ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ANTENA COMPACTA
DE TRES BANDAS UNIPLANAR PARA RELOJES
INTELIGENTES PORTATILES

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTOR: JOSELYN CELENA CRIOLLO AREVALO

Riobamba — Ecuador

2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ANTENA COMPACTA
DE TRES BANDAS UNIPLANAR PARA RELOJES
INTELIGENTES PORTATILES

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTOR: JOSELYN CELENA CRIOLLO AREVALO
DIRECTOR: Ing. Hugo Oswaldo Moreno Avilés PhD

Riobamba — Ecuador

2023



© 2022, Joselyn Celena Criollo Arévalo

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Joselyn Celena Criollo Arévalo, declaro que el presente trabajo de Integracion Curricular es
de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 28 de abril de 2023

gt

Joselyn Celena Criollo Arévalo
060503399-2




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA TELECOMUNICACIONES

El Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular certifica que: El trabajo de Integracion
Curricular; tipo: Proyecto técnico, DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ANTENA
COMPACTA DE TRES BANDAS UNIPLANAR PARA RELOJES INTELIGENTES
PORTATILES, realizado por la sefiorita: JOSELYN CELENA CRIOLLO AREVALO. ha
sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo Integracion Curricular,
el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales. en tal virtud el Tribunal

Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
=<2
Ing. Marco Antonio Viteri Barrera ~ > 28/04/2023
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 4
Ing. Hugo Oswaldo Moreno Avilés PhD M 28/04/2023
DIRECTOR DEL TRABAJO
INTEGRACION CURRICULAR

\

N
5=\ |

K 28/04/2023

Ing. Fabricio Javier Santacruz Sulca
ASESOR DEL TRABAJO
INTEGRACION CURRICULAR

aes
m



DEDICATORIA

Este trabajo de Integracion Curricular se la dedico a mis padres Salomon Leonidas Criollo
Amaguaya y Nancy Jimena Arévalo Paredes por su paciencia, sacrificio y esfuerzo, por creer en
mi capacidad, y ayuda para culminar mi carrera, y aunque habido momentos dificiles siempre han
estado junto a mi. También a mi esposo Galo Mauricio Villarroel Muyolema que nunca me dejo
rendirme y estuvo siempre para alentarme y darme su apoyo incondicional, pero sobre todo a mi
hija Camila Nahir Villarroel Criollo por ser mi motivacion para seguirme superando. A mis
hermanos por su apoyo incondicional, y por consejos brindados. Y por supuesto a ti querida amiga
Viviana Guanga que a pesar que nos distanciamos siempre estuviste como un soporte durante
todo este tiempo de vida universitaria.

Joselyn Celena Criollo Arévalo



AGRADECIMIENTO

Gracias a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, quien supo abrirme las puertas y darme
la oportunidad de poder estudiar una carrera, a mis docentes por haberme brindado sus
conocimientos y apoyo para culminar la misma.

A mi director de Tesis Ing. Hugo Moreno PhD quien supo tenerme paciencia a lo largo de este
proceso y por brindarme todo su apoyo con sus conocimientos y su comprension que me ha tenido

durante la realizacion de este trabajo de Integracion Curricular.

Joselyn



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS .......ooteeeeteee ettt sttt st naanee s 8
INDICE DE ILUSTRACIONES........ccoooiiiieieiieeese st sesas st tas e essas s nasne s 9
INDICE DE ECUACIONES ......coooiiieieieee ettt ettt 11
INDICE DE ANEXOS ..ottt ssteee s sae sttt st ss st nssans 12
RESUMEN ..ottt bbbttt b et s ettt et et e b e s bbbt ene s 13
SUMMARY .ttt ettt ettt ekt b e bbb b s b e Rt bR ettt e ettt een e 14
INTRODUGCCION. ..ottt sttt sttt 1
CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA. ..ot 16
1.1 ANTECEDENTES ..ottt 16
1.2 Planteamiento del problema............ccooe i 16
1.3 Justificacion del trabajo de titulacion ..o 17
131 JUSHIFICACION TEOFICA .. .c.vivieeeieieie e 17
1.3.2 Justificacion apliCativa ..........cccccveiiiiic s 18
1.4 (@] o] T2 1Y/ SO U TOSRSRTPSN 18
1.4.1 ODBJELIVO GENEIAI ...c.vieiee e s re e sre s 18
1.4.2 ODbjJEtiVOS BSPECITICOS. ... .i ittt sre st sae s 18

