnéticas en juego.

Las pérdidas en el dieléctrico, por su parte, dégee la constante
dieléctrica, de la frecuencia y de la conductividégttrica del medio. Las impurezas
presentes en el dieléctrico pueden sin embargailoointa tales pérdidas; por tanto,
se hace necesario prestar atencioén en el proodgstiial de produccion. No hay que
olvidar, de hecho, que un dieléctrico ideal tiena permitividad real, lo que produce
la propagacion sin atenuacion.

Desafortunadamente, un dieléctrico real preserdaacamponente imaginaria
de permitividad, asumiendo la forma:
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Donde %, "y “g ” representan respectivamente la parte real gimasa.

Para evaluar la bondad de un dieléctrico se sa@deira un parametro
denotado como “tangente de pérdiddssg tangernt que viene definida segun:

5 €r
tand ——
£ER

Se tratara, por tanto, de usar materiales queapag®a baja tangente de
pérdidas con el fin de disminuir la atenuacién teabr un diagrama de radiacion
con la mayor ganancia posible.

Si se decidiera trabajar con una estructura destigeestratos, se debe tener
presente que en el punto en el que se encuertisctantinuidad entre los
dieléctricos pueden haber reflexiones y difraccsoaee degraden el diagrama de
radiacion de la antena.

Otro fendmeno a tener en cuenta es la creaciéndisale superficie, cuyo
origen es atribuido a fendmenos de reflexion totarna ente el substrato y el plano
de masa. De hecho, en vez de propagarse direc@aemeel espacio, dichas ondas se
propagan en el interior del substrato antes daaldrse en el borde de la antena.
Todo esto no afecta sélo a la pureza del diagraamadiacion de la antena, sino que
puede también causar multitud de acoplamientos édrdiversos elementos de un
array. Estas ondas superficiales son particulammevtentes si se escogen
substratos con alta permitividad, por lo que tlEd@®menos pueden ser reducidos
utilizando materiales con valor de permitividad»nios al del vacio.

3.6 Métodos de analisis

Las antenas microstrip pueden ser estudiadas gersds métodos analiticos,
gue se diferencian por su precision y complejidad.

Los modelos mas extendidos son indudablementeeldiael de transmision
y el de cavidad resonante. Si bien el primero egsmaple e intuitivo, es sin
embargo poco preciso. El de cavidad resonante spraéiso, pero de mayor
complejidad. Todavia mas complejos son los méttulbsave que se basan en la
resolucidon de ecuaciones integrales para el catéptrieo (EFIE) o para el
magnético (MFIE). Dado que el software utilizaddansimulaciones se basa en el
andlisis de tipo full-wave, también se incluirardanera sistematica dos de estos
meétodos, en concreto el método de los momentos (Modlide las diferencia finitas
en el dominio del tiempo (FDTD).
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3.6.1 Modelo en linea de transmision.

Indudablemente este modelo es el mas sencillodiestanodelando el patch
como una linea de transmision microstrip.

Refiriéndonos a una antena simple con patch reglanda estudiamos como
si fuera un array de dos elementos radiantes, @disca una distancia similar a la
largura del patch (véase el modelo equivalenta dgura 3.6). Este método
matematico produce buenos resultados en el casobdératos delgados, esto es,
cuandoh << y.

Fig. 3.6- Modelo de linea de transmision equivadent

Los datos obtenidos resultan ser muy precisosgesarrollar el diagrama de
radiacion, siéndolo menos para el andlisis de fedancia de entrada. Refiriéndonos
siempre, como hemos dicho, a una antena con pattdmgular, las dimensiones
finitas del patch causan la difraccion del camgatedbmagnético en los bordes de la
misma. En la mayoria de los casos denotaremogfest® comoeéfecto de bordeg’

y vendria representado por la figura siguiente:

Fig. 3.7- Lineas de campo electromagnético

El citado efecto depende de las dimensiones dehpade la anchura del
substrato. En el plano E, por ejemplo, encontrammasrelacion de dependencia con
la largura del patch y el espesor del substratdo&nasos en lds>> h, tal
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fendmeno viene drasticamente reducido. Un discamngétogo se puede realizar para
la anchura, W, del patch.

Resulta evidente que la antena microstrip estarsaren un medio no
homogéneo, constituido de dos dieléctricos (sulmstraire). Observando la figura
gue se propone a continuacion se puede comprobar algunas lineas de fuerza
estan presentes en el substrato y otras en elagae ocurre cuando se trata de
medios caracterizados con diferentes constantpsog@gacion. Para el analisis de
este tipo de antenas es util definir la constaitiéctrica efectivagrett como:

“la permitividad que debe tener un medio dieléarflomogéneo para que,
ocupando toda la estructura, proporcione la misrapacidad por unidad de
longitud que la estructura inhomogeéfiea

Si los dos medios en los que esta inmersa la astanaire y substrato, se
tiene:

I. < Er{!_f_f < Ep

El valor de la permitividad efectiva depende didauencia; aumentando la
frecuencia se concentran mas las lineas de camplcsabstrato haciendo que, en
tal caso la microstrip se comporte como si estavégrun Unico medio homogéneo
compuesto de un solo dieléctrico.

A causa del efecto de bordes, eléctricamente eh@gtarentaria exceder sus
dimensiones fisicas. Considerando un patch reclande largura ‘L’ y anchura
‘W, llamamos ‘AL’ a la largura afadida del patch, debida al efeettordes, tal y
como indica la siguiente figura:

- A —— s ]

Patch

Ef

}“F ! Ty 2 I ':FT

Fig.3.8 —Efecto de bordes (lineas de campo)

24



Por tanto, desde un punto de vista eléctrico eocml patch tuviera, en
total, una longitud efectiva igual a:

Legs = L+ 2AL

A continuacién se indican las expresiones aplicabéa el calculo de los
factores citados trabajando con una antena migeasin patch rectangular. Si bien
estas formulas son bastante aproximadas, no delmwidar que se trata de
formulas obtenidas empiricamente:

o (e +0.3)( + 0.264)
AL = 0.412p-—"<*

(Epepp — L2558 (- +0.8)

3.6.2 Modelo de cavidad resonante

Las antenas microstrip son esencialmente antenbariia estrecha. En base
al modelo introducido por Richards (véase biblidigia dichas antenas pueden ser
consideradas como una cavidades resonantes diagdta region interna es
modelada como una cavidad rodeada lateralmenteopoiuctores magnéticos
perfectos, mientras superior e inferiormente & estr conductores eléctricos
perfectos.

La validez de este modelo estéa basada sobre lassigs hipotesis:

o Siendo el substrato suficientemente delgddsio) los campos en la region
interna pueden ser considerados practicamenteacaesta lo largo de “z”.

o El campo eléctrico viene dado exclusivamente s@yrenientras que el

campo magnético posee ambas componentes transgetday Hy en la region

limitada por el patch metélico y el plano de m&sda hipotesis es debida a la
presencia de las dos paredes conductoras eléqiactestas.

o La corriente eléctrica en el patch, ortogonal eblmsies de la metalizacion es
practicamente nula; esto implica que la compontmgencial de H a lo largo de los
bordes es despreciable. Pueden entonces ser qanside€uatro paredes de
conductores magnéticos perfectos desde el momeretdE/dn = O.

Antes de continuar se considera oportuno recomgaemente la distincion
entre un medio CEP y uno CMP:
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o CEP (Conductor Eléctrico Perfecto): se trata denadio magnético ideal,
teniendo una conductividad, infinita.

o CMP (Conductor Magnético Perfecto): se trata denadio ideal, con una
permeabilidad magnética, infinita.

Tratamos ahora de entender de qué manera puediaimaa antena
microstrip. Los mecanismos de radiacion de unananten patch pueden ser
determinados a través de la distribucion de lospcanentre la metalizacion y el
plano de masa. Como alternativa, la radiacion pgedeéescrita en términos de
distribuciones de corrientes superficiales sobradéalizacion del patch. El célculo
preciso y riguroso del campo o de las distribucsothe corriente es muy complicado,
por lo que se suele tender a realizar una aproxmatmplificada.

Consideramos una antena con patch, alimentadanpduante genérica de
microondas. La energia de la que se provee adaagenera una distribucion de
carga sobre las superficies superior e inferiopdéth, y sobre el plano de masa,
como viene representado en la siguiente figura:

Fig. 3.9- Fendmeno de radiaciéon en una antena rsicip

La presencia de cargas positivas y negativas edalabhecho de que la
largura del patch es igual a media longitud de @mdal modo dominante. La fuerza
repulsiva entre estas cargas empujan a algundadaeolocarse a lo largo de los
bordes, de las superficies superior e inferiompdéth, generando asi la densidad de
corriente dy .

Considerando que, para la mayor parte de las anteitaostrip, la relacion
h/W es muy pequefa, se produce un predominio dadagas de atraccion entre las
cargas, permaneciendo asi la mayor parte deldijoorriente confinado en el patch.
Sin embargo, una pequefia porcion de corriente #myrno a los bordes hasta
llegar a la superficie superior de la metalizacgemnerando asi un débil campo
magnético paralelo a los bordes. Asumiendo estp@anagnético nulo, se pueden
considerar las paredes laterales de la antena contuctores magnéticos perfectos,
considerando siempre un substrato fine<(.o).
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Dado que las paredes de la cavidad y el materiallas contenido no
presentan pérdidas, la cavidad no puede irradérs asi su impedancia de entrada
puramente reactiva.

Por tanto, para poder analizar las propiedadesivaade la antena es
indispensable introducir un mecanismo de pérdidasiendo uso de una resistencia
de radiacion, Ry una de pérdidas, R

Continuando las hipoétesis anteriores, se tieneaatnoa cavidad en pérdidas,
gue puede, efectivamente, representar una anteanaksis de estas pérdidas se va
a realizar a través de la tangente de pérdidatvefeque se define como:

|

2T

|I'” n I'.".-_ll'.ll'

Donde Q es el factor de calidad de la antena, que vienevez definido
como:

Siendo:

e Qud el factor de calidad del dieléctrico:

-_.:f'r.l | -'J" 1

tJ, -
! o teind

=

donde:

-0r es la frecuencia de resonancia (en radianes).
-Wr es la energia almacenada en el patch, en resananci
-Pd son las pérdidas del dieléctrico.

-tard es la tangente de pérdidas del dieléctrico.

e Qc el factor de calidad del conductor:

W 1
() Q ’r_
& jlr;

r

donde:

Pc son las pérdidas en el conductor.
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A es el efecto superficial en el conductor.
h es la altura del substrato.
¢ SiendoQr el factor de calidad del efecto radiactivo:

wy W
Q, =

donde Pes la potencia radiada del patch.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en aguelatdngente de pérdidas
efectiva:

P,
' w Wy

Oepp = tand +

Esta ultima expresion corresponde a la tangenpgdidas efectiva global
para una antena con patch.

