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Resumen

En este trabajo se disefid y se simul6é una antena microstrip para hacer resonar a una
frecuencia de 2.4 GHz y su posible acoplamiento con un médulo fotovoltaico, para ser
usado en proyectos futuros en la red de Wi-Fi, conexiones Bluetooth, WiIMAX, RF,

entre algunas otras aplicaciones.

La antena microstrip es considerado un material dieléctrico Rogers Rt/duroid 5880 (tm)

y un cable coaxial PECX006, con el propdsito de lograr una mayor ganancia.

Mediante el software Matlab 15a se realizaron los calculos de la antena microstrip, con
el software HFSS 13.0 (High Frecuency Structure Simulation) la simulacion; ademas,
analizamos las caracteristicas eléctricas, magnéticas, la frecuencia de resonancia
entre otras; y obtuvimos parametros Optimos para el disefio de la antena: parche con
dimensiones 49.41 X 42.09 mm”, sustrato de dimensiones 50.17 X 42.43 X 0.127 mm,
y tierra con dimensiones de 50.17 X 42.43, punto alimentacion en (0.0 mm, 14.22
mm); obteniendo una frecuencia de 2.4 GHz, una sensibilidad de -23.18 dB y un ancho
de banda de 38 MHz.

Se realiz6 la Tarjeta de Circuito Impreso (PCB, donde se montaron los componentes
electronicos, eléctricos y la conexion entre ellos como: capacitores 220 pF, 0.1y 0.22

uF, potenciometro de 10 kQ,, regulador de voltaje 7805), recomendamos que para

poder implementar una antena microstrip acoplada a una un médulo fotovoltaico a una
frecuencia de 2.4 GHz, es necesario tener un cuarto limpio para hacer la antena
microstrip y tener los instrumentos de medicion para hacer el andlisis del

funcionamiento de la antena.
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Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es el disefio y simulacion de una antena

rectangular microstrip y su posible acoplamiento con un modulo fotovoltaico para

obtener una frecuencia de resonancia de 2.4 GHz.

Objetivos especificos

1. Hacer el disefio de una antena microstrip rectangular a una frecuencia de

resonancia 2.4 GHz.

2. Calcular los parametros a considerar en la antena microstrip mediante Matlab.

3. Simulacién de una antena microstrip rectangular a una frecuencia de resonancia
2.4 GHz mediante el software HFSS, considerando las caracteristicas del sustrato

Rogers RT/duroid 5880 (tm) y cable coaxial PECX006.

4. Acoplamiento de un médulo fotovoltaico con la antena microstrip.
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Capitulo 1. Introduccion

En los dltimos afios, en las telecomunicaciones se ha tenido un incremento de servicios
en el area de la comunicacién inalambrica, usando equipos que satisfagan este
servicio y una solucion es el uso de antenas mas pequefias, haciendo dispositivos mas
compactos, estos equipos son usados en cualquier sector que se requiera de una
comunicacion sin cables, las antenas son parte del sistema de transmision y recepcion
y esté disefiado para radiar o recibir ondas electromagnéticas [6], la antena microstrip
tiene caracteristicas de ser pequefia y confiable, empleada en los sistema de
comunicacién como en los aviones, naves espaciales, en la medicina, en lo militar,

entre otros usos.

La antena microstrip se empez6 a desarrollar en los afios 50, pero fue hasta los afios
70 [7,10,12], donde se retomaron las diversas investigaciones y desarrollando la
antena de microcinta, antena con tecnologia de circuitos impresos, también conocida
como antena parche, antena microstrip, entre otros nhombres; con el paso de los afios

se hicieron populares por: ser ligeras, compactas y de bajo costo.

El médulo fotovoltaico es usado en la conversion de luz solar en energia eléctrica, en
la recepcion de la radiacion solar en forma de ondas electromagnéticas, en la
transmision y recepcion de ondas electromagnéticas [6], en nuestro proyecto se usoé

como parte de la antena microstrip a 2.4 GHz.

Los sistemas de comunicacion inalambrica requieren energia eléctrica para su
funcionamiento y su uso. Las aplicaciones autbnomas como sistemas de vigilancia
ambiental, comunicacién vehicular, drones, boyas de sefializacion maritima, etc.

Asi como los sistemas de satélites necesitan una potencia independiente de la red que
es preferentemente fiable por medio de la energia fotovoltaica, una tecnologia
avanzada que se distingue por su confiabilidad, vida util y por ser amigable con el
medio ambiente. Ademas de que las antenas son necesarias para recibir o transmitir
ondas electromagnéticas. En la actualidad, el médulo fotovoltaico y la antena son dos

dispositivos separados y compiten por el espacio disponible en el movil y en varios de



los sistemas mencionados anteriormente, que por lo general son de tamario limitado.
Ademas, por separado estos sistemas pueden ser voluminosos y caros, y limitan las
capacidades de disefios de productos. Para superar estas restricciones, la propuesta
de combinar una antena MICROSTRIP PARA UNA FRECUENCIA DE 2.4 GHz Y SU
POSIBLE IMPLEMENTACION CON UN MODULO FOTOVOLTAICO en un solo
dispositivo; daria como beneficio nuevos disefios de productos, reduccion de costos

en un solo dispositivo y aprovechamiento del espacio.

La energia eléctrica que generaria el modulo fotovoltaico a través de sus contactos
conductores se usara simultdneamente con una antena para la radiacion o la recepcion
de la radiacion de ondas electromagnéticas. En este caso se utiliza el contacto
posterior del mdédulo fotovoltaico como elemento radiante en términos de
radiofrecuencia (RF). Basado en estas consideraciones, un concepto de desarrollo de
productos se origino en el Instituto de Fraunhofer para los Sistemas de Energia Solar
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE
- https://www.ise.fraunhofer.de/en.html) cuya idea basica ha sido registrada como
patente en Alemania, Europa, Japén y EE.UU. [1].

1.1 Antecedentes

Hans Crinstian Oersted [7], demostro la desviacion de la aguja de una brujula en la
presencia de una corriente eléctrica, este fendmeno es la iteracion entre la electricidad
y el magnetismo, demostrando la circulacibon de una corriente para mover
instantAneamente una aguja imantada de una bruajula, descubriendo la relacién entre

la electricidad y el magnetismo en un experimento.

André Marie Ampére [7], desarroll6 los trabajos de Oersted y Ampere, como resultado
descubrié que la corriente eléctrica tiene efectos magnéticos idénticos a los de un

iman, efectos entre imanes y el efecto entre alambres que conducen corriente eléctrica.

Michael Faraday [7], profundiz6 el estudio de un campo magnético induciendo una
corriente por un hilo conductor, solo el efecto se observa cuando el campo magnético

era variable, desarrollando el generador eléctrico.


https://www.ise.fraunhofer.de/en.html#inbox/_blank

Guillermo Marconi [7], realizo la conexion entre dos puntos sin cable submarino dando

a lugar la radiocomunicacion.

Heinrich Rudolf Hertz [7], demostré la propagacion electromagnética, ondas de radio

o hertzianas.

Jame Clark Maxwell [7], publicaba “Treatise on Electricity and Magnetism”, desarrollo
la unificacion de las fuerzas eléctricas y magnéticas en una sola teoria del
electromagnetismo, en 1864 presento su trabajo en Royal Society la unificacion de las
fuerzas eléctricas y magnéticas en una sola teoria del electromagnetismo, también
predijo que la luz se explica por el electromagnetismo y que las perturbaciones de las

ondas de luz y electromagnéticas viajan a la misma velocidad.

1.2 Justificacion

Las antenas en las telecomunicaciones son una parte importante del sistema de
comunicacion inalambrica, siendo el elemento que nos permite recibir y transmitir
ondas electromagnéticas del espacio libre como en la telefonia y television satelital, en
localizacion de personas, objetos y de animales, entre otros usos.

Con los avances tecnoldgicos, la demanda de estar conectados y la miniaturizacion de
los dispositivos; de bajo costo de produccion ademas mas pequefias, versatiles y son

usadas en radares, aviones, telefonia celular; entre otras aplicaciones.

La modelacion de la antena nos permite hacer el estudio de su funcionamiento,
efectuando comparaciones entre diferentes materiales, reduciendo costos y tiempo
durante su proceso de elaboracion.

La antena microstrip se acoplard con un modulo fotovoltaico para la recepcién de
ondas electromagnéticas en la frecuencia de 2.4 GHz, siendo esta una aplicacion de
la Antena Solar Plana (SOLPLANT) [4, 5].



1.3 Principios basicos de las antenas

Una antena es un conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas [8]. Ademas, una antena es un dispositivo que permite transmitir y
recibir ondas electromagnéticas provenientes del espacio. Una antena transmisora
transforma un voltaje en ondas electromagnéticas y la antena receptora realiza un

proceso inverso.

En la linea de transmision de una antena estan presentes las ondas estacionarias (Fig.
1 a) el circuito abierto representa una discontinuidad para la onda incidente de voltaje
y tiene la forma de una inversion de fase, esta inversion de fase hace que se irradie
algo del voltaje incidente, sin reflejarse hacia la fuente. La energia radiada se propaga
alejandose de la antena, en forma de ondas electromagnéticas transversales (Fig. 1
b). Cuando en una antena el conductor se aparta de una linea recta a la distancia de
un cuarto de onda es llamada antena monopolo, antena de un cuarto de onda o antena

Marconi (Fig. 1 ¢). El Dipolo de media onda se llama antena de Hertz (Fig. 1 d).

Ondas estacionarias de voltaje

> Ondas
1 It Ondas 1 iradiadas
n‘rﬂ HTMHH )\f iradiadas ————

a) b)
""" [ Ondas
N A2+ irradiadas
iradiadas [4
..... - d)
c)

Figura 1. Tipos de onda; Radiacién de una linea de transmision: a) radiacién de linea de transmision,
b) conductores divergentes, c) antena Marconi y d) antena Hertz.

En la Fig. 2 se observa un diagrama a blogue de sistema de radiocomunicaciones [9].

Sefial Transmisor Canal Receptor| _|Conversion .
—— Modulador de RF —+Antena radioelectricol1ANtENa—— Re [ rREA [ Demodulador— Sefial
Frec. portadora Potencia de salida Banda frec. Propagacidn Banda frec. Amplificacion  Selectvdad Tipos modulacién Calidad
Estabilidad frec. Mdmero de canales Diag. radiacidn Ruido Diag. ra_dlacm’n Factor ruido Frecqenmg imagen  S/N S/
Tipo modulacién Ancho banda total ~ Ganancia Interferencia Ganancia CMNCA Amplificacion
Ancho banda canal Polarizacién Paolarizacién

Figura 2. Diagrama a bloques sistema de radiocomunicaciones.
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1.4 Tipos de antenas

Existen diferentes tipos de antenas con caracteristicas especificas y usos. Algunos

tipos de antena son:

® Antenade hilo o cable
Son aquellas cuyos elementos radiantes son hilos conductores, como monopolos,
dipolos, espiral o elipse [10], pueden adoptar cualquier forma o figura para ser una

antena.

® Dipolo de mediaonda

Este tipo de antena es la mas usada para frecuencias mayores de 2 MHz, también
conocida como antena de Hertz [8] o antena resonante en honor de Heinrich Hertz
quien fue el primero en demostrar la existencia de las ondas electromagnéticas y
como caracteristicas que tiene un multiplo de cuarto de longitud de onda de largo,
su impedancia tiene varios valores, los mas importantes es cuando tiene una
corriente y un voltaje maximos y minimos.

Los efectos de un dipolo de media onda sobre un terreno, estan influenciadas por
la orientacion de la antena, la absorcién de la antena, la absorcion atmosférica y

los efectos del suelo (como la reflexion).

® Antena helicoidal
Una antena helicoidal [8], es una antena para VHF o de UHF, para irradiar ondas
electromagnéticas de polarizaciéon circular, mas que de polarizacion horizontal o
vertical, esta antena se puede usar como antena de un solo elemento depende de

la polarizacion se modifica la radiacion, la ganancia y el ancho de banda.

® Antena de reflector parabdlico
Las antenas de reflector parabdlico [8], proporcionan ganancias y directividades
extremadamente altas, son usadas en las comunicaciones en radio y satélite. Una
antena parabdlica tiene dos partes: el reflector parabdlico y el elemento activo,
llamado mecanismo de alimentacion, el mecanismo de alimentacion encierra la
antena primaria (es un dipolo o una red de dipolos), la antena irradia ondas

5



electromagnéticas hacia el reflector y el reflector es un dispositivo pasivo, que tan
sélo refleja la energia que le llega del mecanismo de alimentacién. La reflexion
produce una emision directiva y todas las ondas estan sincronizadas, asi como el

frente de onda.