CAPITULO I

2 MARCO TEORICO ..o, 19
2.1 Comunicaciones INAIAMDIICAS ..........cooveieieiice e 19
2.2 Estandar IEEE 802 ...........ccooviiiiieiece et 19
2.2.1 Estandar IEEE 802.11D ..........cciiiiiiiiece ettt sttt 20
2.2.2 Estandar IEEE 802.110 .......ccoouiiiiieieiiiieie ettt 21
2.2.3 EstAndar IEEE 802.11a..........ccciviiiieie et 21
2.2.4 EstAndar IEEE 802.11N........covciiiiiiece st 22
2.2.5 Estandar IEEE 802.16..........ccocoiiiiiiece s 23
2.3 Propagacion de ONa..........cccoeieiieininiieeeee e 23
2.3.1 (@] g0 F- T o F- 1o - S PSUSUSSSRN 23
2.3.2 Radiacion EleCtromagnétiCal...........ccoeiieiieinieiseesieese e 24
24 AANTENAS. ...ttt h e bbbt bbb e b e et e enn e b e e 24
24.1 ANTENA PAICRE ...t 25
2.4.2 Caracteristicas del sustrato de microondas FR4...........ccoceveveieisieniene e 26



2.4.3 F A 1 (T F= T = ) - VTR 26

2.4.4 ANteNa MUILIDANAA ........oooii 27
2.4.5 ANEENA SMATTWALCK ...t 27
2.5 SOFtWANE Para DISEM0. ........civiieieiiisiesesie e 28
25.1 LGRS R LT T [ 1T OSSR 28
2.5.2 ANSYS HIESS ...t 28
253 CST MICrowave SEUAIO .......ovveiieiiiieesece ettt ae e 29

CAPITULO I1I

3 MARCO METODOLOGICO........ooiieeiieireeieesesseesesisss s enesses s ssssne o, 31
3.1 INEFOAUCCION ...t e e 31
3.2 Requerimientos de diSEM0........c.ouiiiiieieeieee e 31
3.2.1 Bandas de fUNCION@MIENTO ........c.cvcveieii e 31
3.2.2 oL =YL OSSR 31
3221 Placa de fibra de VIdrio FRA...........ccoei i 31
3.2.2.2 CONEBCION SIMA L.ttt b et e be et e sbeeneae s 32
3.3 DiSeio Y SIMUIACION. .......c.eiiiiieie s 32
331 Disefio de 12 @NTENA........ccciiiiiie et ne e 32
3.3.1.1 MONOPOI0 8 2.45 GHZ......ccovciecie st ne e 32
3.3.1.2  DIP0I0 @245 GHZ ..o e 33
3.3.1.3  Parche @2.45 GHZ ...ouoeeieeee e 33
34 SIMUIACION de 12 aNTENA...........oveiiiieiie s 36
34.1 DiSERA0 08 PrUEDA L.......ocvieieiiece e et e re e 36
3.4.2 DiSEA0 U8 PrUEDA 2.t s re e 46
3.4.3 DiSER0 08 PrUEDA 3......oieiee et s re e 50
3.4.4 DiISEA0 TINAL ... e 53