3.6.3 Soluciones Full Wave: Método de los Momens.

Uno de los métodos denominadall wavees el método de los momentos
(MoM), formulado por Harrington en 1967. En él sami las corrientes superficiales
para caracterizar el patch, y las corrientes demeh para describir el campo en el
interior de las regiones dieléctricas.

Segun dicho método, la forma de la ecuacién queesralmente resuelta es
la siguiente:

Fig)=h

Donde “F’ es un operador linear, “g” es una funciboognita y “h” es la
funcion de excitacion. Evidentemente el objetivo esxontrar “g”, supuestos
conocidos “F"y “h”.

La funcion incégnita “g” puede ser obtenida comonbmacion lineal de N
funciones de base g coeficientes no conocidos a

."'u
i E il n a1g1 + aags +--- +aNgy

n=1

Sustituyendo esta ultima expresion en aquella géngel método que
tratamos, y teniendo en cuenta la linealidad detaxgbor, podemos escribir:
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N

Z anF g, — h

n=1

Las funciones de base deben ser elegidas de manereada término Ky
de esta Ultima expresion pueda ser calculado. Elorale los coeficientes
desconocidos,nano pueden ser determinados directamente, panda@nemos una
ecuacion con N incognitas.

Un método para poder determinar estos coeficiesgedenominda técnica
de los residuos pesaddsn dicho método viene establecido un paqueteldeisnes
de prueba, con uno o mas parametros variablestdsiduos vienen dados entonces
de la diferencia entre las soluciones de prueba gdluciones reales. Los parametros
variables son seleccionados de forma que garariticamimizacion de los residuos.
Para alcanzar este objetivo se definen N funcigpes® {wn}= w1 w2.. wn en el
dominio del operador F.

Efectuando el producto interno entre estas funsidaescuacion anterior se
transforma en:

N
E an (Wm, Fgn)) = (Wm, h}
= m=1, 2, ...N.

Tal relacion puede ser también descrita en formaiciad de la siguiente forma:

[ B | [on ] = [ 1]

(wy, Filgy)) (wy, Figa))

Donde

(wa, Flg1)) (wy. Flga))

[ Fmn|
( {(wy, h) \
{wi, b) [ o))
{wy, h) a2
™ : |Gn| (g
(wy, h)
\ @ /

\ a )
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En este punto, las constantes pueden ser calculadas haciendo uso de
técnicas algebraicas como la descomposicion LUedif@inacion Gaussiana.

Es necesario recordar que las funciones pes ddemas de ser linealmente
independientes entre ellas, deben ser tales qumitém los calculos necesarios para
la evaluacién de los productos internos. Se alcahzibjetivo si se hace uso, por

ejemplo, del método de Galerkin, en el que las ifin&s peso coinciden con las
base, es decir m= gh.

Desde el punto de vista que nos concierne en esyeqto, el de las antenas,
la ecuacién general puede ser escrita como

E = f.(J)
Donde:

e E es el campo eléctrico incidente (conocido).
e Jes la corriente inducida (incégnita).
e fgeseloperador lineal.
Queriendo resolver el problema con el Método deMosnentos, la primera

cosa que debemos hacer es desarrollar J como amitdinlineal de M funciones
base:

M
J=Y " Jb
i—=1

Donde b representa la i-ésima funcion de base iyud coeficiente
desconocido.

El secundo paso es definir el paquete de M funsigeso y linealmente

independientes entre ellas. En este punto se hexssario realizar los productos
internos, y sustituyendo la ecuacion anterior s@general aplicada a antenas:

M
(wy, E) Z (wj, fe (Ji, bi))
i—=1 j:]., 2, ..M

o también en forma matricial como:

2] [5]

Zig = (wy, fe (bi)) E; = (w;, H)
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J es el vector de las corrientes que constituyenalstidad desconocida,
mientras que E contiene las componentes del cangidente. Haciendo uso de un
genérico esquema algebraico, algunos ya citadesiamhente, se llega a la solucion
de las ecuaciones. Adem4s, una vez encontradasrasntes inducidas se pueden
hallar facilmente otros parametros significativoso por ejemplo los parametros de
Scattering o el campo magnético.

3.6.4 Soluciéon Full Wave : Método de las Difencias Finitas en el
Dominio del Tiempo.

El método de las diferencias finitas en el domidé& tiempo (FDTD) es
utilizado para:

e Andlisis y proyeccion de antenas.
e Estudio de la propagacion de sefales en disposisemiconductores.
e Proyeccion de circuitos de microondas y 6pticos.
e Andlisis de problemas de Scattering y de absorcion.
El método esta basado en una discretizacion declasciones de Maxwell,

directamente en el dominio del tiempo, a travésmErtunas diferencias finitas. El
dominio computacional viene dividido en una rednafeinadamesh como se

muestra en la siguiente figura.

; }fxé "E, / ¥
AL E,
] i : {i.,]} (i, J+1:|
] E,
i L E.(i.j) E.(i.j+1)
T_Ez @-‘F_,; . ¥ ¥
1 YR 45 E,(i.J) E.(1.41)
s
: ol o= E,
e T X

Fig. 3.10- Mesh del dominio discretizado: CeldaYede

Por cada celda de la que esta compuesta la maestregacomponentes del
campo eléctrico estan posicionadas en las arisgseajalinean con la posicion de los
ejes cartesianos, mientras las tres componentescatepo magnético vienen
posicionadas en el centro de las tres caras comd&ntes, respectivamente, a los
planos xy, yz y xz. El resultado es una distriboaidiforme de las tres componentes
de ambos campos, intercaladas de forma que repFpdildos campos sobre todo el

reticulo.
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Las derivadas espaciales y temporales son aproas@xh diferencias finitas
centrales, garantizando asi la precisidon en losultld de segundo orden. Si
consideramos por ejemplo una funcién genérica t@xho la mostrada en la figura
siguiente, aplicando el teorema en la diferencidrada tendriamos:

.

b ()

Y

X- Ax Xg X" Ax X

Fig. 3.11- Figura para las diferencias centrales

(2 Ax) — flzg — Ax
F (o) = flzo + Az) — flxp )
2Ax

Desarrollando en serie de Taylor se obtiene:

A2 (xp)
ST

AT (1) N
2!

flzg + Ax) = fz) + Az f'(zg) +
flzg — Ax) = flzg) — Axf'(zy) +

Y de ambas podemos obtener:

oF"™(i,j.k)  F™i4+1/2,5.k) — F™(i — 1/2,5, k)

— O Ax?)
o :";J + 2
O derivando respecto del tiempo:
l:!}!.l‘.llll:l';.ljl.- ;.\I B Fod I':"!I:-';.IJ". F.'\_I Fn I‘!Ir.fj EJ'I N H[ﬂ{j]

ot Mt

Los inconvenientes del método en cuestion estasoar los problemas de
dispersiébn numeérica, estabilidad y errores preveege de la imposicion de
determinadas condiciones de contorno, empleadaa fiaalizar el dominio
computacional.

Cuando se habla de estabilidad se refiere al héelgue la solucion no debe
crecer en el tiempo, es decir, si el error en sbpae<n, entonces:
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|€n |<|€ns |

En el caso monodimensional, la solucién es estilse respeta €lriterio de
Courant

e < A
Si esto es cierto, entonces la solucién FDTD escida de manera causal y

la velocidad de propagacion a través de la meste t@omo limite superior la
velocidad de la luz. En el caso tridimensionatreéerio de Courant tiene la forma:

—

PTAY)

g1, 11
'||r L + Ayt + Az

Al contrario que la estabilidad, la precision iraituan exacta es la solucion,
esto es, cuanto se acerca la solucién encontradaedia real. La relaciéon entre ellos
lleva consigo inevitablemente diversos errores miomg& como:

e Errores del propio modelo seguido.

e Errores de ajuste, causados por :
-aproximaciones de series infinitas.
-aproximaciones de la solucion.

e Errores de round-off debidos a la precision fidligala calculadora.

En general, la aproximacién encontrada presentdu@aa exactitud si:
A = max{Ar, Ay, Az) = A

En la mayor parte de los casos es suficiente edegii/10; como quiera que
sea la eleccién estara condicionada por la aplioguarticular desarrollada.

Por tanto, concerniente a las condiciones de coofodeben simular la
lejania de las ondas incidentes en la fronteraddelinio de estudio (condiciones
absorbentes). Las mas conocidas sorAlasorbing Boundary Condition®BC) y
las Radiation Boundary Condition§RBC), aunque ambas introduzcan errores
debidos a las reflexiones indeseadas.

Las condiciones citadas son tanto mas precisasacuads asuma el campo
gue alcanza el limite del dominio la estructuraodda plana y ademas cuanto mas
normal sea el campo incidente al plano en el quneapbicadas.

Recientemente han sido propuestas condiciones srges basadas en un

principio diferente: el dominio de estudio vienetadminado por un medio
denominaddPerfectly Matched LaygiPML), que se muestra a continuacion.
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PML (G, a0, 7,0, 0.0

PMI. (0,0, 7, " (L0

VLT

[07) “0°D =°, = 0} TING .

. LD, 20 T l

. PML 00 & a0 0

Fig. 3.12- Condiciones de contorno: PML

Dicho medio presenta una conductibilidad eléctyicaagnética tal que en la
discontinuidad entre el espacio libre y el propiedm, la impedancia relativa no
varia, resultando de esta forma siempre adapteata.r&étodo fue introducido por
Berenguer en 1994. En particular si el medio curigguiente relacion:

e o

0 Hi

m

entonces su impedancia caracteristica resultaysal @ la del vacio. La reflexion en
la interfaz viene asi reducida en virtud del adajato existente entre el vacio y el
medio. La sefal que penetra en el medio sufre aréle ina atenuacion causada por
la presencia de las pérdidas. EI dominio vienedatérminado como un PEC, de
manera que la sefal que llega al limite se reflejmuevo al interior, sufriendo una
nueva atenuacion. Optimizando el perfil de condbilctad a lo largo de la direccién
de propagacion se llega al grado de absorber la oo cualquiera que sea el grado
de incidente con respecto a la interfaz.

La mayor carga computacional viene compensadalgeecho de que ahora
las condiciones PML pueden estar colocadas en mpmdad de los objetos
analizados, permitiendo una reduccion del volurmebal de estudio.

3.7 Analisis de una antena de patch circular

En esta seccion procedemos a analizar una antenastnip con el patch
circular como la mostrada a continuacion:
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Fig. 3.13 Antena con patch circular

Para ello consideremos un sistema de referenata@aenadas cilindricas
como el siguiente:

Fig. 3.14- Sistema de referencia en coordenadasdricas

Un vector genérici<d en dicho sistema lo expresamos como:

—

A= A fy+ Asdo + Apfi

Donde®: %0 ¥ fo son los vectores unitarios de referencia de diistema
y Az, Ay Y A, las componentes en cada una de esas direccianEmiéndo que ni E
ni H varian en la direccién de z (hipétesis vajpdaa substratos finos), las
ecuaciones de campo quedarian:
E =F,z

H = H,py+ Hdyo
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De este modo, siendo la corriente nula en los Isaddépatch, es posible
modelar la antena como una cavidad cilindricapdtda superior e inferiormente
por “electric walls” o bien, por dos discos CERatgralmente por paredes CMP

también llamadas “magnetic walls”.