Antena de apertura
Este tipo de antena tiene aplicaciones en las naves espaciales y en aviones por su
adaptabilidad en las estructuras de los aviones o nave, su estructura consta de

una guia de onda con determinacion en forma piramidal, cilindrica, corneta, etc.

Antenas de apertura planas

Debido a las necesidades actuales y en la busqueda de antenas mas compactas,
se ha generado disefios de apertura con dimensiones cada vez mas pequefias,
practicas y con un menor costo de fabricacion. Por ejemplo, la antena Vivaldi,
tienen la peculiaridad de utilizar dos formas de cobre cada una en un lado del
sustrato dieléctrico, Onda de Guia integrada al Sustrato (SIW Substrate Integrated

Waveguide) utiliza una guia de onda.

Antena microstrip

Las antenas microstrip ha tenido una aceptacion debido a sus diferentes
caracteristicas (tamafio reducido, la frecuencia de operacion ha ido incrementando
cada vez mas, la antena microstrip: consta de dos placas metalicas (parche
“antena” y la tierra, en medio de las dos placas esta el sustrato que es un material

dieléctrico (en el capitulo 2, se explica).

Antena de reflexion
Este tipo consta de una estructura de antena de cualquier tipo mencionada
anteriormente incluyendo un reflector para mejorar sus propiedades. Algunas

antenas son: parabdlica, esférico, cilindrico, etc.



1.5 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético [8], es todo el rango de frecuencias, este rango de
frecuencia va desde las subsoénicas o frecuencias muy bajas, hasta los rayos cosmicos
(1022 Hz), la forma de onda se observa en la Fig. 3, la longitud de onda se calcula con
la Ec. 1, el espectro electromagnético (Fig. 4) se dividen en bandas de frecuencia
(Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de frecuencias.

Abreviatura Nombre Banda ITU Frecuencias
< 3Hz
ELF Frecuencias Extremadamente Bajas 1 3-30Hz
SLF Super Bajas Frecuencias 2 30 — 300 Hz
ULF Ultra Bajas Frecuencias 3 300 — 3000 Hz
VLF Muy Bajas Frecuencias 4 3-30kHz
LF Bajas Frecuencias 5 30 — 300 kHz
MF Media Frecuencias 6 300 — 3000 kHz
HF Alta Frecuencias 7 3-30 MHz
VHF Muy Altas Frecuencias 8 30 — 300 MHz
UHF Ultra Altas Frecuencias 9 300 — 3000 MHz
SHF Super Altas Frecuencias 10 3-30GHz
EHF Frecuencias Extremadamente Alta 11 30 — 300 GHz
> 300 GHz
1=L (Ec. 1)

A Longitud de onda [m].

f Frecuencia [Hz].

C Velocidad de la luz 3X10° [m/s].
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Figura 4. Espectro electromagné



1.6 Ondas electromagnéticas transversales EMT

Las ondas EMT [8], se propagan por el dieléctrico que esta en medio de dos
conductores.

Una onda electromagnética se produce por la aceleracion de una carga eléctrica, en
un conductor, la corriente y el voltaje siempre estd acompafiada por un campo eléctrico
E y un campo magnético H (Fig. 5 a), haciendo unos cortes transversales de los
campos E y H para el caso de un par de hilo paralelo y de una linea coaxial se observa
que el H y E son perpendiculares (Fig. 5 b), entre todos los puntos, esto se llama
cuadratura espacial, las ondas electromagnéticas que viajan por la linea de
transmision de la fuente a la carga, se llama onda incidente y la que regresa de la
carga a la fuente se llama onda reflejada.

Direccidn de propagacidn

Dos hilos paralelos Linea coaxial
3 b

Figura 5. a) Campo E y M, b) corte transversal E y M de un par de cables paralelos y una linea
Coaxial.

1.7 Parametros de la antena

Cada antena tiene diferentes propiedades y caracteristicas que esta relacionado con

la transmision y recepcion de sefales.

® Impedancia de entrada de la antena
La impedancia [8] (Ec. 2), esta presente en sus terminales de la antena, la
radiacion de una antena es el resultado del flujo de corriente de RF, esta corriente

va de la antena hacia sus terminales de la antena (Fig. 16).
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Zont I_' (Ec. 2)
i
Z... Impedancia de entrada [Q].
E; Voltaje de entrada de la antena [V].
I, Corriente de entrada a la antena [Amp].
Donde la impedancia en la forma compleja [8] (Ec. 3).
Lot = (RL + Rr)+ jxent (Ec. 3)

Z... Impedancia de entrada [Q].

R, Resistencia de carga [Q].
X, Resistencia imaginaria.

R, Resistencia a la radiacion [Q].

$----

bl

e e
Fuente Antena
Linea de transmion

Figura 6. Linea de transmision de una antena.

® Patron de radiacion
Es un diagrama o grafica [8, 10], de dos o tres dimensiones que representa
intensidades de campo o densidades de potencia en diversas posiciones

angulares en relacion con una antena. Si la grafica de radiacién se traza en
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términos de intensidad del campo eléctrico (g) o de densidad de potencia (2) se

llama patron de radiacion absoluta (Fig. 7 a) (es decir, distancia variable y potencia
fija). Las gréaficas de intensidad de campo o densidad de potencia con respecto al
valor en algun punto de referencia, se llama patron de radiacion relativa (Fig. 7 b)

(es decir, potencia variable, distancia fija).

Lébulo
mayor

OD(Referenma) OD(Referencia)
: : delantero

45D

6bulo mayor
delantero

Labulo
menor

Lébulo menor e f
lateral 180 180

a) b)

Figura 7. Patron de radiacion en dos dimensiones a) absoluta) y b) relativa.

En la Fig. 8 se observa el patrén de radiacidon en tres dimensiones, siendo la union

del patron de radiacion absoluta y relativa.

Elevation plane

X: Azimuth plane

Figura 8. Patron de radiacioén tridimensional [10].

Los patrones de radiacion tienen varios I6bulos:
< Lébulo principal (major lobe): Es el que contiene la direccion maxima de radiacion.

<> Lébulo menor (minor lobe): Son todos aquellos distintos al principal.
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<> Lébulos laterales (side lobe): Son los adyacentes al principal.

< Lébulos posteriores (back lobe): Es la radiacion en la direccion opuesta al principal.
Hay tres tipos de patron de radiacion.

I. Isotrépica.
Es un radiador sin pérdidas siendo capaz de radiar en todas direcciones con la

misma intensidad.

[I. Direccional.
Es un radiador que transmite y recibe ondas electromagnéticas en una sola

direccion.
[ll. Omnidireccional.
Es un radiador que en un plano no radia y en otro plano radia en forma

direccional.

® Ancho de banda
Es el intervalo de frecuencias dentro del cual, la antena es 6ptima para frecuencia

de operacion (Ec. 4).

B = —max min (EC. 4)

B Ancho de banda [Hz].

f . Frecuencia maxima [Hz].

f., Frecuencia minima [Hz].

fop Frecuencia de operacion [Hz].

® Gananciadirectivay Directividad
La directividad [10] (Ec. 5) y la ganancia directiva [8, 10] (Ec. 6) estan muy ligadas
y comparten mucho en similitud en definicion y es la concentracion de la potencia
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irradiada en una direccidn en particular, las unidades pueden ser dBi, dBw, entre

otras unidades.

(Ec. 5)

D Directividad [adimensional].
U Intensidad de radiacion [W/ unidad de angulo sélido].

U, Intensidad de radiacion de la fuente isotrépica [W/ unidad de angulo sélido].

P.q Potencia radiada total [W].

D=—— (Ec. 6)

2 Ganancia directiva [a dimensional].

# Densidad de potencia en un punto [W/m?].

2. Densidad de potencia en el mismo punto [W/m?2].

v' Ganancia
La ganancia de la antena [10] (Ec. 7), se puede definir como la intensidad de
radiacion en una direccibn dada y la potencia de la antena cuando radia

isotropicamente.

Intensidad de radiacion 4 U(G,(p)
T =47
Potencia total de entrada(aceptada) P

In

(Ec. 7)

G Ganancia [adimensional].
U Intensidad de radiacion [W/ unidad de angulo solido].

P, Potencia de entrada total [W].
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® Eficiencia
La eficiencia de una antena [8], es la relacion de la potencia irradiada por la antena
entre la potencia total de entrada (Ec. 8), calcula la eficiencia (Ec. 9), [7] (Ec. 10),

otra forma de calcular la eficiencia de la antena (Ec. 11) [7, 10], utilizando e,

obtenemos la pérdida de entrada y salida en las terminales de la antena.

n=2ad 100 (Ec. 8)

ent
2, Potencia de entrada [W].

n Eficiencia.

n= P %100 (Ec. 9)

P +P,

ent

7, Potencia disipada por la antena [W].

n= Crag ___1 (Ec. 10)
Gin Gin Rrad
G,,s Conductancia de radiacion.
G;, Conductancia de entrada.
R,.¢ Resistencia de entrada.
€p = €,€,€4 (Ec. 11)

e, Eficiencia total [Adimensional].

e, Eficiencia de reflexion (1—|F|2)

e. Eficiencia del dieléctrico.

ey Coeficiente de reflexion de voltaje en la entrada de la antena (
I =(Z,-2,)/(Zi, +Z,), Z, impedancia de transmisién, Z,,impedancia de entrada

a la antena).
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Region de campo
El espacio que rodea a una antena generalmente se divide en tres regiones, cOmo

se observa en la Fig. 9.

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

J R, =0.62 ND /).
I R
—=2D25
T »=2D"/A

R,

N

Figura 9. Region de campo [10].

I. Campo cercano: Es la region del campo cercano que rodea a la antena, en la

gue predomina el campo reactivo, para muchas antenas esta region es la

frontera exterior dada por R1<0.62,/D°/% R es el radio alrededor de la antena,

donde A longitud de la onda, D es la dimension mayor de la antena.

II. Campo cercano radiante (Fresnel): Esta region se encuentra entre la region
del campo reactivo y el campo lejano, donde la distribucion del campo angular
es dependiente de la distancia, si la antena tiene una dimension maxima y la

longitud de onda es muy pequefia, esta region puede ser que no exista,
. . 3
entonces para conocer frontera se toma la distancia R >0.62 DA , donde A

longitud de onda, D es la dimensibn mas grande de la antena y la frontera

. . 2
exterior su longitud se calcula como R> ZDK .

[1l. Campo lejano o Fraunhofer: Es la regidén de una antena donde la distancia es

la méas alejada de la antena, después de Fresnel. Si la antena tiene una maxima
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. ., ., . . . 2
dimension D, laregion del campo lejano se toma como una distancia R > ZDK

de la antena.

® Densidad de potencia de radiacion
Densidad de potencia de radiacion utiliza un medio por donde transportar la
informacion por un medio inaldmbrico de un punto a otro, el vector Poyting (Ec.
12), tiene asociado como productos el campo eléctrico y el campo magnético.
Las ondas electromagnéticas usan el medio de transporte sin hilos de un punto a
otro, la potencia y la energia estan asociados con el campo electromagnético, el

vector de Poynting instantaneo.

W=ExH (Ec. 12)

W Vector Poynting instantanea [W/m?].
E Intensidad del campo eléctrico instantaneo [V/m?].

H Intensidad del campo magnético instantaneo [A/m].

v' Lapotenciatotal instantanea (Ec. 13) que contiene al vector de Poynting.

P=fWeds=ffwenda (Ec. 13)
S S

P Potencia total instantanea [W].

AN
n Vector unitario normal a la superficie.

da Area infinitesimal de la superficie cerrada [m?].

v' Densidad de potencia promedio (Ec. 14).

W,, (X, Y,2) = W(X, Y,Z,1),, :%Re[ExH ] (Ec. 14)
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v Potenciaradiada promedio de una antena (Ec. 15).

roo
Prad = Pay =§§Wrad ds ={:S§Wav~n da= Eﬁ Re(ExH *)-ds (Ec. 15)

v' Potencia Isotropica Efectiva Radiada (EIRP o ERP) (Ec. 16)

EIRP =7.,2, (Ec. 16)

EIRP Potencia Isotropica Efectiva Radiada [W].

Z.q Potencia total irradiada [W].