CAPITULO IV

4 ANALISIS Y RESULTADOS.....c..ooiieieieieieteeieeese st ss st 58
4.1 IMPIEMENTACION ...t 58
4.2 Analisis y muestras de implementacion ..o 60
CONCLUSIONES. ...ttt bbbttt sa ettt 63
RECOMENDACIONES. ... ...ttt sttt st et e naeenbeenree e 64
BIBLIOGRAFTA ...ttt 1
ANEXOS

BIOGRAFIA



INDICE DE TABLAS

Tablal—2: Versiones de 802.11........coci oottt s nre s 20
Tabla 2 —2: Caracteristicas del estandar 802.110.........cccoveiviiiieiiiieieeec e 21
Tabla 3 —-2: Caracteristicas del estandar 802.11a.........c.covevrerenereneriereeee e 22
Tabla4 —2: EStAndares IEEE 802.16 .......c.cccocvieiiiieieieesiee et eens 23
Tabla1l-3: Bandas de FreCuenCias PrOPUESTO ........cveveieririirieire it 31
Tabla 2 —3: Dimensiones de componentes de 1a antena...........ccoovvererieieieniinienese e 36
Tabla 3—-3: Medidas de las variables del disefio final 1 ..........ccccooeieieiciiinii e 45
Tabla 4 —3: Medidas de las variables disefio final 2 .............ccocvviiiiiieicc e 50
Tabla5-3: Medidas de las variables de la antena final............c.ccoceveiiiiininniee 53
Tabla 6 —3: Ancho de bandas para cada frecuencia central .............ccccceeviiieveiiii e, 54
Tabla 1 -4: Frecuenciasy ganancias implementacion antena.............cccccevvvevereeiesecinesesneas 61



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1 - 2.
lustracion 2 - 2.
lustracion 3 - 2.
lustracion 4 — 2.
lustracion 5 - 2.
lustracion 6 — 2.
lustracion 7 - 2.
lustracion 8 — 2.
lustracion 9 - 2.
lustracion 10 — 2.
lustracion 11 — 2.
lustracion 1 - 3.
lustracion 2 — 3.

lustraciéon 3 - 3.

lustracion 4 — 3.

Toolkit ..............

lustracion 5 - 3.
lustracion 6 — 3.
lustracion 7 - 3.
lustracion 8 — 3.
lustracion 9 - 3.
lustracion 10 — 3.

Hustracién 11 - 3.

software ............

lustracion 12 — 3.
lustracion 13 — 3.
lustracion 14 — 3.
lHustracion 15 — 3.
lustracion 16 — 3.
lHustracion 17 — 3.
lustracion 18 — 3.
lHustracion 19 — 3.
lHustracion 20 — 3.

lustracién 21 - 3.

Comunicaciones iNAlAMDIICAS ........ccovrvreiiiiie e 19
Conexion de dispositivos con 802.110/g/N.......ccccevvireiinieneireeseens 21
DiSPOSITIVOS 802 11N ...t 22
(@ 0T F- U o F- T TSRS 24
ESpectro electromagnétiCo...........ccovveririerinenieiesiee e 24
Diagrama de bloques entre Emisor y ReCeptor ..........ccceovvvvvienencniennenn 25
Partes antena tipo PatCh ..o 26
ANTENA TIPO PITA ... 27
ANteNa de SMAarWALCH ........ccccoiiiiieee s 28
INterfaz ANSYS HESS .. ..o s 29
Interfaz CST MiCrowave STUdIO........ccvovriiiii e 30
Placa de fibra de Vidrio FRA .........cccoveiiiiiiinee e 32
Conector SMA eMDIA.......ccooiiiiies e 32
Calculos de dipolo a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna
................................................................................................. 33
Calculos de parche a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna
......................................................................................... 34
Colocacidn del substrato que compone la antena en los planos x, y, z ...... 37
Dimensionamiento del SUBSErato ..........ccoviviiivvsiec e 37
Colocacidn y dimensionamiento del parche sobre substrato..................... 38
Puerto de alimentacion ..........ccccoeeieieiiise e 38
Colocacion de puerto de alimentacion de la antena..........cccccoeveeverieviennene. 38
Creacion de puerto Lumped para alimentacion de la antena...................... 39
Dimensiones de monopolo (A) calculado y (B) obtenido por el
................................................................................................................... 39
Monopolo doblado para colocarlo debajo del puerto de alimentacion....... 40
Colocacion de cintas para formar el monopolo..........cccoevevicvinienerennne 40
Union de cintas del MoNoPOoI0.........cooviviivene s 40
Asignacion de perimetro perfeCto E ..o 41
Colocacion de una caja de aire para pruebas.........coceoerereeerieeeseneseneenes 41
Asignacion de perimetro de radiaCion E...........cccocoveveieiniicinnienie e 42
Creacion de una solucion para el @analisiS...........ccoovvvrereieienieennese e 42
Configuracion de parametros para la simulacion ...........cccocvevvevveieiennnne. 43
Creacion de reporte de pardmetroS S........cooovevvenereneriereeese e 43
Simulacidn del coeficiente de reflexion con monopolo calculado ............. 44