En base a lo expuesto, es evidente, que en rdgléctrica se propagan
s6lo modos TM (Transverso Magnético). Siendo mésigos, hablamos de modos
TMnmp donde el sufijo:

e nrepresenta la variacion en teta;
e mrepresenta la variacion radial del campo;
e p representa la variacion en la direccion de z.
Si los campos se mantienen invariables en la direa(como es nuestro

caso),el sufijo p es nulo y por tanto se habla ddaa TMimo 0, simplemente, T,
La distribucién de los campos asociados puede elt#emesolviendo la ecuacion de

onda (Helmoltz).

En ausencia de fuentes, la ecuacién de Helmol& glatampo E puede ser
escrita como:

donde

La solucién de la ecuacién en coordenadas ciliagdrés la siguiente:
E. = EyJ,(kp) cos(ng)

donde kp) son las funciones de Bessel de primera espemiden n. Ya que no
hay variacion en z, las componentes del campo miagrmésultan:

i OF, n : .
e J — = — J EoJ,(kp) sin(nd)
wp Ao WEp
; OF, ke » .
H, = _J — = _J E_]fn (kp)cos(ng)
wy dp W :

El campo en el interior de la cavidad debe desfsater tanto la ecuacion de
onda como las condiciones de contorno. Estasastitiada la peculiaridad de la
geometria, pueden escribirse como (a es el radijpatich):
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E,=E;,=H,=0
Hiylp=a)=0
Las paredes CMP (Conductor Magnético Perfect@l éorde de la cavidad,
pueden expresarse también en términos de corgaptrficial en el borde del disco.
De hecho, el campo magnético en la cavidad proldugparicion de una corriente
superficial inducida J igual a:

J=—%x H=Hgyp— H,dy

Siendo la pared de la cavidad modelada como CM&yrriente en los bordes
es nula. Dicho de otro modo:

Jlp=a)=Hz(p=a)=0

donde a representa el radio del patch. Por tamstifisyendo la ecuacion (eq 3.43) en
la (eq. 3.39) se tiene que:

Jo(ka) = 0

En la siguiente tabla (tab. 3.2) se muestranriasipales raices de la (3.44):

Modo(n,m) | 0,1 1.1 2.1 (1.2 3.1 1,1 1,2
nm 0 | 1.84118 | 3.05424 | 3.83171 | 4.20119 | 5.317 | 5.331

Tabla 3.2- Raices de la ecuacia¥i, (Xnm) =0

Hemos encontrado alguna ambigiedad respecto ald@los ceros para los
modos TM: Yy TMo2. De hecho, en algunos documentos se considgradX
mientras, en otros, se consider@=>X3.83171.

En general, se habla de modo para entender ueardeada configuracion
del campo electromagnético. En base a la (eq. par4) excitar los distintos modos
es necesario tan solo variar el radio del patclmedo, variando a se van a
modificar también la distribucion de los cerosaldérivada dela funcién de Bessel.

Es también posible excitar distintos modos varidadmsicién del pin de
alimentacion, la extension del plano de masa s ®or del substrato. Existen otros
métodos para suprimir modos indeseados en el eagaalsea necesario.

En la (fig. 3.15) se muestra la distribucion dedampos y de las corrientes
superficiales para varios modos.
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—s—  Curreri in Top Plote

—-=+ — Maognetic Field
= Electric Fiekd

nel
Fig. 3.15- Distribucién de los campos y las cortes(m = 1)

A continuacion se mostrara cdmo calcular la frecizede resonancia, los
efectos del uso de un substrato de aire entre@h geel plano de masa y la
problematica unida al empleo de un material dieBprotector que recubra
totalmente la antena.

e Frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia de una antena con patcitar para el modo
TMum puede ser determinada haciendo uso de la (e§)-. Bddicando con X, el
enésimo cero de la derivada de la funcion de Belesptimera especig, 3e tiene:

Xam = ka

Por tanto, la frecuencia de resonancia asociaa@ab TM,, puede escribirse como:

"t 2ra v Er

El modo que se excita con el valor de frecuend@a bajo se denomina modo
fundamental o principal. Para una antena con ehpatcular el modo fundamental
es el TM;, el cual tiene la siguiente frecuencia de resaaanc

_ 1.84118c

o 2ra, e,

Como se describid en la seccion 3.6.1, a causefeleb de bordes, el patch
pareceria ser mas grande; esto, segun la ecuaité&nioa, produciria una
disminucion de la frecuencia de resonancia. Paex &n cuenta este fenOmeno se
suele definir la frecuencia de resonancia en fund&l radio efectivo del patch, I
cual tiene en cuenta, a su vez, el espesor ddratdogh). De este modo la frecuencia
de resonancia quedaria:
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donde alo podemos hallar a partir de la siguiente ecuaeidpirica:

2h ma 1/2
=all+ (1 |;_) + 1.""243}
a. =a { — n o T

Esta ultima expresion es valida siempre gue h; existen otras expresiones

mas precisas para el calculo dagunas de las cuales sirven incluso en el caso de
substratos espesos.

e Efecto de interponer un estrato de aire entre el fstrato y masa

Observemos la antena propuesta en la siguienteafigu

Subsirale dusting Palch
ubsira f‘_ﬂ_’_"__':ﬁﬂu ng Palc
‘\EF __L
Spacer & Alrgap

K

Ground Plane

s Cpawial Fead

Fig. 3.16- Seccidén transversal de una antena miggson patch circular con un
estrato de aire entre substrato y masa

Como se puede observar, el substrato no apoyetatnente sobre el plano de
masa, sino que se ha intercalado un estrato deagl@nte el uso de separadores
(spacer) sobre el que se encuentra el substrdtesifato de aire, de espeggr
causa una reduccién de la permitividad efectiveulml, a su vez, aumenta la
frecuencia de resonancia. Se consigue ademas wntude la banda.

Dicho esto, la frecuencia de resonancia se pesibeilbir como:

f _ Xnme
mm — 7 p—
2a. /e

donde ase ha definido anteriormentey se calcula como:

e.lh+ A)
SR e
" h+ e

e Efecto de una cubierta dieléctrica sobre la antena
Se quiere determinar en que modo cambia el comp@méo de la antena

cuando se cubre con un material dieléctrico owrenpintura. Esto es importante
tenerlo en cuenta ya que, en la aplicacion realgsesita prever el dispositivo con
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un estrato protectivo para protegerlo de agentesres tales como la lluvia, calor,
transito de vehiculos...

La presencia del superestrato suele determinadign@nucion de la
frecuencia de resonancia con la consiguiente disitin de la banda util. Sin
embargo, la ganancia aumenta tal y como es derdogta Xia (véase bibliografia)
y es maximo en direcciones diversas de aquéllasidas en la fase de proyeccion.

Generalmente la presencia del superestrato caasterte variacion de la
constante dieléctrica efectiva, mas acentuada cumayor es el espesor de
superestrato. Eligiendo oportunamente el espeslar déierta protectora se puede
aumentar la eficiencia y la resistencia de radiacio
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4.- PROYECCION DE LA ANTENA

En este capitulo se llevara a cabo la elecciéa datena a realizar,
evidenciando las virtudes y limitaciones del digjpas

4.1 Especificacion del proyecto

El objetivo del proyecto es realizar una antenatcpleaje en la banda ISM, a
2.4GHz, respetando el estandar 802.15.4. Dichaaean ha estado basada en los
siguientes supuestos:

o El encapsulamiento en el que viene inmerso el diipo, de forma
cilindrica, presenta un diametro de entre 13 y 16mmlo que el patch, el plano de
masa Yy los substratos deberan tener unas dimeesdiastante inferiores a las
citadas.

o La antena sera introducida en el pavimento dellie, da cual deberemos
tener en cuenta para las prestaciones.

o Para reducir las dimensiones y el volumen del disipo sera oportuno que
tuviese forma planar.

o Uno de los pilares sobre los que esta basada la #8SNconsumo, por lo
gue la potencia necesaria para el funcionamienta detena debera ser lo mas
reducida posible, con el fin de alargar el tiempwida del dispositivo, manteniendo
ademas contenidas las pérdidas intrinsecas déclaaan

Un posible escenario o aplicaciéon para entend@rrzeutilidad buscada
puede ser el mostrado en la figura 4.1, en el gueanitoriza el nimero y posicion
de las plazas libres en un parking publico. Cdalzapestara equipada con una de
estas antenas, que se comunicaran con elgatéwayinmerso en el muro, que a su
vez se comunicara con el nodo central de la red.

Maodos WEL

Tlura r_ie'i-lpa] king Plaza automan il

Fig. 4.1- Red WSN en el interior de un parking

El problema de establecer comunicacion entre nddbismo nivel es la
dificultad de propagacion de ondas electromagretceel asfalto o el terreno ya que

41



estos se encuentran inmersos en la pavimentacsém daria lugar a fuertes
atenuaciones.

Esto es solo un ejemplo de aplicacion para compretwmo se podria
emplear este tipo de dispositivos en la vida plo el campo en el que pueden
actuar es amplisimo, y para cada uno de los casasiscesario estudiar las
condiciones y aplicarlas para una optimizaciéredeprestaciones.

La estructura interna de uno de estos nodos insersel pavimento,
incluyendo la encapsulacion, seria la mostrada éigura siguiente:

Mnfenna & peteh

liote @ senserisiica aelkage

Fig. 4.2- Estructura inmersa de un nodo inmers&lgmavimento

Observar que el sensor y los el resto de dispogitiectronicos tales como
alimentacion, CPU... se colocan debajo del plano asamDestacar también el uso
de un encapsulamiento que proteja la antena.

4.2 Eleccion de la antena

La antenas actualmente usadas en el &mbito dedas wireless o de
telefonia celular son maltiples: antena a patokandered-lingdipolos estampados
IFA (Inverted F-Antenngo PIFA Planar F-Antennason solo algunos de los
modelos mas difundidos.

La mayor parte de los dispositivos son por lo garsengle-endg esto es que
se desarrollan sobre dos estratos, de los cuatedauallos es el plano de masa y en
el otro esta presente una sola linea de alimemtariia al elemento radiante. Son
extrafnos los casos en los que se puede hablatel®atouble-endplano de masa y
estrato con dos alimentaciones).

La eleccién de la antena debe basarse en los sigaiparametros:

e Caracteristicas radiactivas.
e Dimensiones.

e Coste.
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e Banda.
e Complejidad.

e Eficiencia.

La definicién de banda no siempre es univoca. Bergées definida como:
“El intervalo de frecuencia en que las prestaciodeda antena, respecto a ciertas
caracteristicas, satisfacen las especificacionebdzes”.