D, Potencia directiva de la antena de transmision [adimensional].

v' Potencia capturada

La potencia capturada (Ec. 17), es directamente proporcional a la densidad de
potencia recibida. La potencia capturada corresponde a la capacidad de captura
de energia electromagnética, es directamente proporcional a la densidad de

potencia recibida y al area de captura de la antena receptora.
Peap =PA: (Ec. 17)

P, Potencia de captura [W].

cap

# Densidad de captura en [W/m?].

A. Area efectiva de captura [m?].

Sustituyendo la ecuacion de densidad de potencia y el area efectiva, tenemos

la potencia capturada 1 (Ec. 18).

2
Pcap = (Pe;téj‘tzz)(ls‘zrﬂ ) (EC. 18)
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A, Ganancia de la potencia de la antena de transmision [adimensional].

R Distancia entre las antenas de transmision y recepcién [m].

A, Ganancia de la potencia de la antena de recepcion [adimensional].

® Polarizacién

La polarizacion de la antena es solamente la orientacion del campo eléctrico que

se irradia, se tienen cuatro tipos de polarizaciones (Fig. 10):

|. Polarizacion vertical.
Se obtiene cuando oscila en forma vertical.
Il. La polarizacion horizontal.
Se obtiene cuando oscila en forma horizontal.
lll. La polarizacion eliptica.
Es cuando dos componentes polarizados linealmente no estan en fase, su
vector gira sobre la direccion de propagacion y la amplitud puede ser periddica.
IV.La polarizacion circular.
Es cuando las componentes elipticas tienen la misma amplitud y estan en

cuadratura (desfasados 90° grados).

z z
|
% T e j %
Polarizacién Horizontal X Polarizacion Vertical

E E

.
A Polarizacion Eliptica
Polarizacién Circular P

Figura 10. Polarizacion de una antena.
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En el caso de la polarizacion circular y eliptica, presentan dos tipos de rotaciones:

el primero en sentido de las manecillas del reloj y el segundo sentido opuesto.

Parametro S

Las antenas como muchos circuitos electrénicos pueden caracterizarse como una
red de dos puertos, de esta forma la respuesta general del sistema. En la Fig. 11,
se muestra una representaciéon de una red de dos puertos, los parametros de
impedancia o pardmetros Z, parametros de admitancia o parametros Y,
parametros hibridos o parametros H, parametros de transmision o parametros T,
pardmetros de transmision inversa o pardmetros ABCD y parametros de dispersion

0 parametros S.

1 12
O
Puerto 1 V1 l l V2 Puerto 2
o— E—

Figura 11. Red de dos puertos

Los parametros de S pueden ser utilizados para cualquier frecuencia debido a que
no hacen consideraciones de ningun circuito abierto ni corto circuito, simplemente
se basan en los niveles de potencia que se perciben en las terminales de la red de

dos puertos.

Los parametros de S [10, 12] son cuatro:

v' S11. Este parametro mide la cantidad de potencia que refleja en comparacion
con la cantidad de potencia que se esta aplicando en el puerto 1. El parametro

S11 también es conocido como el coeficiente de reflexion de puerto de entrada

I' (Ec. 19).
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S, =% _ Vi—Zy iy _ 2y —Zy =T,
a V,+Z,, -1 Z, +Z
1la,_, 174011 1T 401 (Ec. 19)

v S12. Este parametro mide la potencia recibida en el puerto 2 en comparacion con
la enviada por el puerto 1. A este punto se le conoce como coeficiente de

transmision directa (Ec. 20).

_ | e Vi=Zy iy | Zo2 2V, - T,
8 Zyy Vo+Zg-ly Zyy Vo+Zg-ly

by
S, =—L
12 a2

(Ec. 20)
v So1. Este parametro mide la potencia recibida en el puerto 2 en comparacion con

la enviada por el punto 1, este parametro se define como el coeficiente de

transmision directa (Ec. 21).
_ | Za Vo—Zyiy / Zn 2V, =T,
8. Zog Vi+Zyly Zyy Vi+Zg

v' Sz. Este parametro mide la potencia reflejada en el puerto 2 en comparacion

b
S, =—2
21 a,

(Ec. 21)

con la cantidad de potencia que se envia del puerto 2. A este se le conoce como

coeficiente de reflexion del puerto de salida (Ec. 22).

b2| — VZ_ZOZ'iZ — ZZ_ZOZ =T,
a, |

S22 = -
ao  V2T40le Lot o (Ec. 22)
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Introduccidn

La antena microstrip es una evolucién de stripline (La stripline es una Tarjeta de
Circuito Impreso conocida como PCB, que tiene un dieléctrico y dos capas metalizadas
en su parte interior y en la parte superior del dieléctrico), este tipo de antena es
propuesta por Deschamps [10, 13] en 1953, pero hasta 1970 fue cuando se empezaron
a utilizar, hacer investigacion y desarrollo de la antena de circuito impreso. Algunas
ventajas de la antena parche, es que dentro de sus caracteristicas fisicas se identifica
por ser compacta, delgada, liviana y de bajo costo. Algunas desventajas tienen baja
potencia de radiacion y ancho de banda angosta. Estas antenas estan dentro de los
equipos moviles y en general en las comunicaciones inalambricas, es ideal para las
ondas milimétricas y microondas, estas ultimas son de alta frecuencia.

Anteriormente existian dos tipos de antenas, las de onda viajera y resonante [10].

e Ondas viajeras
Este tipo de antenas microstrip, son de lineas impresas (lineas de peine, linea
de muralla, lineas discontinuas, entre otros), son disefiadas para radiar
eficientemente, como caracteristica tienen ancho de banda de impedancia
amplia, es afectado negativamente por la dependencia de la frecuencia de
radiacion.

e Resonador
Este tipo de antena microstrip (circular, cuadrada, rectangular, eliptica, entre
otras), esta disefiada para radiar, como caracteristica tiene ancho de banda

mejorado como la ganancia y su radiacion.

2.2 Método de anélisis

Existen tres métodos de andlisis de la antena microstrip.
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e Modelo empirico
Este modelo es uno de los menos precisos, son los mas sencillos de hacer, este
modelo se recomienda para frecuencias menores de 30 GHz, para frecuencias
mayores, este modelo deja de ser preciso, algunos ejemplos de modelos
empiricos son:
< Modelo de linea de transmision.
< Modelo de cavidad.

e Modelo semi-empiricos

Este modelo esta entre el modelo empirico y de onda completa, tiene una mayor
precision del modelo empirico, aumenta la complejidad del modelo y algunos
ejemplos son descritos a continuacion:

< Enfoque variacional.

<> Enfoque variacional generalizado.

<- Enfoque de ecuacién integral dual.

<> Modelo de corrientes superficial eléctrico.

<> Método de reciprocidad.

e Modelo de onda completa
Este modelo es el mas preciso y mas complicado por lo que se requiere una
computadora para llevar a cabo el modelo de la antena.
< Método de momentos en el dominio del espacio.
<> Método de momentos espectral.
< Método de estados finitos.

<~ Método de momento.

2.3 Caracteristica de una antena microstrip

Una antena microstrip (Fig. 12) tiene una placa radiante o parche de dimensiones (W,

L) impresa sobre un material dieléctrico (w, |) de grosor (h), permitividad relativa (¢,) y

un plano de tierra.

23



Parche rectangular

Figura 12. Antena microstrip.
I. Tipos de antena microstrip.

Las antenas microstrip tienen diferentes disefios y configuraciones de parche (Fig. 13),
los mas comunes son: cuadrado, rectangulo, triangulo, elipse, dipolo, circular, entre

AN

Cuadrado  Rectangulo Triangulo

o [ O

Elipse Dipolo Circular

otros tipos disefio de antena parche.

Figura 13. Tipos de antena microstrip.
[I. Tipos de ondas
Existen cuatro tipos de ondas:
<- Ondas espaciales: Son aquellas ondas enviadas al espacio libre en un rango de

0° a 180° como caracteristica se atenua con forme viaja, conforme va

propagandose su magnitud se va desvaneciendo.
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<-Ondas superficiales: Son aquellas ondas que se presentan en direccion

descendente y limitadas por el valor: 752 <9<n—arcsin(}</—], estas ondas
SI‘

estan en el dieléctrico y no son uniformes. Al ir descendiendo, las ondas
encuentran el plano de tierra que las refleja y después al llegar a la entrecara
del dieléctrico el espacio libre provoca que las ondas sean reflejadas mediante
el esquema conocido como: reflexidn interna total, las ondas superficiales toman
parte de la sefial enviada y por lo tanto aumentan las pérdidas. La amplitud de
la sefial es reducida, por lo que la sefial se va desvaneciendo al ir viajando y

atenuando.

<> Ondas de fuga: Este tipo de ondas son parecidas a las ondas de superficie, con

la diferencia en que el plano de elevacion el angulo tiene el siguiente rango:
n—arcsir{%/—]<9<n, las ondas inicialmente son reflejadas en el plano de
8I’

tierra (como las ondas reflejadas superficiales) viajan en el dieléctrico en
direccién de la tira conductora, posteriormente, cuando las ondas alcanzan la
entrecara del suelo y el espacio libre, parte de las ondas son reflejadas, mientras

gue otras se fugan hacia el espacio libre.

< Las ondas guiadas: Este tipo de ondas estan presentes en los circuitos impresos

gue son utilizados para guiar la onda o lineas de transmisién, son aquellas que
se encuentran cuando la parte superior del sustrato estd metalizado casi en su
totalidad, ademas las ondas guiadas solamente pueden existir para valores
especificos del angulo de incidencia. Las ondas guiadas se encuentran viajando
dentro del sustrato rebotando tanto en la parte metalica superior como cuando

se referencia a tierra.

Sustrato

Es el material dieléctrico de la antena microstrip tiene diferentes propiedades como
la tangente, la permeabilidad relativa, el espesor, etcétera., las constantes
dieléctricas se observan en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas del dieléctrico [12].

Sustrato Constante dieléctrica pérdidas tan(5)
(ér) 10
Aluminio 96 % 9.6 0.0006
Zafiro 10.1 0.0001-0.0002
Vidrio 9.6 0.0005
Cuarzo 3.8 0.0001
RT Duroid 5880 2.1-2.2 0.0005-0.00015
FR4 4.3-4.5 0.01

IV. Constante dieléctrica

V.

Todos los materiales tienen asociada una constante dieléctrica, la constante

dieléctrica del material se calcula por medio de la Ec. 23.
& =— (Ec. 23)

&, Permitividad eléctrica o constante dieléctrica.

& Permitividad eléctrica del material [F/m].
¢, Permitividad 8.8541878176x101? [F/m].

Tangente de pérdida

La tangente de pérdida (tan (5)) (Ec. 24), esta definida como el inverso del factor

de calidad.

tan(s) = % (Ec. 24)

Q Factor de calidad.
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VI.

VII.

VIII.

Coeficiente de reflexion

Es la sefial reflejada en un punto de alimentacién y se calcula en la Ec. 25.

Zin _ZO

= Ec. 25
Zi,+2, ( )

I’ Coeficiente de reflexion.

VSWR (Relacién de onda estacionaria de voltaje) o ROE (Relacién de onda
estacionaria)

La relacién de onda estacionaria [7, 10, 13], es la relacibn maximo y minimo de
voltaje o de la corriente maxima entre la corriente minima de la una onda
estacionar en la linea de transmision, se le conoce como relacion de voltajes de
onda estacionaria (Ec. 26), el coeficiente de reflexion de reflexion tiene un valor

entre 0O a 1.

1+|r]

VSWR =
1-r]

(Ec. 26)

VSWR Relacion de voltajes de onda estacionaria.

Alimentacién

Hay cuatro formas de alimentar a las antenas microstrips, la primera es por una
linea de alimentacion por microcinta (Fig. 14 a), la segunda por un cable coaxial
(Fig. 14 b), la tercera en forma de proximidad (Fig. 14 c) y por apertura (Fig. 14 d)
[8,10].

Parche
Parche
1
Sustrato Sustrato
— I
Coaxial Plano tierra
Linea Flaﬂo
microcinta  terra
a) b)
Parche Parche
1 1
Sustrato 1 Plano +——Sustrato 1
Sustrato 2 tierra Sustrato 2
i t
Linea t Linea Apartura

microcinta  Plano tierra

c)

microcinta
d)

Figura 14. Tipos de alimentacién de antena microstrip.
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Los circuitos equivalentes de las antenas microstrip: linea de alimentacion por un

cable coaxial (Fig. 15 a), por microcinta (Fig. 15 b), por proximidad (Fig. 15 c) y por

i é T j} é T
HW

Figura 15. Circuitos equivalentes de alimentacion.

apertura (Fig. 15 d).