lustracién 22 — 3.

Simulacion del coeficiente de reflexién con monopolo calculado por

SOTEWEAIE et b bbbt bbbt bbbt b bbb e 44
lustracion 23 — 3. Impedancias de la antena pardmetros Z..........ccccccvevveveeveneseeieesiese e, 45
Hustracion 24 — 3. Disefio final prueba L.........ccoooviiiii i 45
lustracion 25 — 3. Alargamiento del MONOPOI0 ..........cccevveiiiiiie i 47
lustracion 26 — 3. Modificacion de la longitud del monopolo..........cccccevvvieve i, 47
lHustracion 27 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexion con modificaciones ..................... 47
lHustracion 28 — 3. Modificacion de grosor del monopolo............cccoeivviiieineiiciece 48
lHustracion 29 — 3. Modificacion de grosor del monopolo en el software de simulacion......... 48
lHustracion 30 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexién con modificaciones ..................... 48
lHustracion 31 — 3. Impedancias de la antena pardmetros Z............ccoeeveinriensieneneseneseneenens 49
lHustracion 32 — 3. Disefio final prueba 2..........ccooeiiiiiiiiiee e 49
lHustracion 33 — 3. Tira de acoplamiento CapaCItIVO.........cc.cervierieeriniieeee e 50
lustracion 34 — 3. Colocacion de tira de acoplamiento capacitivo ...........ccccovveereiiensiennnen, 51
lHustracion 35 — 3. Coeficiente de reflexion a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz .........cccceevveviriennnen. 51
lustracion 36 — 3. Cortes en bordes del Monopolo ..., 51
lHustracion 37 — 3. Antena multibanda final ... 52
llustracion 38 — 3. Coeficiente de reflexion a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz mejorado ................ 52
lustracion 39 — 3. Antena multibanda PropuESta..........ccccvevveiiiieie i 53
lustracion 40 — 3. Dimensiones de antena PropPUESTA..........ccccvivverrereeiieseseesesre e 53
llustracion 41 — 3. Coeficiente de reflexion y anchos de banda de laantena..............cc.c......... 54
lHustracion 42 — 3. Patron de radiaCion @ 2.4 GHZ..........coovoveiiiiiie i 55
Hustracion 43 — 3. GananCia @ 2.4 GHZ.......ccov i 55
lHustracion 44 — 3. Patron de radiacion 3.8 GHZ........cccooeeiiieiice e 56
Hustracion 45 — 3. GananCia @ 3.8 GHzZ........c.cccviiiiiiicece e 56
lHustracion 46 — 3. Patron de radiacion 5.8 GHz........ccccevevciiiii i 56
Hustracion 47 — 3. GananCia @ 5.8 GHzZ........c.ccvcviiiiiiiicce e 57
lustracion 48 — 3. Patron de radiacion frecuencias 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz .................. 57
lHustracion 1 — 4. Seleccidn de piezas a mostrarse en el proyecto..........ccceevverviererereeenenen. 58
llustracion 2 —4. Exportacion de piezas que componen la antena a archivo .dxf.................. 59
lHustracion 3—4. Antena multibanda en AULOCAD .........cccoveiiiiiieieceeeee e 59
lHustracion 4 —4.  Antena impresa en papel fotografiCo ... 60
lustracion 5 —4. Soldadura de conector SMA en la antena............cccccevverveieieeesesesesesieeas 60
llustracién 6 — 4. Prueba de la antena multibanda, coeficiente de reflexion frecuencia 2.4