Tales analisis se realizan haciendo uso de diagraaréesianos o de la Carta
de Smith. De hecho, hablando de la banda de uraast puede referir a:

o Su propiedades radiactivasomo por ejemplo la amplitud del I6bulo
principal, la directividad...

o Las caracteristicas de adaptacidel circuito como por ejempMSWR < 2,
S11<10dB,...

En base a lo expuesto se habla de:

o Banda espectral de impedanciabanda limitada por la impedancia de
entrada del dispositivo.

o Banda espectral de radiacionbanda limitada por las caracteristicas
radiactivas de la antena.

De aqui en adelante hablaremos de banda en alceletibanda espectral de
impedancia.

Volviendo ahora a la aplicacién propuesta como gleno considerando
cualquier otra en la que el dispositivo sea intoidiluen el pavimento, debemos
tener en cuenta que nos interesara una radiaciéhsemiespacio superior, como se
muestra en la figura siguiente, tratando de elataadiacion en el interior del suelo.
Como se vera en el proximo capitulo mediante ebeseste tipo de antenas de
dimensiones finitas (en lo que se refiere al pldmanasa) no se puede lograr la
radiacién unicamente en el semiespacio superiar gEpueden conseguir resultados
bastante aproximados . De hecho, cuanto mayoaggaporcion entre la dimension
del plano de masa y el patch, menor sera la radhidwcia el interior del terreno.

Una antena que une simplicidad, bajo coste y sothod capacidad de
irradiar principalmente en un solo semiespaci@aemtena microstrip.
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4.3 Caracteristicas geométricas y radiactivas.

Sea cual sea la eleccion del tipo de antena, esalc antes de nada decidir
gue forma tendra y qué modos seran oportunos exata obtener las determinadas
caracteristicas pretendidas. El patch, como vimaad eapitulo anterior, puede
poseer diversas formas segun la aplicacién pretendi

La mayor parte de estas antenas presenta un dagi@nadiacion
omnidireccional en el plano azimutal (plano x@nan maximo de directividad en
broadside es decir a lo largo de la direccion ortogongllaho del patch. Para
nuestras pretensiones el gateway no estara nusagrado formando un angulo
igual an/2 al introducir el dispositivo en el pavimento,qu#e seria colocado a media
altura del muro del parking. Por ello, segun n@eafiicacion, la antena debera tener
un diagrama de radiacion omnidireccional en azipertp con un minimo en
broadside. En nuestra realizacion se hace uso gatah circular, que se encuentra
particularmente ajustado al objetivo, sin querehfyir con esto la utilizacién de un
patch anular.

Lo dicho hasta ahora no tiene que traernos a esgadlp determinados
modos, excitados, pueden ofrecernos el sélidodiadian pretendido. Excitando
por ejemplo el modo fundamental de una antena atohircular se obtienen
caracteristicas diversas (broadside como maxineaadn de radiacion) a las que
constituyen nuestra intencion. En las siguientasrfis se muestran los diagramas de
radiacién asociados a modo dominante y algunosdinauperior, relativos a una
antena con patch circular.

.;i:l
E
3
g

o Ty, E er
LTI i
B, [ a0

U.?J.in

ARE

. .'D

Fig. 4.3- Diagrama de radiacion de los modos;TM M1y TMag
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Fig. 4.4- - Diagrama de radiacion del modo domiteamM;

Tras realizar un analisis de las propiedades radhiecasociadas a cada
modo, y con las pretensiones de nuestro proyeetioa €onsiderado (tras consultar
bibliografia) que excitando el modo BMen la estructura en cuestion es posible
obtener aquello que buscamos.

Por tanto, recapitulando la informacion ofrecidenybase a las hipétesis

seguidas, se ha considerado oportuno proyectaanieaa microstrip con patch
circular y excitando modos de orden superior, etiqudar el modo TM2.
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5. SOFTWARE UTILIZADOS Y RESULTADOS DE
LAS SIMULACIONES

En este capitulo se discute sobre la eleccidrafelare utilizado para las
simulaciones. Una vez explicadas las motivaciomedicha eleccién, se muestran
los resultados obtenidos, exponiendo detalladamemt®nologia seguida hasta
obtener el modelo final que mas se asemeja alidada

5.1 Software utilizados

En esta seccidn se exponen los diferentes sofevapéeados en el desarrollo
practico de la antena; se explican los métodosdises de cada uno de ellos, asi
como las principales ventajas e inconvenientenqgdievan a usar uno u otro.

Concretamente, para este estudio se ha dispuestmtio software. Los tres
primeros, usados el andlisis de estructuras efeatyoéticas se llaman PCAAD, CST
y FEKO. Por ultimo se ha hecho uso de un softwspedfico de la gama de
condensadores Murata para el calculo de las resiagee inductancias asociadas a
condensadores reales.

5.1.1 Primeras tentativas: PCAAD

Las primeras simulaciones han sido llevadas a gaabante el software
PCAAD. Estas han servido para familiarizarse cognebrno de herramientas de
proyeccion electromagnética (y, en particular, mterzas microstrip). Dicho de otro
modo, este software debe servirnos a modo de gufat@ner una idea de las
dimensiones, dada sus limitaciones.

Una de las limitaciones de este software es queasbhite antenas
rectangulares y circulares; por tanto, resulta siige analizar, por ejemplo, patch en
anillo, semidisco, triangular...

Para el estudio de una antena con patch circxisteainicamente la opcion
del modelo de cavidad, mientras que, para el patthngular tenemos cinco
opciones:

e Rectangular Probe-fed Patch (Carver mpdeializa una antena alimentada
con una prueba, haciendo uso del modelo de ling@aemision introducido
por Carver.

e Rectangular Probe-fed Patch (cavity m@dahaliza una antena alimentada
por una prueba haciendo uso del modelo de cavidad.

e Rectangular Line-fed Patch (t-line modelnaliza una antena alimentada de
una stripline usando el modelo de linea de tranémis

e Rectangular Proximity-coupled Patch (t-line mddahaliza una antena
alimentada a través de un acoplamiento electroniagnésando el modelo
de linea de transmision.
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o Rectangular Aperture Coupled Patch (cavity mogeigliza una antena
alimentada a través de un spot (aperture-cougiadjendo usote un modelo
a cavidad y del teorema de reciprocidad (véadmbrafia).

A continuacién mostramos la interfaz grafica déndisoftware junto los
resultados de una simulacién hecha:

PCAAD 5.0 Personal Computer Aided Antenna Design
Plok Edit ‘wires Arrays  Apertures  Microstrip  T-ines. Help

Circular Probe-Fed Microstrip Antenna Analysis [cavity model)

rAntenna Parameters _ .

Patch radius [cm] . . . _ _ . ]| Radius to probe [cm] . _ . .
Substrate thickness [cm] . Delectnc constant . . _ . .
Dielectric logs tangent . . .]|]_|]|]1

Pattern type: [3-D: Az step=5: El step=2 | Select |
Center frequency [GHzZ] . .
Compute ‘ Frequency step [GHz] . . .

Number of frequencies . . .j?

Frequency Input Impedance [ohms]

Bandwidth . . _ . . ... .. |:|
Efficiency . . . . ... ... |:|
Direchivity [dB] . _ . . _ . |:|

Input Impedance . . . rSave Pattern . . . Plot Pattemns . . .

‘ @ plg
) p2 pattem

Fig 5.1- Interfaz grafica del software PCAAD
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Polar, Pattern Plot

—Pattern Data . . .

E-plane

ain beam angle = 0,07
3 tB beamwidth = 44 57
alue st 0,0° = 0,0 dB
[Dffzet = 0 B

H-plang

zin beam angle = 0,07
[3 B beamwicth = 61 ,5°
alue st 0,0° = 0,0 dB
Ioffzet = 0 dB

1 B - A . -
i : 0 EPE )
Plot Options " Lo P #.
" PEA i H % i T .
PEIAN R o e
=" % g Pog g T P
1 ‘\ fJ -_--I-"‘ e
Print Plot . - g .
.

F-nlang
H-plane

Fig. 5.2- Diagrama de radiacion de una primera siawion con PCAAD

PCAAD 3-D Pattern Plot 3

| » Elevation View Angle

[» Plot Size

=]

i

-30 dB -20dB -10 dB 0 dB

_ _v| Azimuth View Angle _ Print Plot_|

Fig. 5.3- Solido de radiacién de una primera sinuifsa con PCAAD

# 5
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Sefialar que esta simulacion se trata de unadiocian PCAAD para
conocer como funciona dicho software. No se hariato, por tanto, cefiirnos a los
objetivos marcados en el capitulo anterior debitdosimplicidad y poca precision

de este software.
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5.1.2 CST MICROWAVE STUDIO

Como se dijo anteriormente, PCAAD puede ser (tival didactico, para
una primera vision del problema y comprender etifumamiento de un tipo
particular de antenas; pero, no es muy eficiensaao el objetivo es la proyeccién
fisica de una antena. Sumado a la limitacidn dedsrgeométricas que se pueden
utilizar encontramos el hecho de que dicho softwiéiiga como métodos de analisis
unicamente el de linea de transmision y el dedealviEsto produce baja precision
en los resultados.

Por ello consideramos apropiado el uso de softgaeemplementen
métodos de analisis de tifdl-wave Y uno de éstos €3ST Microwave Studio.
Concretamente el método analitico usado es el Méledas Diferencia Finitas en el
Dominio del Tiempo (FDTD).

Con dicho programa es posible el analisis de astestructuras resonantes,
filtros, conectores y muchos otros dispositivosdentemente los resultados
producidos son mucho mas precisos de aquéllosidbseoon PCAAD a cambio,
como es normal de una mayor complejidad y costeatanional. Este simulador
utiliza el método “PBA” (Perfect Boundary Approxitian), el algoritmo "FIT”
(Finite Integration Technique) y el "TST” (Thin SeTechnique) consiguiendo
reunir soluciones mas precisas que la mayoriaagrgmas convencionales.

Al igual que ninguno de los software trabaja dmisma forma analitica en
los diversos campos de aplicacién, CST disponaidgatécnicas diversas:

e Analisis en régimen transitorio.

e Andlisis en el dominio de la frecuencia.

e Andlisis modal.

e Eigenmode solver.

La modalidad mas flexible es seguramente aquélndtsis transitorio, en
la cual se puede obtener el comportamiento en BAndaa de un solo golpe. Este
tipo de simulaciones es especialmente indicado guaractores, lineas de
transmision, filtros y antenas; en nuestro cadwaselegido esta modalidad en
principio.