IX. Polarizacién
La polarizacion de una antena microstrip rectangular (Fig. 16), estara en funcion

de la geometria de la misma antena, dimensiones de sustrato, de parche, espesor
y la constante dieléctrica &,-, para minimizar los efectos del borde, este efecto se

produce en el borde del parche (fringing effects que forman lineas de radiacion,

estos efectos son diferentes para cada disefio, frecuencia y tipo de sustrato).

Punto de
alimentacién Parche rectangular

Parche r ctangular

J_a
Y |4—|_—p|\

Coaxal Plano fierra

\ Plano fierra

hZl

|4

1% b b)

Figura 16. Antena microstrip, a) vista superior, b) vista de lado.

Los efectos fringing effects, estan presente en la antena microstrip porque tiene

dos medios: el aire y el sustrato de la antena microstrip) (Fig. 17), que dependera
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de las propiedades de la antena: Dimensiones del parche (ancho W, largo L,

espesor del sustrato h) y la constante dieléctrica ¢, cuando L/h>>1.

A A ANATARST U P LN

Figura 17. Efecto del borde.

Modelo de linea de transmision

Este modelo considera los bordes de la antena como dos aperturas (slots) que
radia, cada apertura tiene un ancho de la W, altura h y la distancia L. Las aperturas
a su vez son consideradas como admitancias complejas compuestas de la
conductancia G y una susceptancia B. en la figura 18, se muestra el circuito

equivalente de una antena rectangular con el modelo de linea de transmision [10].

L

e

-y

o

JBy 7 G1 JBa== $G,

A

O

Figura 18. Modelo de linea de transmision de una antena
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2.4 Disefio de una antena microstrip rectangular [8, 10,12, 13, 14]

En el disefio del método de linea de transmision, debemos considerar la frecuencia de

operacién o de resonancia, el tipo de sustrato (sus caracteristicas: la frecuencia en que

se desea trabajar, ¢, permitividad eléctrica, h altura o grosor del sustrato) para el

disefio y simulacién de la antena microstrip, en el caso de la antena microstrip

rectangular se usaré el software Matlab 15a para hacer los calculos matematicos y

HFSS 13.0 para la simulacién.

Calculo del ancho del sustrato y tierra de la antena
La radiacion emitida por el parche microstrip se produce en los bordes de la
estructura, por lo que la dimension W influye directamente en la radiacion de la

antena microstrip, en la Ec. 27 se muestra el calculo del ancho de W.

_c [2
2f | K, +1

(Ec. 27)

C Velocidad de la luz [cm/s].

K, Permitividad relativa del sustrato.

W Ancho de la antena [cm].

f Frecuencia de resonancia [1/s].

Calculo de la permitividad relativa efectiva

La permitividad relativa del sustrato dieléctrico de la antena microstrip es un
parametro de gran importancia debido a su directa incidencia, tanto en las pérdidas
por radiacion como en el factor de calidad.

Se debe tener en cuenta que las lineas de campo se encuentran sobre un medio
no homogéneo, de modo que parte del campo eléctrico viaja a través de un medio

de permitividad relativa (K,) mientras que parte del campo lo hara a traves del

aire. Por este motivo, para el disefio de una antena microstrip, se debe tener en
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cuenta una permitividad relativa efectiva (K, ), en la Ec. 28 se observa el calculo

de K -

-1

oo L St 1220 o

h Espesor del sustrato [cm].

K, Permeabilidad relativa del sustrato.

K¢ Permitividad relativa efectiva.

W Ancho de la antena (cm).

iii. Célculo de la variacion dl de la antena
Esta variacion de la antena es producida por el efecto del borde de la antena (fringe

effect), el borde provoca un estiramiento virtual de la dimensién dl (Ec. 29).

(Kye + O.3{O.264+ V”

¥ (Ec. 29)
(K e —0.258(0.8+h)

dl=0.412xh

dl Variacién de la antena microstrip.

v' Calculo de lalongitud del sustrato y de la tierra de la antena

El calculo de la longitud efectiva de la antena microstrip, se muestra en la Ec. 30.

L=L, —2xdl (Ec. 30)

Donde L. es la longitud efectiva de la antena (Ec. 31).

L& (Ec. 31)

" Zf\[Kref
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L Longitud efectiva de la antena y se mide en centimetro (cm).

iv. Calculo de las dimensiones del parche de la antena microstrip
El modelo de transmisién de linea en los planos de tierra infinitos y planos de tierra
infinitos y planos de tierra como se muestra en la siguiente Ec. 32, en el inciso a 'y
b se calcula el ancho de la antena, mientras que en la Ec. 33 se calcula a lo largo

de la antena (inciso a y b).

W1=6h+W (Ec. 32 a)
W2=3w (Ec. 32 b)

W1, W2 Ancho de la antena en (cm).

L1=6h+L (Ec. 33 @)
L2=3L (Ec. 33 b)

L1, L2 Largo de la antena en (cm).

v. Calculo de la alimentacion del sustrato y tierra de la antena microstrip
En la Ec. 34 se observa la posicion del cable y la alimentacion en el eje X, por

otro lado, en la Ec. 35. se muestra la posicion en el eje Y.

X =

W7 (Ec. 34)

X Posicion en el plano en (cm).

yo_ - (Ec. 35)

2\/ Kref

Y Posicion en el plano en (cm).
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2.5 Manual HFSS

HFSS es un software para el disefio y simulacién de estructuras en 3D de altas
frecuencias y permite hacer el estudio de modelos por el método de elementos finitos
y de mallas adaptativas, facilitando el estudio del comportamiento de la estructura, los
prototipos de sistemas de comunicaciones, los componentes eléctricos, los filtros, los

conectores y entre otras aplicaciones.

I. Ejecutar el programa HFSS

Para poder ejecutar el programa debemos dar doble click en el icono de HFSS
13.0 (Fig. 19).
N\
HFSS 13.0
Figura 19. Icono del programa HFSS 13.0.

Il. Interfaz de usuario

La interfaz tiene 7 ventanas como se observa en la Fig. 20.

Proct Manager
=] Mcrostips_B0p1_Ts1
54 HFSSDesign1 (DrivenTerminai
& Mocel

10 (mm)

Ready UM

Figura 20. Interfaz HFSS 13.0.

1. Menu: Contiene los diferentes mends de herramienta, dibujo, propiedades,

modelacion y analisis de resultados.
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2. Herramientas: Es un acceso rapido para el disefio, construccién y simulaciéon

de los diferentes proyectos.

3. Administrador de proyectos: Organiza todas las acciones del usuario de manera

automatica y ordenada.

4. Modelo en 3D: En esta ventana es donde se construyen los diferentes objetos
gue tiene el proyecto y esta constituida en dos partes, en la ventana izquierda es
donde se despliega una lista detallada y automatica de las diferentes de las
diferentes acciones del usuario, en la ventana derecha es donde el usuario realiza

objetos del proyecto.

5. Administrador de Mensaje: Muestra al usuario diferentes mensajes o

advertencias.

6. Ventana de progreso: Muestra el progreso de la simulacién.

7. Propiedades: Indica las caracteristicas generales del elemento seleccionado.

1. Nueva ventana de disefio en HFSS.

Seleccionamos un nuevo disefio de en HFSS, lo podemos hacer de dos formas

diferentes, las primeras seleccionamos el menu de Proyect —Insert HFSS Design

(Fig. 28 a), posteriormente seleccionamos el simbolo de Insert HFSS Design (Fig. 28
b).
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@ Ansoft HFSS - Project! G Ansoft HFSS - Project

Fle Edit View iject Tooks Window He\p -File Edit View Project Tools Window Hflp
! - iD= d x i
NEHE ﬁ Insert HFSS Design ‘ 5 5
i 9 ag
oy | Sy B
@ N Insert Documentation File .. ’ &
: Insert HFSS design ==
11 = 71 Project
Project Manager Project Variables..

Datasets..

a) b)

Figura 21. Crear un nuevo disefio de trabajo en HFSS.

Una vez que se ha creado un nuevo disefio (Fig. 29), estara listo para empezar a

trabajar en la simulacion del proyecto.

YRR

Proectieraser

= Pt
= HFSSDesion] (Drvenblodd))
-2 Defnkiens

Fropetes
Nae | Ve | Und | Evcaod ok
e O
=T Ohe

Figura 22. Nuevo disefio de trabajo en HFSS.
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Capitulo 3. Desarrollo experimental y resultados

En el desarrollo experimental se realizo el disefio y la simulacion para validar los
parametros de la antena microstrip; ademas, se disefié el VCO MAX2750AUA, el cual
sirve para ejemplificar la validez del sistema de comunicacibn que podra
implementarse en un futuro, tomando como fuente de alimentaciéon de un médulo
fotovoltaico y la antena microstrip, también se fabrico un PBC para la manipulacion del
VCO y asi se pudieron validar las caracteristicas para la implementacion del médulo
fotovoltaico.

3.1 Disefio de la antena microstrip

Para el disefio de la antena microstrip a 2.4 GHz, se utilizaron los siguientes

programas.

a) Matlab 15. Este programa se utilizo para los céalculos del disefio de la antena
microstrip (el punto de alimentacion y las dimensiones del parche, sustrato y tierra,
como se observa en el capitulo 2), asi mismo se pudo lograr una verificacion directa
de la teoria con el simulador, el disefio de un algoritmo que Unicamente le pide al
usuario ingresar parametros que solicita el software: frecuencia de resonancia de la
antena, la velocidad de la luz, permitividad eléctrica o constante dieléctrica y el grosor

del sustrato para calcular las dimensiones de la antena.

b) HFSS 13.0 es te programa es parte fundamental de la tesis, ya que nos permite
realizar una simulacién valida, como proceso anterior a la fabricacién o inclusive como
sustituto de la misma, debido a su calculo aproximado a la experimentacién basado en
la teoria, podemos analizar el comportamiento de la misma en todos sus parametros,
cabe mencionar que actualmente es un programa aceptado por la comunidad cientifica

en la elaboracion de simulaciones para publicaciones internacionales arbitradas.

c) Caracteristicas del sustrato Rogers RT/duroid 5880 (tm) [2]. Para esta tesis se eligio

de manera arbitraria un sustrato "Rogers RT/duroid 5880 (tm)" y como forma de
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alimentacion, se opté por una linea de alimentacion por medio del cable coaxial
“PECX006” para ser conectado con el parche de la antena microstrip, algunas

caracteristicas obtenidas del datasheet, como se observa en la Fig. 23.

Dielectric Constant, @ o
D Diss'patinnm ey Volume Surface Water‘l
Absorption

£r @10 GHz Coefficient of er
; Factor Resistivity | Resistivity
| g ° 48/
(pia mNs@106Hz | 0BT | ohmean | Mohm e

(Typical)

ppm/"C (ypical) | (Typical) .

(Typical) (Typical)

RT/duroid 5880
PTFE RandomGlass Fiber

Standard DielectricThidmness

(Without The Cladding) hvailable Claddings

Standard Panel Sizes

RI/duraid® 5870
RI/duroid 5880

0005" (0.127mm) = 0.0005"
0010" (0:254mm) = 0.0007"
0.015" (0381mm) = 0.0010"
0.020" (0.508mm) = 0.0010"

¥*,%, 1,2 02(9, 18,35, 70um) ED
%,1,2* 0z(18, 35, 70um) Rolled Copper
%,1,2* 0z(18, 35, 70m) Reverse Treated
%, 1 az (18, 35um) Ohmega resistive fol

18" X 12" (457mm X305mm)
18" X 24" (457mm X&10mm)
Non-Standard size available upto
18" X 48" (457mm X 1219mm)

0031" (0787mm) == 0.0010"
0062" (1575mm) == 0.0020"
0.125" (3.175mm) == 0.0040"
Mon-Standard thicknesses available

Thick metal Aluminum, Copper, Brass

* Note: Please check with Rogers' Representativeto confirm availability.

Figura 23. Caracteristicas de Rogers RT/duroid 5880 (tm).

d) Caracteristicas del cable coaxial PECX006 [3]. Para la simulacién se eligié el Cable
coaxial “PECX006”, que tiene como caracteristica una frecuencia maxima de 62 GHz
(Fig. 24), con la finalidad de poder usarlo en proyectos futuros a frecuencias mayores
de 2.4 GHz.

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maximum
Frequency Range DC 62 GHz
Impedance 50 £2 Ohms
Velocity of Propagation 76.5 %

Mechanical Specifications

Min. Bend Radius (Installation) 0.25 in [6.35 mm]

Construction Specifications
Diameter
0.023 in [0.58 mm]

Description Material and Plating
Copper, Silver, 1 Strands

ASTM B-298

Inner Conductor

Conductor Type Solid

Dielecfric Microporous PTFE 0.066 in [1.68 mm]

Outer Conductor Copper. Tin

MIL-T-10727
Environmental Specifications
Temperature
Operating Range

0.087 in [221 mm]

-65to +225 deg C

Figura 24. Caracteristicas del cable coaxial PECX006.



obtenidas del datasheet.

tiDieléctrico

Figura 25. Partes del cable coaxial.