GHZ, 3.8 GHZ Y 5.4 GHZ ..ottt n e 60
lustracion 7 —4. Coeficiente de reflexion simulacion vs implementacion.............ccoccoceeenee. 61
llustracion 8 —4. Patron de radiacion de la implementacion...........cccoceveveeieienience v 62

10



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-3: Longitud de un monopol0.........ccccveiiiiiiie i 33
Ecuacion 2-3: Ancho efectivo de 12 @antena...........cooiveiiiiiniiisn e 34
Ecuacion 3-3: Permitividad eléctrica efeCtiVa...........covveriiiiiiiir e 35
Ecuacion 4-3: Incremento de la extension del panel...........ccoovvveeiiiiccccecie e 35
Ecuacion 4-3: Longitud real de 1a antena..........cccveveiiiiieicie et 35

11



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: FRECUENCIAS OBTENIDAS CON LA ANTENA IMPLENTADA
ANEXO B: PATRON DE RADIACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA
ANEXO C: COMPARACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA CON EL RELOJ

INTELIGENTE

12



RESUMEN

>,

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue disefiar una antena compacta de tres bandas
uniplanar, misma que puede ser implementada en relojes inteligentes portitiles (smartwatch).
Para ello se analizd principalmente la teoria de antenas, asi como el disefio y manejo del software
Ansys HFSS, Inicialmente se establecieron los parametros de esbozo como frecuencias de
operacion (2.4 GHz-3.8 GHz-5.8 GHz) y materiales para su construccion (Sustrato FR4). A
continuacion, se realizo la esquematizacion y cilculo de dimensiones de un monopolo a 2.4GHz,
asi como un parche que actuard como plano de tierra, mismos que fueron recreados en el sofware
Ansys HFFS para su modificacion de forma y dimensiones hasta obtener los parametros de diseiio
propuestos. Se obtuvo una antena multibanda con medidas no superiores a 38x38mm. Para su
implementacion se hizo uso del método de transferencia térmica y uso de maquinaria CNC donde
se realizaron varios prototipos para las respectivas pruebas. Dichas pruebas se realizaron haciendo
uso del analizador de redes KEYSIGHT E5071C para observar el coeficiente de reflexion y del
trabajo de Integracién Curricular del Sr. Emilio Ruiz que facilita la obtencion del patrén de
radiacion. Finalmente se realizaron las respectivas comparaciones entre simulacion e
implementacion de la antena multibanda determinando los parametros y factores que diferencian

la una de la otra.

Palabras clave: <ANTENA UNIPLANAR>, <ANSYS HFSS (SOFTWARE)>.
<COEFICIENTE DE REFLEXION>, <PATRON DE RADIACION>, <PERMITIVIDAD
ELECTRICA EFECTIVA>, <SUSTRATO FR4> <CONSTANTE DIELECTRICA>,
<MONOPOLO=>,