Ahora bien, para nuestros fines no se precisa @malisis en Banda Ancha

por lo que se ha decidido cambiar nuevamente dea@f eligiendo, finalmente,
trabajar con FEKO.
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5.1.3 FEKO

Como se ha mencionado anteriormente éste ha lssaddtware utilizado en la
mayoria de las simulaciones (de ahora en adelanisasa siempre). Veamos por
qué:

o Al contrario que CST, Feko usa el Método de los Motos, el cual permite
simulaciones mas veloces a igualdad de estruchauaaslizar.

o A diferencia de CST, Feko permite modelar de mamenadiata planos de
masa y estratos eléctricos infinitos. Esto esyatifjue podria ser Gtil en una primera
fase de proyeccion en la que, por simplicidad,us=le ignorar el efecto debido a un
plano de masa finito.

o La principal diferencia entre CST y Feko consgtda mesh: mientras CST
provee una mesh automatica, en Feko debe ser @legidualmente en base a un
cierto criterio.

Una vez expuestos las motivaciones que nos hanjadwga decidirnos por
el uso de Feko comencemos a ver los resultadosidbte

5.2 Resultados de las simulaciones

Durante el desarrollo préactico del problema delsed®trabajar dentro de un
orden pero, siempre teniendo en cuenta cualesumsiros objetivos finales; esto es,
conseguir una antena microstrip de patch circuidalatiforma que se consigan
angulos suficientemente pequefios para comunicarselcesto de sensores de la
red y con la potencia suficiente. Asi mismo seatéatle obtener dimensiones cada
vez mas pequefas (siempre dentro de unos limiesiodo que se asegure un
dispositivo compacto y con el menor consumo posible

Comenzaremos con el caso mas simple y siemprecbagticiones ideales

para, poco a poco, ir introduciendo factores geenagaran la antena a una real
(dimensiones finitas, condensadores reales...).

5.2.1 Uso de aire como sustrato

En una primera aproximacion vamos a usar comeédti@o el propio aire.
Podemos hallar el radio del patch (a) a través d@gliente ecuacion:

XnmC

2ra. /e,

fﬂi?i =

donde podemos despejar a ya que conocemos ebiegtarametros:
Xnm = 3.83171 queremos excitar el modo M

C es la velocidad de la luz
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&r = 1 ya que usamos aire como dieléctrico

fom = 2.45 GHz es la banda en la que queremos trabaja

De este modo obtenemos el valor del radio dehpgiie en este caso es
7,467 cm (en la simulacion se ha usado 7,367cnugdos resultados son mejores y
no hemos de olvidar que la férmula anterior esgaarbastante precisa, empirica y
no exacta). Tanto el plano de masa como el dig@écton infinitos. El patch esté a
una distancia de 1.5mm del plano conductor; es,dda@spesor del dieléctrico aire
es de 1.5mm.La alimentacion ha sido modelada caable de 0.15mm de didmetro
situado a una distancia de 2.5cm del centro dehpat

Mostramos a continuacion los resultados obterdgdodicha simulacién:
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Electric far field
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Podemos observar que el coeficiente de reflex@édmase minimo para la

dicha

7

on a

diaci
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IcEXima ra

frecuencia deseada lo cual significa que se proldu
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frecuencia. Al mismo tiempo obtenemos un valoreddstencia proximo a 100

pero realmente se trata detb@a que la impedancia de referencia es d@ 50
(cuando se hace elcalculo de los pardmetros $@lgna sitia una impedancia en
serie al puerto 1 de 8. Esto supone un buen adaptamiento de la antenkasres
altimas figuras podemos concluir que se obtiendiagrama bastante directivo pero,
sin embargo, la mayor radiacion es para 60° (th&@P, como se ve en las dos
Gltimas graficas). Debemos por tanto buscar otr@nancuyo diagrama de radiacion
proporcione menores angulos.

Otro inconveniente de la antena simulada antesatenes el alto valor del
radio del patch. Recordemos que dicha antena défraeérsa en la pavimentacion
(ademas del sensor) con lo cual se requieren medarensiones. Por otro lado, y
aungue ahora no se esté teniendo en cuenta deléoadio infinito, éste debe ser
mucho menor que el radio del substrato y del ptimmasa (para minimizar la
radiacion en el semiplano inferior).

5.2.2 Uso de un condensador en el centro del patch

En muchas aplicaciones la reduccién de las dimeasies un factor importante.
Esto se puede hacer de varias maneras como, pgslejecortocircuitando el patch
haciendo uso de pines metalicos, o bien de resiakeminiaturizadas.

Una buena técnica también, y muy sencilla, com&stcargar la antena con
un condensador; en otras palabras, colocando wensador de valor oportuno en la
posicién precisa, permite reducir significativaneelat frecuencia de resonancia del
dispositivo.

Para ver mejor de que forma permite reducir lagedsiones del patch la
inclusién del condensador reescribimos la ecuacion:

r _ XamC
}lnm a9, =
2ra. /e,

De esta relacion esta claro que srece, a igualdad de modo excitado y
dieléctrico usadd,m debe disminuir y viceversa. Por tanto, como léusion del
condensador produce una frecuencia de resonanaciar net efecto es como si el
patch &) hubiese aumentado y, este efecto, lo correginsmsinuyendo el radio del
patch.

Por tanto, en nuestro caso, usaremos un condersadoantena anterior
para, simultdneamente, disminuir el radio del pabeheste modo, obtendremos una
antena de dimensiones mas pequefas pero que arkdmisma frecuencia
(2.45GHz). Notar que las propiedades radiactivasaaienen.

Importante es a su vez, determinar el punto ex@mtoe debemos de meter

el condensador; esto, viene condicionado por erg@hado modo excitado que, en
nuestro caso, se trata del §Jvipor lo que viene puesto en el centro del patch.
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Se han realizado distintas simulaciones paraaatdrefecto de introducir el
condensador sobre el modo excitado. Para ella sgohincrementando el valor de
la capacidad del condensador manteniendo el radipatich constante, encontrando
una disminucion de la frecuenta de resonancia. \égskm

— |811] c=0

— |511] C=0.1pF

|S11] C=08pF  — |S11] C=1pF

[811] C=1.5pF

[511] C=2pF
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Fig.5.9- Efecto de variar el condensador (radio stamte).

Mostramos a continuacién una tabla donde se iddifracuencia de
resonancia para cada valor de la capacidad sim{selopre a radio constante e

igual a 6.44cm):

CAPACIDAD RESONANCIA CAPACIDAD RESONANCIA
(PF) (GH2) (PF) (GHz)
0.1 2.43 1.5 2.25
0.5 2.40 2 2.14
1 2.33 5 2.10

Tabla 5.1- Frecuencias de resonancia para dissrdapacidades

Sefialar que esta disminucion de la frecuenciasimeancia no se produce de
manera indefinida, sino que a partir de cierto vatodisminuye apenas. Para el
ejemplo que nos concierne este limite es aproximadte 2pF.

5.2.3 Reduccion de las dimensiones

Aprovechando el principio expuesto en el apartaterior, se ha tratado de
reducir las dimensiones del patch conectando udeswador de valor oportuno en el

centro del patch.
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De este modo se ha variado contemporaneamenteciardlor del
condensador como el radio del patch. Segun se raussta Ultima grafica la
frecuencia de resonancia disminuye a medida quertamos el valor del
condensador pero observamos como, a partir den?p¥ria significativamente.
Elegimos, por tanto, este valor para procededishainucion del radio del patch de
modo que volvamos a obtener la resonancia en d5GHz. De este modo y, en
base a la expresion expuesta anteriormente el maeimdeberia sexr =
7.367*2.14/2.45 = 6.44crfya que con el condensador de 2pF resuena a 2A4GH
sin embargo en practica usamos 5.73cm ya que apamos mejor la frecuencia de
resonancia a aquélla deseada. A continuacién nassral resultado obtenido
(hemos acercado ala alimentacién hasta 1.6cm):

— |81 a=T7.367ctm  — |S11] a= 573cm
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Fig.5.10 Efecto del radio del patch en la frecuande resonancia

En esta gréfica se muestra, en linea roja, elaieefe de reflexion cuando se
introduce el condensador manteniendo el radio akehpinicial; en azul se muestra el
resultado de disminuir el radio para compensafegete de la inclusion del
condensador.

Para obtener valores del coeficiente de reflexiditisntemente bajos hemos
tenido que acercar la alimentacion.

Destacar también que si aumentamos el valor delaasador comienzan a
manifestarse pequefas distorsiones en el diagramaddcion.

Hemos conseguido disminuir el radio del patch emaiehdo las propiedades
radiactivas y de adaptacién como se muestra ant@ation:
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Se produce un efecto extrano a causa del condemgddliagrama de
radiacién no es omnidireccional en azimuth preseltaina mayor ganancia péra
= 0°. Esto no es un inconveniente ya que la artégpademos colocar nosotros en la
posicién que queramos.

5.2.4 Efecto de considerar un condensador real

Como dijimos anteriormente, nuestra filosofiardéadjo parte del caso mas
basico para, paso a paso, ir incluyendo factoregdicultan la elaboracion pero
optimizan las caracteristicas de la antena y fastque la asemejan mas al prototipo
real. Uno de estos ultimos puede ser el consid¢@ndensador real; esto es
sustituir la capacidad por un circuito serie RL@oomuestra la siguiente figura.

IDEAL REAL
o~ 0o
C L & R

Fig. 5.15- Circuito equivalente de un condensadsal r

Con el fin de proyectar la antena fisicamente hasamso de los
condensadores de la gama Murata. Para ver losegadierresistencia e inductancia
asociados al condensador hacemos uso del softedvielchta.

Para el caso que nos ocupa se trata de un condenkadpF; introduciendo
el valor de capacidad, la serie, tension, codigtad®fio y rango de frecuencia de
operacién calculamos la resistencia e inductarsnaiada. Veamos la interfaz
gréfica de dicho software:

& Murata Chip 5-Parameter & Impedance Library

Filz  View Chart ‘“Window Help

Murata Part Number
+ Capacitor O Inductor Size Code TCC Capacitance(F]  Rated Valtage[v]
GRM1685CTHZROCZI  »| || [nanz ~||cos ~||zp =] 50 = e cataing

for General Electronic Equipment

SRF 8180 [mMHz]!
Operation Frequency[MHz] Impedance S Parameter

———— Impedance, |Z[ohm]: 25,22 311 =bea| Circuit Mode -
l2450 of [ Series Capacitance, C[pF]: 200 | | Magnitude[dB]. -122614 -0,2953  Series
Range:0.3-20000[MHz] Series Inductance, LinHL 047 Fhase[DEG] -75,1255 14,1062 O
Series Resistance, R[ohm]: 0,338 Real: 00626 0,3374 o
Opetation Temp[*C] [75 Irmag:  -0,2356 02356 ¢ Shunt
: P Equivalent Series Circuit O_W I_ﬁ'u'h'u'h_o g ' ' O
DC Bias ValtageV] [0 L ¢ R o—T o

Fig.5.16- Interfaz grafica del software de Murata

Por tanto introducimos en CADFEKO una resistegaida bobina en serie
de valor 0.338 y 0.47nH. Veamos lo obtenido:
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Fig.5.17- Efecto de considerar C real

Obviamente el efecto de poner una inductanciasea ss el mismo que el de
aumentar la capacidad (disminuye la impedanciacitapi&a lo cual también se
consigue aumentando el valor de C); esto es, dadrecia de resonancia disminuye.
El efecto de la resistencia es disminuir es lasnitades del coeficiente de reflexion.
La solucién al primero es volver a disminuir elicadel patch aumentando, de este
modo, la frecuencia de resonancia hasta situanueeo en 2.45GHz. La solucion
del segundo es acercar la alimentacion al centrpadeh.