En la Fig. 25 se observan las partes del cable coaxial (forro, malla, dieléctrico, vivo).

En la tabla 3, se muestra una tabla con caracteristicas del cable coaxial PECX006 [3],

Tabla 3. Caracteristicas del cable coaxial.

Frecuencia Diametro del Diametro del Diametro de la
Maxima dieléctrico Vivo malla
62 GHz 1.68 mm 0.58 mm 2.21 mm

3.2 Primer intento

Inicialmente se procede a realizar la simulacién de la antena microstrip, los calculos se
realizaron a mano, usando las ecuaciones numeros 27 hasta la 35, principalmente las
ecuaciones 32 b) L2=3Ly 33 b) W2=3W , son las dimensiones del parche y
realizando la simulacién con HFSS, obtuvimos una frecuencia de resonancia que era
proxima a la frecuencia de resonancia y una baja sensibilidad, se realizaron otros
calculos y simulaciones con diferentes sustratos obteniendo baja sensibilidad y unas
frecuencia de resonancia cercanas a la frecuencia de resonancia. En la Fig. 26, 27 y

28 se observan algunas simulaciones como primer intento.
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Figura 26. Rogers RT/duroid 5880 (tm), altura 0.127 mm, frecuencia 2.39 GHz, sensibilidad -7.33 dB.
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5
o
\

[ IET o |
Figura 27. TM, altura 3.81 mm, frecuencia 2.27 GHz, sensibilidad -1.049 dB.
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Figura 28. Rogers RT/duroid 5880 (tm), altura de 0.254 mm, frecuencia 2.49 GHz, atenuacion -5.91
dB.

Debido a la baja sensibilidad obtenida por la antena, se hace uso del software Matlab
para programar la antena microstrip y obtener mayor ganancia, ahorro de tiempo y
precision; con el proposito de que un usuario sea capaz de elegir entre cualquier

sustrato y frecuencia deseable, entre otros parametros para la simulacion de la antena.
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3.3 Programa de la antena microstrip en Matlab

Para hacer el programa debemos escribir las ecuaciones 27 a 35, principalmente las
ecuaciones 32 a) L1=6h+L y 33 a) W1=6h+W, como datos de entrada debemos
ingresar: la frecuencia, la velocidad de la luz, la permitividad eléctrica, grosor del
sustrato, el programa se encargara de dar las dimensiones del parche, sustrato y tierra,
el punto de alimentacion y la variacion de dl, esta longitud es para poder ajustar la

frecuencia de resonancia.

Como datos de entrada del programa: frecuencia de la antena, la velocidad de la luz,
la permitividad eléctrica o constante dieléctrica del sustrato y el grosor, estos datos
deben de estar en milimetros. El programa hara los célculos con las ecuaciones 27 a

35 y mostrara las caracteristicas de la antena en milimetros.

Para el presente proyecto, los datos de entrada del programa son:
I. Frecuencia de la antena de 2.4 GHz.
Il. Velocidad de la luz 3x10** [mm/s].

l1l. Permitividad eléctrica o constante dieléctrica &, = 2.2.

IV. Grosor h=0.127 [mm].

Al ejecutar el programa hara los calculos con las ecuaciones antes mencionadas y
mostrard las caracteristicas de la antena microstrip como: las dimensiones del parche,
sustrato, tierra, alimentacion o posicion del cable coaxial, la variacion del largo de la
antena, centro del parche, sustrato y la tierra, la altura, landa y la permeabilidad relativa
como se muestra en la Fig. 29.

Caracteristicas de la antena microstrip Frecuencia de resonancia 2.4e+0% Hse
Longitud de onda 125.0 mm
Permeawvilidad relativa efectiva de la antena, kref=2.1%5
Altura del sustrato, h= 0.127 mm
Ancho, Largo de la antena, (W,L)=(49.41l, 42.09) en mm
Centro de la antena (X,y)=(24.71, 21.04) en mm
Variacidn de en el largo de la antena dl= 0.07 mm

Ancho v largo del sustrato v el plano de tierra (x,v)=(50.17, 42.85) en mm
Centro del sustrato v la tierra (Xx,v)=(25.09%, 21.43) en mm
Posicidn del cakle coaxial (x0,v0)=(0.00, 14.22) =n mm

Figura 29. Caracteristica de la antena microstrip 2.4 GHz.
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En Matlab permite editar el programa en una pagina web, se inserta la pagina web

como se observa a continuacion.

Informacion

%Universidad Auténoma de la Ciudad de México UACM

%LICENCIATURA EN INGENIER{A EN SISTEMAS ELECTRONICOS Y DE TELECOMUNICACIONES
%Tesis: DISENO DE UNA ANTENA MICROSTRIP PARA UNA FRECUENCIA DE 2.4 GHz Y
%SU POSIBLE IMPLEMENTACION CON UN MODULO FOTOVOLTAICO

% TRABAJO RECEPCIONAL

%PARA OBTENER EL TITULO DE LICENCIADO EN INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS Y DE TELECOMUNICACIONES
%Presenta

%Noe Granados Bermejo

Limpia memoria y pantalla

clear all %Elimina todo en memoria

cle %limpia la pantalla

Declaracién de variables

%describir mas los pardmetros de la entrada
f=2.4e9; % Frecuencia en hertz [1/s]

kr=2.2: % Permitividad relativa del RT/Duroid 5880
h=0. 127; % ~Espesor en cm del RT/Duroid 5880 [mm]

C=3ell; %Velocidad de la luz 3el0 [mm/s]
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Calculo de las dimensiones de la antena microstrip

landa=C/f; %Landa es la longitud de onda
W=(C/ (2%f) ) *sqrt (2/(kr+1)) ; % Ancho de la antena en cm
kref=((kr+1) /2) +(((kr—1) /2) % (1+(12%(h/W))) " (-1/2)); % Permitividad relativa efectiva

d1=h*0. 412% (((kref+0. 3)* (0. 264+ (W/h))) / ((kref-0. 258) % (0. 8+ (W/h)))); % Variacion del largo de la

antena
Lef=C/ (2*f*sqrt (kref)) ; % Longitud efectiva de la antena

L=Lef-2%dl; % Longitud real de la antena

Célculo de las dimensiones del sustrato y la tierra

W1=6%h+W; % Ancho del sustrato

L1=6%h+L; % Largo del sustrato

Calculo de de la posicion del cable coaxial

x=W/2-W/2: % Posicién en x de el coaxial

y=(L/ (2*sqrt (kref))); % Posicién en y de el coaxial

Despliega en pantalla las caracteristicas de la antena microstrip

fprintf (' Caracteristicas de la antena microstrip’ )
fprintf (" \tFrecuencia de resonancia %. le Hz\n', f)
fprintf (" \tLongitud de onda %. 1f mm\n’, landa)

fprintf (" \tPermeavilidad relativa efectiva de la antena, kref=%.2f\n’ ,kref)
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fprintf (" \tAltura del sustrato, h= %. 3f mm\n’,h)

fprintf (" \tAncho, Largo de la antena, (W,L)=(%.2f, %. 2f) en mm\n , round(W, 2), round(L,2))

fprintf (" \tCentro de la antena (x,y)=(%. 2f, % 2f) en mm\n’, round (W/2, 2), round (L/2, 2))

fprintf (" \tVariacion de en el largo de la antena dl= % 2f mm\n’ , round(dl, 2))

fprintf (" \tAncho y largo del sustrato y el plano de tierra (x,y)=(%. 2f, %. 2f) en

mm\n" , round (W1, 2), round (L1, 2))

fprintf (" \tCentro del sustrato y la tierra (x,y)=(%.2f, % 2f) en mm\n’, round(W1/2,2), round(L1/2, 2))

fprintf (' \tPosicién del cable coaxial (x0,y0)=(%. 2f, %. 2f) en mm\n’ , round(x/2,2), round(y, 2))

Caracteristicas de la antena microstrip Frecuencia de resonancia 2.4e+09 Hz

Longitud de onda 125.0 mm

Permeavilidad relativa efectiva de la antena, kref=2.19

Altura del sustrato, h= 0.127 mm

Ancho, Largo de la antena, (W,L)=(49.41, 42.09) en mm

Centro de la antena (x,y)=(24.71, 21.04) en mm

Variacion de en el largo de la antena dl= 0.07 mm

Ancho y largo del sustrato y el plano de tierra (x,y)=(50.17, 42.85) en mm

Centro del sustrato y la tierra (x,y)=(25.09, 21.43) en mm

Posicién del cable coaxial (x0,y0)=(0.00, 14.22) en mm

Published with MATLAB® R2015a
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A continuaciéon se muestra el cédigo para el calculo de la antena microstrip.

o\
o\°

o°

_*Informacidn*

sUniversidad Autdénoma de la Ciudad de México UACM

SLICENCIATURA EN INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS Y DE TELECOMUNICACIONES
$Tesis: DISENO DE UNA ANTENA MICROSTRIP PARA UNA FRECUENCIA DE 2.4 GHz Y

%SU POSIBLE IMPLEMENTACION CON UN MODULO FOTOVOLTAICO

\o

o°

% TRABAJO RECEPCIONAL

PARA OBTENER EL TITULO DE LICENCIADO EN INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS
DE TELECOMUNICACIONES

Presenta

Noe Granados Bermejo

o0 o K o°

o\°
o\°

o\°
o\°

o©

_*Limpia memoria y pantalla*
clear all %$Elimina todo en memoria
clc %limpia la pantalla

% _*Declaracién de variables*

$describir més los parédmetros de la entrada
f=2.4e9; % Frecuencia en hertz [1/s]

kr=2.2; % Permitividad relativa del RT/Duroid 5880
h=0.127; % Espesor en cm del RT/Duroid 5880 [mm]
C=3ell; %Velocidad de la luz 3el0 [mm/s]

% _*Céalculo de las dimensiones de la antena microstrip*

landa=C/f; %Landa es la longitud de onda

W=(C/ (2*f)) *sqgrt (2/ (kr+1l)); % Ancho de la antena en cm
kref=((kr+1)/2)+ (((kr-1)/2)* (1+(12* (h/W)))~(-1/2)); % Permitividad relativa
efectiva

dl=h*0.412* (((kref+0.3)*(0.264+ (W/h)))/ ((kref-0.258)* (0.8+(W/h)))); %
Variacién del largo de la antena

Lef=C/ (2*f*sqrt (kref)); % Longitud efectiva de la antena

L=Lef-2*dl; % Longitud real de la antena

o o
)

o\°
o\°

% _*Cé&lculo de las dimensiones del sustrato y la tierra*
Wl=6*h+W; % Ancho del sustrato
L1=6*h+L; % Largo del sustrato

o°
o°

o\

_*Calculo de la posicidén del cable coaxial*
W/2-W/2; % Posicidén en x (alimentacidén coaxial)
(L/ (2*sqrt (kref))); % Posicidn en y (alimentacidn coaxial)

oo KX

oo |l

o\°
o\°

o°

_*Despliega en pantalla las caracteristicas de la antena microstrip*
fprintf ('Caracteristicas de la antena microstrip')
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fprintf ('\tFrecuencia de resonancia %.le Hz\n', f)

fprintf ('\tLongitud de onda %.1f mm\n', landa)

fprintf ('\tPermeavilidad relativa efectiva de la antena, kref=%.2f\n',kref)
fprintf ('\tAltura del sustrato, h= %$.3f mm\n',h)

fprintf ('\tAncho, Largo de la antena, (W,L)=(%.2f, %.2f) en mm\n',

round (W, 2) , round (L, 2))

fprintf ('\tCentro de la antena (x,y)=(%.2f, %$.2f) en

mm\n', round (W/2,2),round(L/2,2))

fprintf ('\tVariacién de en el largo de la antena dl= %.2f mm\n',round(dl,2))
fprintf ('\tAncho y largo del sustrato y el plano de tierra (x,vy)=(%.2f,
%.2f) en mm\n', round (Wl,2),round(L1l,2))

fprintf ('\tCentro del sustrato y la tierra (x,y)=(%.2f, %$.2f) en

mm\n', round (W1/2,2),round(L1/2,2))

fprintf ('\tPosicidén del cable coaxial (x0,y0)=(%.2f, %$.2f) en

mm\n', round (x/2,2),round(y,2))

oo

En latabla 4, se observan dimensiones de la antena microstrip calculado anteriormente

con el programa de Matlab.