SUMMARY

The objective of this degree work was to design a compact uniplanar three-band antenna, which
can be implemented in portable smart watches (smartwatch). For this, the theory of antennas was
analyzed, as well as the design and management of the Ansys HFSS software. Initially the sketch
parameters were established as operating frequencies (2.4 GHz-3.8 GHz5.8 GHz) and materials
for its construction (FR4 Substrate). Next, the schematization and calculation of dimensions of a
2.4GHz monopole was carried out, as well as a patch that will act as a ground plane, which were
recreated in the Ansys HFFS software to modify its shape and dimensions until obtaining the
parameters of proposed design. A multiband antenna with measurements not greater than
38x38mm was obtained. For its implementation, the thermal transfer method and the use of CNC
machinery were used, where several prototypes were made for the respective tests. These tests
were carried out using the KEYSIGHT ES071C network analyzer to observe the reflection
coefficient and the Curricular Integration work of Mr. Emilio Ruiz which facilitates obtaining the
radiation pattern. Finally, the respective comparisons between simulation and implementation of
the multiband antenna were made, determining the parameters and factors that differentiate one

from the other.

Keywords: <UNIPLANAR ANTENNA=, <ANSYS HFSS (SOFTWARE)>, <COEFFICIENT
OF REFLECTION>, <RADIATION PATTERN>, <EFFECTIVE ELECTRICAL
PERMITTIVITY>, <FR4 SUBSTRATE>, <DIELECTRIC CONSTANT>, <MONOPOLE>.

Ing. Wilson Rojaé
Cl: 060236184
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INTRODUCCION

La comunicacién se ha convertido en una practica muy importante en el mundo y a lo
largo de los afios se han creado nuevas herramientas tecnologicas para mejorar la
conexion global en favor de sistemas informaticos similares. Durante la investigacion,
fue necesario disefiar e implementar una antena compacta de tres bandas para transmitir
y recibir voz y datos, con base en un reloj inteligente portatil, la cual requeria de
recoleccion de datos para transmitir sefiales desde lugares remotos, para luego amplificar

la sefial y mejorar la recepcion de los usuarios.

La radiofrecuencia se volvid una herramienta indispensable para poder llegar a zonas muy
distantes alrededor del planeta, la primera transmision por radiofrecuencia exitosa en
1901 fue el inicio de nuevos logros que permitieron la creacion de muchos sistemas de
telecomunicaciones diferentes en todo el mundo, asi como la implementacion de redes
inalambricas para dispositivos maéviles, es por ello por lo que se disefiard una antena que

sea mas compacta e implementarla en varios aparatos inteligentes.

Para implementar y disefiar correctamente el sistema, se debe realizar un estudio
bibliografico para determinar la informacion sobre los servicios de comunicaciones por
frecuencias y la informacion disponible sobre transmision de datos y voz, aclarar la
definicién o los conceptos relacionados con este tema, una vez implementados se podra
realizar la antena compacta uniplanar de tres bandas, en el que se establezcan los
parametros o requerimientos necesarios en el reloj inteligente y esto contribuya

significativamente a la transmision y recepcion eficiente.
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CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La tecnologia se ha vuelto indispensable en nuestro dia a dia, al vivir en un mundo globalizado
en donde la comunicacion es vital actualmente la gran mayoria de conexiones que usamos en
telefonia, internet, television, cdmaras, edificios, entre otros han puesto como protagonista a la

antena, por su aporte a las conexiones inalambricas y constante evolucion.

En 1931 Michael Faraday realizo experimentos acerca de induccion en campos magnéticos y la
produccién de corriente electricidad, posteriormente James Clerk Maxwell en el afio de 1873,
establece la interdependencia entre electricidad y magnetismo, que dio pie a este a crear las
ecuaciones de Maxwell, mismas que aportaron significativamente a la teoria del
electromagnética, en 1882 Henry descubrié el fendmeno de la induccién electromagnética. H.
Hertz en 1887 dio validez a la teoria de Maxwell, con el aporte de estos principios se dio lugar al
estudio de elementos radiantes con la utilizacion de circuitos que, con el pasar de los afios

tomarian el nombre de antenas. (Gavilanes, 2017)

Durante la segunda guerra mundial la tecnologia dio pasos gigantescos en cuanto a la
comunicacion a través de radio frecuencia es por ello por lo que se introdujeron nuevos elementos
radiantes como, guia ondas, bocinas o reflectores, que contribuyeron en el desarrollo de

generadores de microondas a frecuencias superiores a 1 GHz.