De este modo, disminuyendo el radio del patch.d&ctn a 3.65cm y

avecinando la alimentacion hasta 0.45cm obteneasudtados satisfactorios como
se muestra a continuacion:
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Fig. 5.18- Coeficiente de reflexion con C real yvas dimensiones

5.2.5 Uso de un substrato dg 2.5

En esta seccién vamos a ver otra forma sencilledigcir las dimensiones
del patch; ésta no es ni mas ni menos que utilimatieléctrico en vez de aire. De
esta forma, al aumentgrpodemos disminuir el radio sin que varie la frexcisede
resonancia.

En una primera tentativa usamos un dieléctricopmymitividad relativa
igual a 2.55. Segun la formula hemos de usar whpid radio 4.67cm para que la
resonancia sea a la frecuencia deseada (2.45GhEMbargo, en la practica,
usamos un radio de 4.58cm. El espesor del subgsade 1.5mm y la alimentacion
esta situada a 1.6cm. Recordar que el plano de yr&saubstrato son infinitos como
en todas las simulaciones realizadas hasta ahora.

Mostramos a continuacién el médulo del coeficiatgaeflexion, la
impedancia de entrada y el sélido de radiacion lsaaatena descrita:
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Fig.5.20- Impedancia de entrada




Fig.5.21- Sdlido de radiacion a 2.45GHz
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Fig.5.22- Diagrama de radiacion (ganancia) en cocemddas polares para 2.45 GHz
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Observamos como, en efecto, obtenemos la mismmaeineia de resonancia
para un patch mas pequefio. La resistencia dedaniteelve a ser cercana a ©00
(50 en realidad) lo que manifiesta un buen adagtaimi Obtenemos una antena
menos directiva que aquélla de la figura 5.8 equausdbamos el aire como
substrato pero a cambio esto nos permite radiacieota intensidad en angulos
pequefios (esto garantiza una buena transmisiéhcesede que el receptor esté a
poca altura). De forma analoga a como procedimad easo de aire como
dieléctrico, podriamos disminuir las dimensionegste caso mediante la inclusion
de capacidades.

5.2.6 Aumento de la banda

Como se ha expuesto en los capitulos 2 y 4, &namiara poder trabajar en el
interior de una red WSN debe cumplir las espedfm#es del estandar IEEE
802.15.4. En particular necesita una banda deMBlb para la comunicacion radio
(2400-2483 MHz). Sin embargo, la definicion de kend siempre es univoca. A
partir de este punto cuando se habla de bandaesedena eintervalo de frecuencia
en el cual el coeficiente de reflexion expresaddn(return loss) se mantiene por
debajo de 10 dBo también:

T 4p < 10

|S11]ap < 10
Estas dos ecuaciones son equivalentes.

La antena simulada presenta una banda de 28 Mida,gpropiada para ser
usada en una red WPAN. Existen diversas técniaasguanentar la banda. Una de
ellas consiste en aumentar el espesor del subst@iciendo contemporaneamente
la constante dieléctrica; es preciso tener en awguet, aumentando el espesor del
substrato aumentan considerablemente las pérdidasg por tanto reducida la
eficiencia.

Para examinar el efecto de aumentar el espessuldsirato partimos del

modelo anterior cor 2.5 y aumentamos paulatinamente el espesor. Vealmos
resultado para 1.5, 2, 3, 4 y 5mm:
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Fig.5.23- Efecto de aumentar el espesor del digt&csobre el coeficiente de
reflexion

Efectivamente, la banda ha crecido pero, se nestéfitambién una traslacion
de la frecuencia de resonancia a valores mas liEgts podria resolverse
disminuyendo el radio del patch como hemos visterarmente. A su vez el
mddulo del coeficiente de reflexion disminuye corlial tampoco es conveniente (a
pesar de que podria resolverse acercando la alicién} aumentar mucho el
espesor del substrato (ya que la alimentacion pusde acercar tanto como se
pueda al centro del patch ya que esto dificultalaboracion fisica).

Mostramos a continuacién una tabla con la bandaspondiente a cada
valor de h (espesor del substrato):

h (mm) fx (GHz) f, (GHz) f, (GH2) BW (MH2)
15 2.461 2.446 2.474 28
2 2.448 2.428 2.469 41
3 2.439 2.410 2.466 56
4 2.400 2.365 2.433 68
5 2372 | o | e |

Tabla 5.2- Banda en funcién del espesor

De todas formas, debemos de tener presente, cgmosianteriormente,
gue al aumentar crece inevitablemente el nivel de radiacion pta&ebida a la
alimentacion ademas de la aparicién de ondas scipér$. Por estos motivos se
suele recurrir a otras técnicas para aumentamidebainas hacen uso de redes de
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adaptamiento planares, otras utilizan al acoplatmidel patch con elementos
pardsitos.

5.2.7 Uso de un substrato FR4

A continuacién vamos a simular la antena contipade substrato, el FR4.
Dicha eleccion es debida al bajo costo de esterimayesu mayor facilidad a la hora
de la implementacion fisica. En contraposicionta,etebemos decir, que presenta
una permitividad entre 4.2 y 4.5 y tam 0.02 (a 1MHz), lo cual implica
incertidumbre por un lado y, por otro, altas péadid

En base a la ecuacién vista anteriormente sereapzses de excitar el
mismo modo mediante el uso de un patch mas peqdefteecho pasamos de un
radio de 7.367cm (en el caso de aire) y de 4.58ama(el caso de permitividad 2.5)
a 3.467cm (FR4).

Mostramos a continuacion los resultados de distra@ura con FR4:

— BParameter! |511]|

Frecuencia (GHZ) [1e+04]
2007-07-03 : frd

Fig.5.24- Coeficiente de reflexion usando FR4
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Fig. 5.26- Diagrama de radiacién con FR4
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Fig. 5.27- Sélido de radiacién usando FR4

Observamos el menor grado de reflexion a la freciaedeseada; si bien el
adaptamiento es bastante bueno (impedancia delaqréxima a 100Q), la
ganancia es algo escasa a 2.45 GHz.

Al inicio de este apartado de ha dicho que FR4emtasun valor poco preciso
de permitividad (varia entre 4.2 y 4.5). Esto, ageba la ecuacion 5.3 puede suponer
una variacion en la frecuencia de resonancia dgrode los cientos de MHz en
funcion del radio del patch usado. El uso del cosddor puede, aparte de reducir
las dimensiones, ayudar a compensar este efectpueyaes imposible cambiar las
dimensiones cada vez que se experimenta una \aridet, para que resuene
siempre a la misma frecuencia.

5.2.8 Aumento de la banda (técnica original)

Existe una técnica original que nos permite auardatbanda para obtener
una acorde al estandar 802.15.4. Este método tmesisolocar un estrato de aire
entre el plano de masa y el patch y, sobre édmgaroel substrato dieléctrico que en
nuestro caso sera FR4 (debido a su bajo costél aflyiisicion). Mostramos a
continuacién un esquema de la estructura:
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Substrato e spacer

Pateh b

Fig.5.28- Esquema adoptado para aumentar la banda

Las dos lineas de puntos de la figura que unplaeb de masa y el patch
corresponden a la alimentacion y el condensadar divasores usados para separar
el sustrato del plano de masa se suponen del nmsaterial que dicho substrato. De
este modo, es como si tuviésemos una antena niprogh aire como substrato
sobre la que se apoya a su vez un substrato dev@rRdndo el espesor del substrato
de aire se varia (siempre dentro de unos limiles)aho de banda; en concreto, la
frecuencia crece conforme aumenta el espesor bsirato de aire.

Afadiendo a esta original técnica el uso de cosattores puede dar
resultados 6ptimos.

En este apartado, como a lo largo de todo el estigdantenas microstrip,
partiremos de casos mas basicos para modelar énédnuna antena acorde a la
realidad y especificaciones pedidas. Asi pues, anéglidiversas tentativas nos
iremos acercando a una antena acorde con las fspaones del estandar 802.15.4
y de dimensiones que se ajusten al uso para elsjaeencomendada dicha antena
(inmersién en el pavimento).

Una vez mas tratamos de excitar el modoJpéra lo cual hacemos uso de
la ecuacién siguiente:

X nmC
}rﬂm=L

2a. /e

donde, debido al aire interpuesto entre el sulosyrat plano conductor se produce
una reduccion de la permitividad efectiya de la siguiente manera:

e-(h+A)
Epp — ——mm 8
" h+eA

Esto produce un aumento de la frecuencia de res@nan
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De este modo para un substrato de aire de 5mnFRrdale 1.5mm
encontramos unges de 1.219. Debido a que es un valor proximo a aso |
dimensiones del patch para excitar el modaJda frecuencia deseada (2.45GHz)
seran parecidas a aquéllas en las que usabamaaredlGoncretamente obtenemos
un valor de 6.76cm. Sin embargo, para obtenertesig correctos hemos de usar
7.5cm (debemos siempre sefalar que las ecuaciotes®ees son, si bien bastante
precisas, empiricas, por lo que debemos usarlaguita y no como restriccion). A
su vez la alimentacion ha sido colocada a 1.5crat#to del patch. Mostramos a
continuacion los resultados obtenidos:
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Fig. 5.29- Comparacioén entre la banda de antenaidey otra de aire y FR4
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Fig. 5.31- Ganancia de la antena a 2.45GHz

En la primera de las tres figuras podemos obseomo, efectivamente,
aumenta la banda con respecto a las primeras simds que hicimos para el caso
de que exista sélo el patch y el plano conductdrsfsato de aire). Sin embargo y a

pesar de conseguir un valor bastante bueno de gareasten dos inconvenientes

en esta estructura:
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e  Elprimero y mas importante es la dimensién detlpatendo éste demasiado
grande; téngase en cuenta que esta estructurar getsteriormente encajada en el
pavimento. Es més, posteriormente se analizatamcagas finitas en las cuales,
para disminuir el efecto de bordes, el radio d&hplde masa y los dieléctricos debe
ser considerablemente mayor que el del patch. Basiodo esto podria desembocar
en una estructura final de 40cm de diametro, po&ctipo a nivel real.

o En segundo lugar observamos que el ardpride se produce la maxima
radiacién es demasiado elevado como se puede apeecias figuras 5.30 y 5.31;
esto es a 60° del suel=£ 30°). Aunque esto no es conveniente, sin embam@es
una limitacion tan fuerte como la anterior ya que hora de disefiar nuestra red final
podemos colocar el nodo receptor a suficienteafpero con las molestias que ello
causaria.