Tabla 4. Dimensiones de la antena microstrip 2.4 GHz.

Altura del sustrato 0.127 mm

Ancho y largo de la antena (49.41 mm, 42.09 mm)
Centro de la antena (24.71 mm, 21.04 mm)
Variacion de la antena 0.07 mm

Ancho y largo del sustrato y la tierra (50.17 mm, 42.85 mm)
Centro de ancho y largo del sustrato y la tierra (25.09 mm, 22.43 mm)
Alimentacién (0.00 mm, 14.22 mm)

3.4 Disefio de la antena microstrip 2.4 GHz en HFSS

Para la simulacion de la antena microstrip se utilizé HFSS 13.00 y los resultados del
programa de la antena microstrip o las dimensiones que estan en la tabla 4. Las partes
de la antena son: sustrato, parche, tierra, alimentacion por cable coaxial (en el caso de
la alimentacion tenemos que hacer el cable como: la terminal, vivo y el dieléctrico) y al

final se haré el radiador.
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I. Sustrato
En la Fig. 30 a) se escribieron las dimensiones del sustrato tomadas de la tabla de
dimensiones de la antena microstrip y en la Fig. 30 b) se cambio las propiedades
del sustrato, modificando el nhombre a sustrato y el tipo de material a Rogers
RT/duroid 5880 (tm).

Command | Atribute: |
Name ‘ Value | Unit ‘ Evaluated Value Description | Name Value | Lnit ‘ Evaluated Value | Description ‘ Read-only |
Command CreateBox Name sustrato [~
_Cuordinme Sys... Global Waterial "Rogers RT/duroid 5880 tm)" "Rogers RT/du... [~
Pastion 25092143 0 mm o -25.09mm,21... Solve Ingde [v [
7&5\1& 5017 mm  50.17mm Oriertation Global [~
YSize 4285 mm  4285mm Model [v [~
ZSize 0127 mm 0.127mm Display Wirefra [ [~
Color Eit [~
Transparent [1] [~
[” Show Hidden
[ Show Hidden
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
a) b)

Figura 30. a) Dimensiones del sustrato. y b) Propiedades del sustrato

II. Parche
En la Fig. 31 a) se escribieron las dimensiones del parche y en la Fig. 31 b) se
modificé las propiedades del parche, cambiando el nombre a parche y el color

Command ‘ Aribute
Name ‘ Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Desciption Name | Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Descrption | Read-anly ‘

Command (CreateRectangle Name parche [
Coordinate Sys... Global Orientation ~ Global [
Postion 2471 2104 0127 o 247Imm 2. Model [v [
s z Diplay Wirefra.. [~ [~
XSize 4941 mn 49.41mm Color Edi [
YSize 208 mm 42,09 Transparent 0 [

™ Show Hidden [ Show Hdden

Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
a) b)

Figura 31. a) Dimensiones del parche. y b) Propiedades del parche.

lll. Tierra
En la Fig. 32 a) se escribieron las dimensiones de la tierra 'y en la Fig. 32 b) se
modifico las propiedades de la tierra, cambiando el nombre a tierra y variando el

color.
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Command Bitibute I

Name | Value | Urit | Evaluated Value Description Name | Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Description ‘ Read-only |

Command CreateRectangle Name tiema r
Coordinate Sys... Global _Onerrtation Global r
Position 250921430 mm | 25.0%mm ,-21... | Model [v r
_Ams z | Display Wirefra... B r
XSize 5017 o 5017 | cdor Edit r
YSize 28 oo 4285m || Transparent 0 r

[ Show Hidden [ Show Hidden

Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
a) b)

Figura 32. a) Dimensiones de la tierra. b) Propiedades de la tierra.

IV. Alimentacion
En el caso de la alimentacion sélo localizamos la conexion entre el cable coaxial

con la antena microstrip, como se observa en la Fig. 33.

Command ‘

Name ‘ Value | Init ‘EvaluatedVa\ue| Deacrption

Command CreateCircle
Coordingte Sys... Global

| ceterPoston 010220 m A2
B z

N Radius 08 mm 0.84mm

] Number of Seq... 0

[ Show Hdden

Aceptar Cancelar

Figura 33. Dimensiones de la alimentacion.

V. Coaxial

En el caso del cable coaxial se tiene que hacer varios elementos: vivo (es un solo
elemento que se encuentra en dos lugares diferentes, uno es el que esta dentro
de la antena y se conecta al parche “vivo”, el siguiente es el que esta fuera de ella
“vivo1”), dieléctrico (es el material aislante) y la terminal (es el punto de conexion
hacia otros dispositivos).

En la Fig. 34 a) se escribieron la localizacion del vivo y en la Fig. 34 b) se
modificaron las propiedades del vivo, cambiado el nombre a vivo, tipo de material

a pec (Perfec Electric Conductor o que sea un conductor eléctrico).
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Command Htribute

Name ‘ Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Description Name | Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only ‘
Command CreateCylinder Name vivo -
| |Coordingte Sys... Global W Material "pec” "pec” B
| [certer Postion 012220 mm  Omm,-14.22m... || Solve Inside [~ [
[ z | [odertation  |Global r
|| Radius 0.29 mm - 0.25mm | [Model [v H
I |Height 0127 om 0127 | |Display Wirefra. r r
| [Numberof Seg . 0 0 | |color Edt r
I _Transparerrt 0 [
[~ Show Hidden [~ Show Hidden
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
a) b)

Figura 34. a) Dimensiones del vivo. y b) Propiedades de vivo.

En la Fig. 35 a) se escribieron la localizacion del vivol y en la Fig. 35 b) se

modificaron las propiedades del vivol, se varié el nombre a vivol, tipo de material

a pec.
Command | Attribute:
Name ‘ Value ‘ Unit | Evaluated Value Description Name Value ‘ Unit | Evaluated Value Description ‘ Read-only ‘

Command CreateCylinder Name vivol |
Coordinate Sys... Global Material "pec” "pec” [

Center Postion 0 -14.22,0 mm |Omm,-14.22m.. Solve Inside [~ r

s z Orientation Global |

Radius 029 mm  |0.29mm Model [v |

Height 5 mm -5mm Display Wirefra. [~ |
Number of Seq... 0 ] Color Edit [
Transparent 1] r

[™ Show Hidden [™ Show Hidden

Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar

Figura 35. Dimensiones de vivol. y b) Propiedades de vivol.

En la Fig. 36 se muestran las caracteristicas de la terminal para la conexion,

ejecutar las pruebas y la conexién hacia otros dispositivos
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Command

Name Walue | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateCircle
Coordinate Sys... Global
Center Posttion |0 -14.22 -5 mm Omm , -14.22m...
Auis z
Radius 0.84 mm 0.84mm
MNumber of Seq... 0 0

[~ Show Hidden
Aceptar Cancelar

Figura 36. Dimensiones de la terminal.

VI. Radiador
Es disefiado para observar el comportamiento de la antena microstrip, en la Fig.
37 a) se escribid las dimensiones del radiador y en la Fig. 37 b) se rectifico las
propiedades del radiador, cambiado el nombre a radiador, el tipo de material que

es el aire y la transparencia del material a cero.

Command Attrbute
Name ‘ Value | Unit | Evaluated Value Descrption Name Value ‘ Uit ‘ Evaluated Value Description ‘ Read-only |

Command CreateBox Name radia r
Coordinate Sys... Global | [ Materal "air" "air" r
Postion 2509 -2143 0127 mm25.0%m,-21... | [olve msige [v r
XSize 5017 mm |-50.17mm | [orentation Global r
YSize 4285 mm|42.85mm | Mokl [v r
ZSize 40 mm | 40mm Display Wirefra... [~ r
Color Edit r

Transparent 0 r

[” Show Hidden [~ Show Hidden

Aceptar Cancelar Aceptar Cancelal

Figura 37. a) Dimensiones del radiador. y b) Propiedades del radiador.

3.5 Simulacion de la antena microstrip de 2.4 GHz

Una vez realizado el diseiio de la antena microstrip 2.4 GHz, se muestran tres
imagenes de la misma antena, en la Fig. 38 a) se muestra la antena ¢ Vista de lado?,
observando el radiador (rectangulo transparente) y el parche, en la Fig. 38 b) se ve

solo el parche (rectangulo de color amarillo), un punto para la conexién con el parche
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y el cable coaxial (vivo), en la Fig. 38 c) se expone la parte inferior la tierra (rectangulo

color verde) y el cable coaxial (terminal).

= =
q!!‘

a)

b) c)

Figura 38. Antena microstrip.

I. Resultados de la simulacion de la antena microstrip

Los resultados son producidos por el coeficiente de reflexiéon “Si11”.

Como primer paso, en la simulacion en HFSS: se obtiene una frecuencia de resonancia
2.35 GHz y una sensibilidad de -21.75 dB (Fig. 39).

068 — F minima

Frecuancia maxima

Name

Y

Frecuencia de resonancia

23550

-21.7580

750 — Frecuencia minima

2.2500

-0.0817

- m3

2.3290

-1.2468

* md

23470

-6.7489

m5

23510

-12.1501

Mlagmtucl (dB)
1

1250 — m6

2.3580

-12.6502

4 m7

2.3620

-6.9915

* m8

23810

-12238

Frecuancia maxima

2.4500

-0.1138

ecuencia de resonancia

235 240 ok
Freq [GHz]

Figura 39. Frecuencia de resonancia 2.355 GHz.

Como la sensibilidad de la antena microstrip es muy pequefia, se prosiguié a la

modificacion el largo del parche de + 0.07 mm y el ancho para ajustar una frecuencia

de operacion de 2.4 GHz, esta variacion se presenta en la tabla 5 y también se muestra

en la Fig. 40.
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Tabla 5. Modificacion de la antena microstrip 2.4 GHz.

Altura del sustrato 0.127 mm
Ancho y largo de la antena (49.4 mm, 41.6 mm)
Centro de la antena (24.71 mm, 21.04 mm)
Variacion de la antena 0.07 mm
Ancho y largo del sustrato y la tierra (50.17 mm, 42.85 mm)
Centro de ancho y largo del sustrato y la tierra (25.09 mm, 22.43 mm)
Alimentacién (0.0 mm, 14.22 mm)
Command
Name Value | Uit | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
" |Coordinate Sys... Global
] Position -247 -208 0127 mm -24 7mm ,-20.8...
s z
| XSize 494 mm | 49.4mm
:YSize 416 mm 416mm
™ Show Hidden
Aceptar Cancelar

Figura 40. Modificacion de las dimensiones del parche.

Realizando las modificaciones con los valores de la tabla 5 y la simulacion en HFSS:
obtenemos una frecuencia de resonancia de 2.4 GHz con una sensibilidad de -23.18
dB y un ancho de banda de 38 MHz (frecuencia minima de 2.381 GHz y una frecuencia
méxima de 2.419 GHz), como se observa en la Fig. 41.

F ia minima Er: ia mavima

o.00 —
— Mame x s
Fre<uencia de resonancia | 2.4010 | -23.1857
-5.00 ] Frecuencia mi 2.3490 | -0.3528
— Frecuencia maxima 2.4500 | -0.4134
m4 2.3810 | -2.0290
— — m5 2.4190 | -2.3124
S-10.00 — mé 2.3890 | -4.3048
= n m7 2.4120| -4.5030
B i ms 2.3920| -6.0855
2_1500 7 mg 2.4080 | -6.3704
- m10 23940 | -7.8780
-1 m11 2.4070 | -8.2626
| m12 2.3960 | -10.5175
20.00 — m13 2.4050 | -11.0791
— ecuencia de resonancia
AR T 240 245 250
- Freq [GHz]

Figura 41. Frecuencia de resonancia 2.4 GHz.
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En la tabla 6, se observan valores cercanos a la frecuencia de resonancia, estas se
usan para determinar el ancho de banda que tiene la antena, el ancho de banda es de
38 MHz, este ancho de banda puede ser mas pequefio si se toman frecuencias mas

cercanas a la frecuencia de resonancia.

Tabla 6. Frecuencia y atenuacion de la antena microstrip.

Frecuencia Atenuacion
Frecuencia de resonancia 2.401 -23.1857
Frecuencia minima m4 2.381 -2.029
Frecuencia maxima m5 2.419 -2.3124
m6 2.389 -4.3048
m7 2.412 -4.503
m8 2.392 -6.0855
m9 2.409 -6.3704
m10 2.394 -7.878
mil 2.407 -8.2626
mi2 2.396 -10.5176
ml13 2.405 -11.0791

[I. Campo eléctrico y el Vector del campo eléctrico
En la Fig. 42 a) se observa la distribucion del campo eléctrico (el cual, tiene menor
concentracién en el centro y como se va alejando, éste va incrementando su
intensidad del campo eléctrico). En la Fig. 42 b), es posible asimilar el
comportamiento del vector eléctrico (es menor en el centro, como se va alejando,

va incrementando la intensidad del campo eléctrico).