Dado al impacto e importancia que ha tenido la antena desde su creacion, la utilizacién y
aplicacién de esta, las diferentes utilidades que proporciona y su increible adaptacion, sigue
siendo util y eficaz, dejando de ser un sistema secundario a ser parte fundamental para llevar a

cabo las diferentes tareas tecnoldgicas de la actualidad.

1.2  Planteamiento del problema

La tecnologia continuamente evoluciona es por ello por lo que al momento de implementar una
antena lo que se busca es su versatilidad, tamafio y funcionamiento sean éptimos, a nivel mundial
las antenas juegan un papel vital estableciendo comunicaciones y servicios indispensables. Es por

ello por lo que se plantea la siguiente pregunta:
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¢Se puede disefiar e implementar una antena compacta de tres bandas uniplanar para relojes

inteligentes portéatiles?

1.3 Justificacion del trabajo de Integracion Curricular

1.3.1 Justificacion tedrica

Hoy en dia, existe una creciente demanda de dispositivos portatiles como dispositivos de salud y
bienestar, rastreadores de actividad y relojes inteligentes. Estos dispositivos se comunican con los
teléfonos inteligentes a través de Bluetooth o a través de Wi-Fi. Debido a la limitacion del tamafio
pequefio del dispositivo y la proximidad que existe entre el cuerpo humano y el mismo, la antena
del reloj inteligente debe poseer una alta directividad, bajo perfil y una baja tasa de absorcion
especifica (SAR).

Existen un sin nimero de investigaciones relacionadas con el disefio de antenas para relojes
inteligentes como (A Low-Profile Wearable Antenna Using a Miniature High Impedance Surface for Smartwatch
Applications, 2015) donde presenta una antena planar simple en L invertida con una superficie
inferior de alta impedancia (HIS), para limitar los efectos del cuerpo humano, ademas trabaja
Gnicamente en la frecuencia de 2.4 GHz. Con la finalidad de alcanzar alta velocidad de datos en
relojes inteligentes se propone la utilizacién de antenas en 3D tipo MIMO como lo hacen (Watch-

sized four-port dual-band MIMO antennas, 2016) Y (A dual-band loop MIMO antenna for smart watch applications,
2016)

La antena propuesta por (Watch-sized four-port dual-band MIMO antennas, 2016) trata de una
antena MIMO de doble banda de cuatro puertos, misma que trabaja a 2.1 GHz /4.45 GHz mientras
gue la antena MIMO de (A dual-band loop MIMO antenna for smart watch applications, 2016)
opera en las bandas de 2.415.2 / 5.8 GHz correspondientes a Wifi. -Ambas con un bajo perfil y
con un tamafio de 40x40x5.4 mm3 y 38x38x5 mma3 respectivamente. Dichas antenas MIMO no
planas tienen perfiles grandes, estructura volumétrica compleja y también dan como resultado un
SAR maés alto.

Las antenas multibanda y volumétricas también son aplicadas en los relojes inteligentes como
muestran (Integrated Metal-Frame Antenna for Smartwatch Wearable Device, 2015) Y (Ming-An, y otros, 2016).
(Integrated Metal-Frame Antenna for Smartwatch Wearable Device, 2015) con una antena volumétrica de reloj
con estructura de metal con un tamafio de 50x40x5 mm3 con una eficiencia de radiacién muy
pequefa en la banda de 2.4GHz y (Ming-An, y otros, 2016) oOtra antena volumétrica de tamafio
42,8x41x5,3 mm3. Debido a su perfil en 3D complejo y grande, logra una operacién multibanda
en las bandas ISM GPS.
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Las antenas volumétricas mencionadas anteriormente no cumplen con el requisito de perfil bajo
para relojes inteligentes, debido a sus dimensiones y bajas eficiencias. Por lo tanto, es primordial

el disefio de antenas planas compactas que puedan funcionar en varias bandas al mismo tiempo.