No obstante el patch anterior podemos disminuiatdn4.5cm mediante el
uso de un condensador de 0.6pF. Mediante el sa@tdeiMurata calculamos los
valores de resistencia e inductancia asociadazha dapacidad proporcionando un
resultado mas real y fiable. Notar que la alimabtase ha avecinado al centro del
patch donde se encuentra el condensador hastaVieamos el coeficiente de
reflexion y la ganancia:

& Murata Chip S-Parameter & Impedance Library
File Wiew Chart Window Help

Murata Part Number - 1
[
f+ Capacitor " Inductar Size Code TCC Capacitance[F] Rated Voltage[v] I‘””l:‘”-‘l

GRM1555CTHREOCZDT  +| | | [0402 ~||coe ~||soat ~| |50 Bl

Tight Talerance

SRE 3301 [mMHz2]

COperation FrequencyMHz] Irmpedance 5 Parameter —
e Impedance, |Zl[ohim]: 100,76 211 571 Circuit Mode
(2450 A vl geries capatitance, CloF): 060 | | Magnitude[ds]: -2,8947 -3p0B0z | ©* Series
Range:0:3-20000[hHz] Series Inductance, LinH]: 0,48 Phase[DEG]: -44 6721 451027 | O

Sefies Resistance, Rlohrm]: 01,396 Real: 05038 04862 | 9
Operation Temp*c] [ Irmag:  -0,4980  048g0 | O Shunt

Exuivalent Series Circuit = DD '8 e o—x <
D Bias Voltage[v] L & F

Fig. 5.32- Resistencia e inductancia asociadas eajgacidad real
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Fig. 5.33- Coeficiente de reflexion
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Fig. 5.34- Ganancia a 2.45GHz.

RF_!

las dimensiones siguen siendo demasiadwlgs con lo que

trataremos de conseguir una estructura mas pegBeffadria pensar que

Un asi

A

aumentando el condensador y reduciendo el radipadeh se consigue el mismo
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comportamiento; sin embargo, para valores de ca@acenayores del citado la
antena se comporta de otra manera diversa derma fgue el modo que deseamos
excitar desaparece. Debemos seguir otra direc@d@sulidio a fin de conseguir una
mayor compactibilidad.

Tras realizar diversas tentativas encontramosntena de dimensiones
mucho mas reducidas y que presenta un buen compenta. Dicha antena presenta
0.66cm de patch, 5mm de aire entre ambos condsdfpaech y plano de masa),
1.5mm de FR4, condensador de 5pF en el centroatddaa (con R = 0.43By L =
0.44nH, hallados con Murata Software); la alimeidtase encuentra a 0.5mm del
condensador. Veamos los resultados obtenidos He dimulacién:

S-parameters

— SParameter! |511]|

S-parameters

Frequency [GHz]
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Fig. 5.35- Coeficiente de reflexion

74



Impedance
— |Z|{Port 1)

U NP PP

200

[wiyg] aauepadwy

100

&0
60
40

e}

an

27

2.4

21

8

1.8

Frequency [GHz]

2007-06-12: 0.79cm_SpF_Smmaire_Creal_ajustado

.36- Impedancia de entrada a 2.45 GHz

5

Fig.

Gain
— FarField1 Gain_tot

pF_Smmaire_Creal_ajustado

Fig. 5.37- Ganancia en coordenadas polares a 2.45GH

2007-06-12: 0.75cm_5

75



mag[E_Total][dB-]

5773
G 5F
-7.38 Z
-8.21 :
-3.03
| -0.86
-10.68
-11 .51
1233
'-13.15

-13.958

Fig. 5.38- Solido de radiacion a 2.45GHz

Como podemos observar dicha antena proporcionzoBuesultados ya que
la resonancia se produce a la frecuencia deseathapédancia de entrada es
préxima a 102 e irradia con una ganancia aceptable en angutosnexdamente
pequefos lo cual, si bien no es el objetivo prinadydacilita en gran medida la
instalacion del receptor el cual puede situarsgjastalturas.

Notar por otro lado que el modo excitado ya nadputeatarse del Th4 ya
gue segun vimos anteriormente el radio del patble der proximo a aquél del
modelo que sélo contenia aire mientras que ercastees la décima parte. Se trata
por tanto del modo TM.

Siguiendo la dinamica de nuestro estudio (pas@sa)procedemos a simular
la antena anterior pero con dimensiones finitasa Bllo sustituimos plano de masa,
aire y FR4 infinitamente extensos (realizados nredit opcion infinite planes de
CADFEKO) por cilindros de radio 4.5mm y la mismtued de antes (1.5mm de FR4
y 5mm de aire) definiendo la base del de aire coomaluctor perfecto (plano de
masa). Esta ultima limitacion de las dimensionégira la radiacion de la antena
también en el semiplano inferior por tanto debed®analizar los campos lejanos
parad comprendido entre 0y 180° (antes lo haciamog @yr90° ya que ya barre
los 360°). A su vez se produce también el “efeetbardes” el cual disminuye
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S-parameters
— SParameter! |511]|

Destacar que hemos variado el radio del patch@ieth a 0.608cm y

10
08 r

conforme sea mayor la proporcién entre radio deiloglros (substratos) y radio del

patch.
avecinado la alimentacion a 0.44mm para obteneitagl®s satisfactorios. Estos son

los resultados se la simulacion:
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Fig. 5.39- Coeficiente de reflexion

_0.6_0044

Frequency [GHz]

2007-06-12 : afin_SpFReal_ajustado

01




Impedance
— |Z|{Port 1)

el ]

Y U NP |

Y U DU AU

200

[wiyg] aauepadwy

100
&0
60
40

e}

an

7

2

2.4

21

8

1.8

Frequency [GHz]

12 :afin_opFReal

0.044

Fig. 5.40- Impedancia de entrada

ajustado_0.6

2007-06:

ain

dB)

— Gain_tot

Fig. 5.41- Ganancia en coordenadas polares a 2.45GH dB)

0.6_0044

2007-06-12 : afin_SpFReal_ajustado

78



(Gain_Tot[dE]

-3.26 7

365 o
_4 05 ok : M
-4 51 ‘

-4 .92
N-ﬁ.aa

-5.75

517

-5.58
I-?.IIIIII
741

i : -

el EEES

re

Fig. 5.42- Sdlido de radiacion (ganancia) a 2.482%n dB

Los resultados obtenidos resultan satisfactoab®gor el hecho de que la
ganancia es algo baja. Sin embargo esta antees vaida para nuestro estudio.
Nuestro objetivo es encontrar una antena que cucgr®s requisitos en cuanto a
frecuencia, coeficiente de reflexion, direcciomuixima radiacion, ganancia, etc.
Pero, no podemos olvidar que dicha antena debeakable fisicamente de manera
“sencilla” y esta ultima presenta dimensiones lastaostosas como son los 6mm de
radio del patch y la alimentacion situada a 0.44aparte de casi imposible de
realizar puede producir acoples con el cable gu&erte el condensador.

Se puede aumentar las dimensiones y a su vezrianotar la ganancia
simplemente reduciendo el valor del condensado8@Flsin embargo el radio seria
de 1cm lo cual sigue siendo pequefio y la alimedwacia a 2mm (demasiado cerca).

Resumiendo un poco hemos encontrado dos antenaagaompuestas de
aire y FR4 con el patch en medio) que solo difienerl radio del patch, situacién
del cable de alimentacion y el valor del condensattmobstante una es demasiado
grande y la otra demasiado pequefia. Esto es, delsnoapaces de disefiar una
antena dentro de unos limites ya que si bien debgesjuefa para poder ir inmersa
en el pavimento debe también ser posible su impitan®n fisica.
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Ya que hemos obtenido buenos resultados parastmeteira de 4.5cm con
un condensador de 0.6pF y una estructura de 1an gandensador de 1.8pF una
primera linea de investigacion podria ser el dednugalores intermedios de radio y
condensador (por ejemplo 2cm y 1pF); sin embarmgmocya hemos mencionado, se
trata de dos modos excitados diversos y conformeeatamos el valor del
condensador méas de 0.6pF en el primer ejemplo desagpel modo Th; o mismo
sucede si disminuimos el condensador de 1.8pF sgehdo ejemplo.

Debemos, por tanto, de buscar otra linea de esthdia, puede ser la de fijar
la estructura y jugar con la alimentacion y losdmrsadores. Esto es, siempre sobre
el modelo que incluye aire entre el plano de masigogtch y encima FR4, elegir un
tamafio entre 2 6 3cm para el radio del patch ariamdo la posicién de las lineas
donde se encuentran los condensadores asi cowadoretle estos (en lo sucesivo la
alimentacion la colocamos en el centro). Parausliremos la técnica “paso a paso”
partiendo una vez mas de la estructura de dimessiofinitas para, una vez
encontrada una suficientemente buena, darle diowgsiinitas y tratar de
optimizarla.

Veamos la primera estructura obtenida. Esta pmseadio de 1.8cm y dos
condensadores de 1.4pF situados en linea recta etimentacion y distanciados
1.6cm de ella como muestra la siguiente figura:

Fig. 5.43- Disefio de la antena con 2 condensad@i@sentacion en el centro)

Veamos lo obtenido de las simulaciones:
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— SParameter! |511]|
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Fig. 5.47- Solido de radiacion a 2.45 GHz
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Este modelo presenta un valor un poco alto ddigeete de reflexion a la
frecuencia deseada; sin embargo los valores dengarson bastante aceptables.
Podemos observar que se produce un fendmeno exi@addiaciéon no es constante
en todo el espacio; esto es existe una direc6iérOQ° en la que la ganancia es
maxima). Esto no tiene por qué ser un problem&¢dbo puede ser ventajoso) ya
gue nosotros podemos elegir la posicion en la qleear el receptor, asi como, la de
dicha antena en el pavimento. Unicamente debeefigise especial atencion en el
momento de colocarla tanto por primera vez conaleta del cambio de bateria.

A continuacién probamos con una estructura anadganterior pero que
contiene tres condensadores. Tras varias tentanastramos un dispositivo con la
alimentacion en el centro y los condensadoresdiiformando un triangulo
equilatero cuyos vértices distan 4.5mm del cengigdtch. Dichos condensadores
son de 0.7pF. El radio del patch es de 2.8cm. idses" de los sustratos es el de
siempre. El aspecto de dicha antena (vista desgje)as el siguiente:

Fig. 5.48- Disefio de la antena con 3 condensad@i@sentacion en el centro)

Veamos ahora el resultado de la simulacion:
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Fig. 5.51- Sdlido de radiacion a 2.45GHz

Esta antena si irradia de manera omnidireccicorala misma intensidad vy,
presenta mayor ganancia que aquélla de dos comttersacord = 0° pero, menor
con® = 90°. Ya que, como dijimos previamente, la anssnpuede colocar como
deseemos y el hecho de no tener una radiacionéguaidop puede ser ventajoso,
decidimos elegiriamos la antena de dos condensadsdtemas, ésta presenta mayor
facilidad de elaboracién por requerir un condensatknos. Asimismo, el radio del
patch es menor lo que garantiza un menor efechmdies a la hora de hacerla finita.