E Field[Y_per_m

1, 7418e+00Y4
. 1,6330e+004
1,5241e+004

1,4452e+004
1, 3064e+004
1,1975e+004
1.886e+004
9,7978e+03 | (N[N
8. 709224003 | )
7. 628564003
6.5319e+003
5, 443284003

5. 4432e+003
4. 3546e+003

*
ST i | 4.3546e+003
3.2659¢+003 3.265%+003
2.1773e+003 2.1773e+003
1,0886¢+003 1.0886e+003

0. DBE0e+200

@, 0000e+000

E Field[¥_per_m

1, 7418e+004
1,6330e+004
1,5241e+004
| 1.4152e+@04 |
1, 3064¢+004
1.1975e+004 | |
1,0886¢+004
9,7978¢+003
| ‘8‘7892e+93
! 7.6205¢+603
£.5319¢+203

I}\n o
II!]*J. |
i

i ﬁ‘r“mm .
h . \

Figura 42. a) Campo eléctrico y b) Vector del Campo eléctrico.
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[ll. Campo magnético y el vector del campo magnético
En la Fig. 43 a) se observa la distribucion del campo magnético (éste tiene mayor
concentracion en el centro, como se va alejando, va disminuyendo la intensidad
del campo magnético). En la Fig. 43 b) se muestra el comportamiento del vector
campo magnético (es mayor en el centro, como se va alejando del centro, va

decreciendo la intensidad del campo magnético).

H Field[A_per_n 4 % |H Field[A_per_n

1,5271+201 1,527 e+081
. 1,4322¢+001 . L1, 4322e+001
1, 33734001 1. 33734081
1. 2424e+001 L, 242he+mmL
1, 1475¢+881 1. 1475e+@81
1.8526e+801 1, B526e+a01
9,5766¢+0E8 9, 5766e+000
8. 8276e+000 8, 8276 +000
7, 6700¢+008 7. 6786 e+000
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Figura 43. a) Campo magnético y b) Vector de campo magnético.

IV. Patron de radiacion eléctrico y magnético
El patrén o diagrama de radiacion de una antena, esta en funcion de la radiacion
en las diferentes direcciones y cuenta con dos diferentes diagramas.

1. Diagrama de radiacion en 2D como: en la Fig. 44 a) se observa el comportamiento
del patrén de radiacion eléctrico y en la Fig. 44 b) el comportamiento del patrén de
radiacion magnético, teniendo una ganancia de 15 dB y la maxima directividad

esta en el rango de -60° a 60°, para ambos tipos de radiacion.

Patrén de radiacion E Patron de radiacion M

-180
a)

Figura 44. Patron de radiacion eléctrico y b) Patrén de radiacion magnético.
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2. Diagrama de radiacion en 3D, es la combinacion del patron de radiacion electro y
magnético, en donde la maxima radiacion se observa en la parte superior en color

rojo y va disminuyendo al acercarse al origen, se ve en la Fig. 45.
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-1.7690e+001
-1.5860e+001
—-2.8838e+001
-2.1201e+881

Figura 45. Patron de radiacion en 3D.

V. Carta de Smith

La Carta de Smith fue por Phillip Smith en el afio de 1930 en los laboratorios BELL
[8], quien realizé un método mas facil para resolver ademas de incorporar otras
escalas para el disefio de circuitos en R.F., tales como, la relacion de onda
estacionaria, el coeficiente de reflexion y las pérdidas de transmisién a lo largo de
la linea de transmisién. Ademas, es una herramienta grafica usada para relacionar
un coeficiente de reflexion complejo con una impedancia compleja.

La carta de Smith es una grafica que nos permite hacer calculos sencillos para
obtener la impedancia, el coeficiente de reflexiobn en la linea de alimentacion,
anteriormente se realizaban operaciones con niumeros complejos, en la actualidad
las operaciones se efectian con las computadoras, este proceso se caracteriza

por ser mas eficiente y facil, ademas de que disminuye el tiempo de elaboracion.

En la Fig. 46, se muestra la carta de Smith y obtenemos: la frecuencia de 2.4 GHz,
impedancia de 8.7627 + j23.9431 Q, coeficiente de reflexion de I'=0.9734y las
pérdidas de retorno 4.2196, estos datos nos permiten hacer el acoplamiento con

una linea de transmision.
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Smith antena microstrip 2.4 GHz

Name Freqg Ang Mag R
m1 24000 | 42195 | 0.9734 |B.7827 + 23.9431i
m2 2.4020 | -0.9667 | 0.8980 | 18.1594 - 2.84138i
m3 2.4050 |-59690 | 0.7717 | 6.6875 - 2.6540i
m4 2.4080 | -7.4347 | 0.6802 | 4.4575- 1.3501i
m5 2.4140 | -3.5280 | 0.5202 | 3.1413 - 0.2757i
mb 24280 | 8.8993 | 0.4318 | 2.4411 + 0.4D08i
m7 23960 |16.8119 | 1.0530 |-1.1723 + 6.5623i

Figura 46. Carta de Smith.

En la tabla 7, se muestran otros pardmetros: como: impedancias, frecuencias,
coeficiente de reflexion y pérdidas de retorno, estos datos nos sirven para hacer el

acoplamiento con una linea de alimentacién

Tabla 7. Puntos de impedancia.

name Frecuencia Angulo Magnitud Rx
m1l 24 4.2195 0.9734 8.7627 +j23.9431
m2 2.402 -0.9667 0.898 18.1594 - j2.8418
m3 2.405 -5.969 0.7717 6.6875 - j2.654
m4 2.408 -7.4347 0.6602 4.4575 -j1.3501
mS 2.414 -3.528 0.5202 3.1413 - j0.2757
m6 2.426 8.8993 0.4318 2.4411 +j0.4008
m7 2.396 16.8119 1.053 -1.1723 + j6.5623
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3.5 Disefio del VCO MAX2750AUA

Para el disefio del Circuito Oscilador Controlado por Voltaje MAX2750AUA (Fig. 47),
se utilizé porque es posible realizar la conversion de una sefal de DC, este voltaje es
el que proviene de la celda fotovoltaica el cual cambia a una sefial variable y es la que
se utiliza en el sistema de comunicacion el cual nos permite ajustar la frecuencia de
resonancia a 2.4 GHz, siendo la misma frecuencia que opera nuestra antena

microstrip.

Figura 47.CI MAX2750AUA.

La configuracion del VCO MAX2750AUA [15], se obtuvo a partir del datasheet, tiene
un rango de frecuencia de 3.37 a 2.47 GHz, en la Fig. 48 se ensefia el circuito oscilador

controlado por voltaje.

0.1uF
——L
Vrune Salida
]
) T F—a
-
04V-24V TIMAX2750AUA[ 9g oF Sintetizador
+ Ll o[

0.0V-2.0V Vee
4 [ H
Vepny 220 pF

0

Figura 48. Circuito VCO.
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En la Fig. 49, se observa el disefio de dos divisores de voltaje (en sustitucion de las
fuentes de voltajes para poder ajustar la frecuencia a 2.4 GHz), usando el voltaje de
12 V es el que nos proporciona la celda solar.

Vi 7805 Vo

J‘ J‘UJ uF

022
50K i«
- "U{SDHN - ]IJII
12V 0.0V-20V 10K e =V e
10K

fKS 04V-24V

Figura 49. Divisor de voltaje.

En la tabla 8, se observa las caracteristicas del VCO (de cada uno de los pines), estos

datos son obtenidos del datasheet.

Tabla 8. Caracteristicas del MAX2750AUA.

PIN | Nombre | Funcion

1 BYP Se conecta un capacitor de 0.1 uF.

2 TUNE Entrada de voltaje de sintonizacion

3 GND Conexion a tierra para el oscilador y polarizacion.

4 SHDN Entrada l6gica, habilita y deshabilita el dispositivo.

5 Vccl Se conecta un capacitor de 220 pF, para obtener un rendimiento
de bajo ruido.

6 Vcce2 Se conecta un capacitor de 220 pF, para obtener el mejor
rendimiento de alta frecuencia.

ouT Salida del oscilador.
8 GND Conexion a tierra para el buffer de salida.

En la tabla 9 se observan el analisis en CD y AC y el valor maximo del VCO.
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Tabla 9. Analisis en CD, AC y Valor maximo.

DC AC Valor maximo
Vcce 2.7V - 5.5V (comun 3V) | 2.7V - 5.5V (comun 3V) | -0.3V a 6V
TUNE | 0.4V a 2.4V 0.4V a 2.4V Vce + 0.3V
SHDN | Bajo 0.4V, Alto 2V Vcec + 0.3V
BYP Vcec + 0.3V
ouT 500 500 Vce + 0.3V

En la Figura 50, se observa el circuito del VCO acoplado con los divisores de voltaje,
VspHn €es al voltaje que habilita o deshabilita al VCO y Vrune puede operar en un voltaje

de 0.4 a 2.24 V para ajustar una frecuencia de resonancia a 2.4 GHz., este mismo

valor tiene Vcc.

Vi 7805 Vo

MAX2750AUA

iHB 6

L 5

Figura 50. Circuito VCO I.

® PCB MAX2750AUA

Como una opcién de usar el Oscilador Controlado por Voltaje MAX2750AUA,
porque tiene como caracteristica hacer el ajuste a una frecuencia de 2.4 GHz, en

este circuito integrado no es posible hacer su simulacién con Proteus, Multisim,
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PSpice (ORCAD) y la implementacion, derivado de las condiciones de la pandemia
por COVID-19y por no contar con instrumentos para hacer el soldado de montaje
superficial e instrumentos de medicién, sin embargo se realiz6 el PCB
MAX2750AUA como se observa en la Fig. 51, el disefio del PCB se utilizé el

software Proteus.

=l [m
f o]

Figura 51. PCB MAX2750AUA.

En la Fig. 52 a) se observa el circuito VCO MAX2750AUA, teniendo las fuentes de
voltaje y en la Fig. 52 b) se observa el circuito VCO con los divisores de voltaje

para ajustar la frecuencia a 2.4 GHz.

TUEN
N T
-
SHDN
UEN
a) b)

Figura 52. PCB del circuito VCO.
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3.6 Modulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de celdas fotovoltaicas

interconectadas, las celdas transforman la energia proveniente del sol en forma de una
corriente continua.

Caracteristicas

El modulo fotovoltaico es de silicio policristalino Si-p, con dimensiones de 9.5 x 9.5 cm

(A=88 cm?). Sus parametros fotovoltaicos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Parametros del médulo fotovoltaico.

Vca(V) lcc Jec Imax Vmax Pmax Factor de Eficiencia
(mA) | (mA/cm?) | (mA) | (V) | (mW) llenado | fotovoltaica (%)
8.6 122 14 94 5.9 554 53 6.3

En la Fig. 53, se observa la curva de corriente vs. voltaje (I vs. V), fue obtenida en un
simulador solar certificado Oriel Newport clase AAA, en el Laboratorio de Ciencias y
Tecnologia Sustentable bajo Condiciones Estandares de Medicion (STC — Standar
Test Conditions, AM1.5, T=25 °C y una Irradiancia de 100 mW/cm?).
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Figura 53. Curva de corriente vs. voltaje.
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3.6 Trabajo alternativo

A partir del trabajo SOLAR CELL ANTENNAS IN WIRELESS COMMUNICATION AND
RADIO BROADCAST SYSTEMS [16], describe la aplicacion de celdas solares o
modulos fotovoltaicos en antena plana, donde el parche es sustituido por el modulo
fotovoltaico, ademas incorpora antenas microstrip de apertura, este acoplamiento hace
gue la celda solar puede transmitir y recibir ondas electromagnéticas siendo una nueva
aplicacidon en las comunicaciones inalambricas, otros documentos que usan el
SOLANPLAN [1, 2].

La Antena Solar Plana “SOLPLANT” (es una patente de Alemania, Europa, Japon y
USA), tiene un mddulo fotovoltaico, una placa fendlica como tierra, Terminal DC y

antena microstrip (Urr) como se observa en la Fig. 54.

Sunlight
0...1000 W/m’

e

DC-Load

Figura 54. Radiacion electromagnética y Generador de corriente DC.

En la Fig. 55, se observa el prototipo del SOLPLANT, en ella se observa el médulo

fotovoltaico, una antena microstrip de apertura con una terminal, un reflector (tierra).

Solar Cell
/
/

Aperture

Ground Plane
B (with Aperture)

~_ Microstrip
Feedline

" Reflector
©ISET

Figura 55. Prototipo SOLPLANT.
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En la Fig. 56 a) se observa un prototipo del SOLPLANT (antena GSM “Sistema Global

para las Comunicaciones Moéviles”) y en la Fig. 61 b) el patron de radiacion de
de la antena GSM.

CONCEPT-Data: Measurement-Station

1591 1454 1317 118 1043 906 760 632 495 359

Vmax=17.28

Vmin=2.22
D ISET

b)

Figura 56. a) Antena GSM. y b) Patrén de radiacion.

En la Fig. 57, se observa una grafica del monitoreo de la carga entre 7.5V y 8.25V y

descarga de la bateria (en la parte superior es la carga de la bateria y en la parte
inferior la descarga de la bateria).
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Figura 57. Medicién de carga y descarga de la bateria

En la Fig. 58, se observa el patron de radiacion de la Antena Solar Plana (Antena GPS

“Sistema de Posicion Global), este usa por lo menos cuatro satélites para conocer su
posicion.
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Figura 58. Patron de radiacién Antena GPS.

En la Fig. 59, observamos la una aplicacion de Antena GPS: el ventilador simula un
carro y observamos un dispositivo visual de GPS. Las bandas de GSM 900 y GSM
1800.

Figura 59. Antena GPS.

En la Fig. 60, se observa una Antena receptora Satélital Digital Worldspace (es un
equipo de receptor satélital de material educativo de Woldspace), los satélites
distribuyen el material educativo: Africa, Asia, la mayor parte de América y partes de
Europa incluyendo Alemania. El rango de frecuencia de recepcion es de 1453,384 a
1490,644 MHz con una polarizacion circular y si desean transmitir al transpondedor se

hace entre las frecuencia de 12 a 14 GHz.
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Figura 60. Receptor satelital.

Para obtener el circuito equivalente usamos el trabajo de Patch Antenna based on a

Photovoltaic Cell with a Dual resonance Frequency [17], porque tiene el circuito
equivalente del médulo fotovoltaico con la antena microstrip (Fig. 61).

Figura 61. Circuito equivalente de la antena solar [17].
En la Fig. 62, se describe el circuito equivalente de la Antena Solar, donde observamos

el circuito equivalente del modulo fotovoltaico, terminal CD o voltaje del médulo

fotovoltaico, y el circuito equivalente de la antena microstrip (circuito tanque).
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Figura 62. Descripcion del circuito equivalente de la Antena Solar.

Para poder hacer un primer acercamiento con la Antena Solar debemos de hacer un
circuito tanque, la terminal del voltaje del modulo fotovoltaico y el modulo fotovoltaico.
Realizamos el circuito tanque el circuito tanque (Ec. 36), usando un capacitor de 3.3
MF y un inductor de 8.1 uH la frecuencia que oscila es de 30.78 KHz (Ec. 37).

1
f=r Ec. 36
27+/CL ( )

1
f= 2mV8.1x10~6%1x10~6 =30.78 [kH] (Ec. 37)

El valor del inductor L1 y L2 tiene un valor de 1 mH, y L4 tiene un valor de 3.3 pF. La
placa fenodlica se usé como tierra de la Antena Solar como se observa en la Fig. 54.
En la Fig. 63, se observa el prototipo de la Antena Solar formada por el circuito

oscilador y el médulo fotovoltaico.

Figura 63. Prototipo de la Antena Solar.

Se realizaron varias mediciones en diferentes dias:
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1.- Dia 30 de noviembre del 2018 se us6 una placa fendlica de 30X30 cm, en la Fig.

64 se observan las frecuencias recibidas.
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Figura 64. Frecuencia del 30 de noviembre del 2018.

En la tabla 11, se observa algunas mediciones de frecuencias y el voltaje de la sefal

recibida, se observa un rango de frecuencia entre 22.18 kHz a 98.94 MHz. La

frecuencia es de 30.78 kHz. No se obtuvo en la medicion, pero esta dentro del rango

de la frecuencia.

Tabla 11. Frecuencia del 30 de noviembre del 2018.

Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico) | Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico)
98.94 Mhz 12.0 mV 214.20 kHz 54.4 mV
222.40 kHz 10.4 mV 305.80 kHz 162.0 mV
54.96 kHz 10.4 mV 1.22 MHz 152.0 mV
1.26 MHz 36.0 mV 22.18 kHz 12.0 mV
23.47 MHz 164.0 mV 1.22 MHz 24.0 mV
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2.- Dia 3 de diciembre del 2018 se us6 una placa fendlica de 20X20 cm, en la Fig. 65

se observan las frecuencias recibidas.
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Figura 65. Frecuencia del 3 de diciembre del 2018.

En la Tabla 12, se observa algunas mediciones de frecuencias y el voltaje de la sefial
recibida, se observa un rango de frecuencia entre 10.01 kHz a 2.65 MHz, como en el

caso anterior no se obtuvo la frecuencia de 30.78 kHz, pero esta dentro del rango de
frecuencia.

Tabla 12. Frecuencia del 3 de diciembre del 2018.

Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico) | Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico)
11.62 kHz 6.0 mV 2.65 MHz 4.0 mV
14.38 MHZ 4.8 mV 2.45 kHz 240.0 mV
1.35 MHz 40.0 mV 1.79 MHz 2.4 mV
10.01 kHz 5.6 mV 72.80 kHz 5.6 mV
1.227 MHz 19.2 mV 30.68 kHz 6.4 mV
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Haciendo comparaciones con las diferentes mediciones se decidio realizar un circuito
amplificador no inversor (Fig. 66), porque la sefal obtenida era muy pequefia, usamos
el TLO82 [18] el cual tiene como caracteristicas que a la entrada tiene una alta
impedancia lo cual nos dice que deja pasar todas las frecuencias y tiene una frecuencia
méaxima de 4 MHz. Para la realizacion usamos la Ec. 38, sustituimos los valores de
R; =100Q y Rr = 100 kQ y obtenemos una ganancia de 1001 (Ec. 39).

Figura 66. Amplificador Operacional.

Rf
A=1+— (Ec. 38)
A:1+M =1001 (Ec. 39)
1002]

3. - Dia 17 de diciembre del 2018 se us6 una Antena Solar acoplando con el Opam

y usando una placa fendlica de 30x30 cm como se observa en la Fig. 67.
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Figura 67. Antena Solar acoplamiento con el Opam.

En la Fig. 68, se observan algunas mediciones de la Antena Solar con el Opam.
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Figura 68. Frecuencia del 17 de diciembre del 2018.

En la Tabla 13, se observa algunas mediciones de frecuencias y el voltaje de la sefal

recibida, se observa un rango de frecuencia entre 508 kHz a 1.184 MHz, este rango

de frecuencia no tiene la frecuencia del circuito oscilador 30.78 kHz.

Tabla 13. Frecuencia del 17 de diciembre del 2018.

Frecuencia sin amplificar Frecuencia amplificada
Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico) Frecuencia | Amplitud (Vpico-pico)
657.8 kHz 2mV 973.5 kHz 560 mV
1.03 MHz 2mVv 1.071 MHz 640 mV

508 kHz 2mVv 1.184 MHz 520 mV
1.25 MHz 2mV 555.5 kHz 560 mV
1.176 MHz 4 mV 1.176 MHz 560 mV
1.094 MHz 4 mV 1.087 MHz 480 mV
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Capitulo 4. Conclusiones y trabajos a futuro.

En el presente trabajo se disefid y simulo una antena microstrip para una frecuencia
de 2.4 GHz, con el propdsito de una posible implementacion con un moédulo

fotovoltaico.

Mediante el software Matlab se obtuvieron los parametros para la antena microstrip
2.4 GHz, cuyas caracteristicas fueron: el punto de alimentacién del cable coaxial (0.0
mm, 14.22 mm), la variacion del largo del parche es de 0.07 mm, las dimensiones del
parche (49.40 mm, 41.60 mm), sustrato (50.17 mm, 42.85 mm, 0.127 mm) y tierra
(50.17 mm, 42.85 mm).

Se realizé la simulacion de la antena microstrip rectangular a partir de los datos
calculados por el programa disefiado en Matlab, esto se llevé a cabo de acuerdo a la
teoria para el disefio de una antena microstrip, buscando obtener una frecuencia de
resonancia de 2.40 GHz mediante el software HFSS. En el primer disefio, se obtuvo
una frecuencia de resonancia de 2.39 GHz, con una sensibilidad de -6.45 dB usando
las ecuaciones 32 b) L2=3Ly 33 b) W2=3W . Utilizando las ecuaciones 32 a)
L1=6h+L y 33 a) W1=6h+W, conseguimos una frecuencia de 2.36 GHz con una
sensibilidad de -21.750 dB; por ultimo, para alcanzar la frecuencia de 2.40 GHz se
variaron las dimensiones del parche logrando una sensibilidad de -23.185 dB y ancho
de banda de 38 MHz.

Pensando en una implementacion futura de la antena a la fotocelda, se adquirio el Cl
VCO MAX2750AUA, con la finalidad de mostrar que a partir de una sefial de voltaje en
DC de una fotocelda podemos obtener una sefial variable y ajustarla a la frecuencia
de resonancia de 2.4 GHz, la cual tiene la antena microstrip. Con esto se demuestra
que es posible implementar un sistema de comunicaciones a partir de la energia de la

fotocelda.

Al intentar crear osciladores a una frecuencia de 2.4 GHz, encontramos varias
dificultades, una de ellas fue en los valores de los capacitores e inductores, ya que son

muy pequefios y no son comerciales, por lo que se decidié usar el circuito integrado
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MAX2750AUA para poder ejemplificar como se llevaria a cabo la implementacion para

el envio y recepcion de una sefial.

No fue posible mostrar la sefal variable generada a partir del VCO (Oscilador
controlado por voltaje) MAX2750AUA por 2 motivos:

1.- La frecuencia de la sefial es muy alta y no se contaba con un osciloscopio con
ancho de banda suficiente para medirla; ademas el analizador de espectros no estaba
disponible, ya que a partir de marzo por la situaciéon de la contingencia sanitaria no
hubo servicio de laboratorio.

2.- Debido a la pandemia no existieron condiciones adecuadas para poder ir a un
laboratorio donde mostrar la sefial producida a esa frecuencia, pero es posible saber

coémo se comporta a partir del datasheet del ClI mostrado.

Como trabajo alternativo se realizé el acoplamiento del sustrato RF4 con un médulo
fotovoltaico y un circuito oscilador, esto basado en la idea de la patente internacional
“‘SOLPLANT” [4, 5, 16, 17] y en el trabajo realizado por Baccouch et al. [17], para saber
si es que podiamos recibir una frecuencia especifica, con lo cual obtuvimos un rango
de frecuencia de los 10.01 kHz hasta los 98.94 MHz.

Realizar la simulacion de una antena microstrip en HFSS reduce costos del material a
utilizar y permite hacer un estudio mas profundo del funcionamiento de la antena o en
muchos casos de la misma teoria fisica, ya que en la practica existen parametros que
no son posibles de medir de una forma adecuada, los cuales son cruciales al momento
de la fabricacién, de igual forma, existen casos en donde no hay un consenso sobre el
fendmeno fisico que existe detras, esto se observa en la simulacion realizada por Zhu
et al. [19] para antenas THz. Por lo tanto, este tipo de simulaciones son elementales
para el mejoramiento constante de la teoria y la caracterizacion para la eficiencia de la

fabricacion de las antenas de este tipo.

La implementacion de la antena microstrip, se propone como un trabajo a futuro debido
a que no existieron las condiciones de un cuarto limpio o sala blanca para fabricarla
en la UACM; asi mismo, la automatizacion con el algoritmo creado en Matlab para este
trabajo, nos permitird agilizar y optimizar el calculo de los parametros para distintas

antenas microstrip, variando dimensiones, sustratos, frecuencias de resonancia, etc.
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Como trabajos futuros

1.- Hacer la antena microstrip y hacer mediciones.

2.- Hacer el acoplamiento del médulo fotovoltaico con la antena microstrip 2.4 GHz

(Fig. 69).
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Figura 69. Modulo fotovoltaico acoplado con una antena micostrip.

3.- Realizar la simulacién del VCO MAX2750AUA y el acoplamiento con el modulo

fotovoltaico (Fig. 70).
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Figura 70. Modulo fotovoltaico acoplado con el VCO.
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