Siguiendo en esta dinAmica probemos ahora coanteaa que posea cuatro
condensadores. El dispositivo que proporciona baieegultados presenta, una vez
mas, la alimentacion en el centro y cargas de Gsipkdas a 5mm del centro
formando un cuadrado. El radio del patch es estade 3.3cm. Mostramos la
apariencia de dicha antena:
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Fig. 5.52- Antena con los cuatro condensadorest¢paferior)

Los resultados obtenidos son:

Gain

— FarField1 Gain_tot
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Fig. 5.53- Diagrama de radiacion de la antena driecuencia deseada.
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Fig. 5.54- Sdlido de radiacién a 2.45GHz.

Podemos observar que esta antena es la que meomporta de las tres
analizadas ya que presenta la mayor gananciaeclaehcia deseada. Sin embargo,
la primera de ellas (dos condensadores) preseatgamancia muy parecida para
90° lo cual sumado a la mayor simplicidad de fawmi@n (tanto por un menor
namero de condensadores como por una mayor diatdada linea de alimentaciéon
a la linea cargada) hace que dudemos entre estastimas.

Para salir de dudas tratemos de analizarlas p&iertdo uso de dimensiones
finitas y condensadores reales.

Comenzando con la de dos condensadores menciomp@ad&mos hecho
ligeros cambios en la estructura: los condensaga®sn de 1.4 a 1.3pF (ya que los
de 1.4 no existen en la gama Murata disponiblel é&aboratorio), el patch se ha
reducido 2mm hasta 1.6cm y las cargas se han adechasta 1.4cm. Estos
pequefos cambios cuadran la frecuencia de resanam@.45GHz, a pesar de los
cambios efectuados para asemejar dicha antenaalittad. Veamosio:
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Fig. 5.58- Sdlido de radiacion 2.45GHz

Para el dispositivo que hace uso de cuatro coadenss también se realizan
pequefios cambios a la hora de limitar las dimessioeduciendo el radio del patch
de 3.3cm a 2.34cm; las cargas aumentan de 0.%B (riroduciendo a su vez los
valores de resistencia e inductancia asociadasndlensador real) y se acercan hasta
3.5mm del centro del patch (alimentacion). Mostramme@ontinuacion lo obtenido:
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Fig. 5.60- Solido de radiacion a 2.45GHz

Como se puede observar se consigue una mayoragamana la antena de
dos condensadores (la diferencia esta en torné6aR.en el angulo de méaxima
radiacion). Nétese que, en ambos casos, la ganasiciamasiado pequenfa;
analizando detalladamente la potencia generad@yeae pierde en nuestra
estructura a través del fichero .out generado P8H-EKO en cada simulacion
podemos determinar que casi toda la potencia geéamemadisipa en el puerto 1, es
decir, en la linea de alimentacion. Esto es dedidae cuando en CADFEKO
pedimos un analisis de los parametros S para abeéoeeficiente de reflexion el
programa afiade automaticamente una resistencexieratgenerador de 80
Mostramos la pantalla que CADFEKO muestra cuandudeeel analisis de dichos
parametros:
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% Request 5-parameters

Port Impedance | Active |
Port 1 | Porti w |50 I=
[ Add Remove

[ ] Esport S-parameters to Tauchstone file

[] Restore loads after calculation

Label |5Parameter1

[ Create ] ’ Cloze ]

Fig. 5.61- Ventana para el andlisis de los paramets
Aqui se ve la citada resistencia d€5h serie al generador.

Mostramos a continuacion el fichero .out genenaal@a un analisis detallado
de la potencia:

_& [finito_2C_2em_5mm_1.5mm_Creal.out]

Language:  English Keywurd: Phrase: Funt:

A
DATA OF THE VOLTAGE SOURCE HO. 1 0
real part imag. part MagH . phaze
Current in 4 9. 2473E-03 -9 .9381E-03 1 3575E-02 -47 .06
Admitt. in AV 9 2473E-03 -9.9381E-03 1. 3575E-02 -47 .06
Inpedance in Chm 5. 0181E+01 5. 3930E+01 7. 3665E+01 47 .06
Inductance in H 5. 0439E-09
Fower in Watt: 4.62365E-03
POWER LOSS METAL (in Watt)
| in the segnents | in the
Label | skinsffect conc.load distr.load coating | triangles
Unionl Wire® Portd| 0.0000E+00 6.9278E-06 0.0000E+00  0.0000E+00 | O.00OOE+00
Unionl . Wire6.Portl| 0.0000E+00 4.6070E-03 0.0000E+00  0.0000E+00 | O.00OOE+00
Unionl . Wire?.PortZ| 0.0000E+00 6A.7035E-06 0.0000E+00  0.0000E+00 | O.00OOE+00
total | 0.0000E+00 4.6206E-03 0.0000E+00  O.0000E+00 | 0.0000E+00
Total lozs in the segnents: 4 6206E-03 W
Total lozs in the triangles: 0.0000E+00 W
Losz= netal {total): 4 6206E-03 U
W

Fig. 5.62- Fichero .out de POSTFEKO (power loss)
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Vemos que la potencia total generada es de 4.62868e los cuales
4.6070mW se disipan en el puertol. Esto equivale 89.64% de la potencia total
generada.

La solucién a esto es sumamente sencilla: ungwezabemos que la
resonancia se produce a la frecuencia deseadd@@45ealizamos un nuevo
andlisis pero sin pedir los pardmetros Sy, obvideyea la frecuencia de 2.45GHz y
no en un rango ya que asi ahorramos tiempo dec&ecy, tenemos la certeza de
gue resuena a dicha frecuencia. Veamos los ressl@uatenidos para el caso de 2y
4 condensadores, respectivamente.

Para 2 condensadores:

(Gain_Tot[dE]
1.871
0.9
0.0
-0.59
=174
-2 68 o
—358 ' . 'I'Il B
-4 48 A |
-5.38 ' -
-5.28
-7

L

F

A,

Fig. 5.63- Solido de radiacion a 2.45GHz

Para 4 condensadores:
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Fig. 5.64- Solido de radiacion a 2.45GHz

Observamos como, efectivamente, la ganancia hargado 3.09dB (de -
1.28 a 1.81dB) para el caso de 2condensadoreS¢B (He -2.74 a 0.39dB) para 4
condensadores.

Observemos ahora el fichero .out de, por ejengdloaso de 2 condensadores
(mismo .out que vimos anteriormente) para mostrautedido con la potencia:
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% [finito_2C_2cm_5mm_1.5mm_Creal 2.45GHz(Sin 511).out]

Language: | English  » kevword: | Frequency Fhrase: |power loss Font. | Courier w
A
DATA OF THE VOLTAGE SOURCE HO. 1
real part imag. part TMaTL . phasze
Current in A 1.9088E-02 -4 0224E-03 1.9507E-02 -11.90
Admitt. in AV 1. 9088E-02 -4.0224E-03 1.9507E-02 -11.490
Inpedance in Ohm 5. 01e2E+01 1.0571E+01 G5.1263E+01 11.30
Inductance in H 6. 8668E-10
Power in Watt: 9.54393E-03
POVER LOSS METAL (in Watt)
| in the segments | in the
Label | skineffect conc.load distr. load coating | triangles
Unionl . WireS . Port3| 0.0000E+00 3.1422E-04 O0.0000E+00 0.0000E+00 | 0.0000E+00
Unionl . Wire? Port2| 0.0000E+00 3.1344E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 | 0.0000E+00
total | 0.0000E+00 6.2766E-04 0O.0000E+00 0.0000E+00 | 0.0000E+00
Total los= in the ssgment=: 6.2766E-04 W
Total loss in the triangles: 0.0000E+00 W
Lo== metal (total): 6.2766E-04 W
-

Fig. 5.65- Fichero .out de POSTFEKO (power loss)

En efecto ahora no se disipa potencia en el pLggajue la alimentacion no
posee la resistencia en serie d@5Bntre los otros dos puertos se disipa
0.62766mW de los 9.54393mW generados; esto esh86

Elegimos, por tanto, como modelo final de nueptoyecto esta ultima

antena con dos condensadores por cumplir las éispeines del estandar acordado
y respetar el compromiso entre dimensiones y piestas de la antena.
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6.- CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo realizado en el “Centrdedcellenza DEWS (Design
Methodologies for Embedded controllers, Wirelessritonnect and System
on-chip)” hemos aprendido a ver la antena micipsioimo algo real y no como algo
gue figura en un folio de la alguna de las asigaatde la carrera.

Dicho trabajo comenzd con un estudio exhaustiviasieropiedades de las
antenas microstrip asi como sus propiedades eteatyoéticas para, en base a la
aplicacion propuesta (gestién de un parking mediahtiso de redes WSN),
decidirnos por aquéllas que hacen uso de patahlanirc

Se traté de excitar un modo determinado ¢J)Mebido al escenario
previamente citado en el cual la radiaditoadsidedebemos eliminarla.

Se establecieron primero unos requisitos que datoplir la antena en
funcion del estandar IEEE 802.15.4 Zigbee, asi conas limitaciones impuestas
tanto por el propio escenario como por disponiadién el laboratorio.

Existe un gran abanico dentro de este campo.eSstaprendiendo a
combinar los distintos parametros que caractetir@nantena microstrip podemos,
fijado un modelo, optimizar sus caracteristicasadéacion.

Existen diversos software para el estudio y aigalie este tipo de estructuras
(asi como de tantas otras estructuras electromegggtDebemos aprender las
propiedades de cada uno y a saber usar uno urofumeédn de los requisitos y
metas propuestas.

A lo largo de este proyecto se han realizado sieaon distintos substratos
comenzando por el mas sencillo (aire); se ha hashdambién de FR4 y de un
substrato con permitividad 2.55. Para el casoidelas dimensiones resultantes eran
elevadas. El substrato con permitividad 2.55 nosipia reducir las dimensiones
pero la banda resultante era demasiado pequefeard2atver esto se hizo uso
finalmente de una técnica que combina el aireRR&l obteniendo una banda final
de 100MHz.

Vimos también como, independientemente del modsdalo existen diversas
técnicas que ayudan a aumentar la banda (aumenthadpesor del dieléctrico) y a
reducir las dimensiones del patch (uso de condensgx

El uso de este tipo de antenas esta cada vezifmadido gracias en gran
parte a su simplicidad en la fabricacion y bajaeo&l nimero de aplicaciones es
tan alto como la ingeniosidad del disefiador.

Este estudio puede abrir diversas ramas de eshidiopara mejorar las
prestaciones finales obtenidas, bien para corekdtados que se tienen modelar el
efecto que tendria la inclusién de esta antenafait@ efecto de factores
climatoldgicos (lluvia, hielo...).
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