1.3.2 Justificacion aplicativa

El propoésito de construir esta antena es utilizar materiales de facil adquisicion y que sean
econdémicos con el fin de reducir costos, el proyecto permite la aplicacién practica de
conocimientos relevantes sobre antenas, tipos y caracteristicas, disefio y método de alimentacion,
procesamiento de informacion, utilizacién de Software de simulacién, etc., que permiten facilitar
el desarrollo del proyecto. A su vez esta investigacion se realiza debido a la necesidad de
implementar los conocimientos obtenidos durante la formacion académica, ademas de proveer
una guia de disefio y elaboracion de antenas a futuros compafieros de la carrera en el desarrollo
de nuevos tipos de antenas utilizando el software Ansoft HFFS. Buscando la manera de mejorar

dispositivos ya existentes.

1.4  Objetivos

1.41 Objetivo general

o Disefiar e implementar una antena compacta de tres bandas uniplanar para relojes

inteligentes portatiles.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Investigar el funcionamiento de una antena de tres bandas uniplanar.

o Disefar una antena compacta de tres bandas uniplanar para Bluetooth, Wifi 2.4/5.8 Ghz
y WiMax a 3.8 Ghz en el software Ansys HFSS.

e Analizar las gréficas en la simulacion de coeficiente de reflexion, ganancia y patrones de
radiacion de la antena en las bandas de operacion.

e Implementar la antena y medir los parametros méas importantes de funcionamiento.

e Comparar el funcionamiento de la antena uniplanar con una antena normal de smartwatch

comercial.
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CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

2.1  Comunicaciones Inalambricas

La comunicacion inaldmbrica tiene como objetivo que el medio de comunicacion entre los
sistemas no sea cableado. Sus principales ventajas son permitir una féacil colocacion y
movimiento, evitan la configuracion del cableado y la velocidad de instalacion. La transmision
inalambrica de datos entre dispositivos electronicos es cada vez mas utilizada ya que los medios
tecnoldgicos actuales son circuitos integrados que permiten realizar el disefio sin demasiados
conocimientos de radiofrecuencia, asi como sin costosos equipos de medicion de RF, ya que estos

requieren pocos componentes externos y sin sintonizacion de esta.

(“%\
Qp ..

lustracién 1 — 2. Comunicaciones inalambricas
Fuente: (Gloismar , 2013)

2.2 Estandar IEEE 802

El Comité 802 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) ha definido estandares
para redes de area local (LAN) y redes de area metropolitana (MAN). La mayoria de los
estandares fueron establecidos por la Comisién en la década de 1980, cuando las redes entre
computadoras personales apenas comenzaban a surgir. Desde entonces, muchas de estas normas
se han suprimido y otras se han actualizado. (Balderas, y otros, 2011). Estas normas han sido adoptadas
por el ANSI (Instituto Nacional Americano de Normalizacion), el NBS (Oficina Nacional de
Normas) y la I1SO (Organizacién internacional de Normas). La IEEE ha publicado varios
estandares de gran aceptacion para redes LAN. Estos estandares son muy importantes porque
fortalecen el uso de protocolos e interfaces comunes. El conjunto de normas del estandar IEEE
para redes de area local se denomina IEEE 802 y se compone de 22 categorias, las que se requiere
para el estudio seran las siguientes:

e 802.11 Redes Inalambricas.

e 802.15 Red de &rea personal inalambrica.
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e 802.16 Acceso inalambrico de banda ancha, también [lamada WIMAX

En 1997 nace el estandar IEEE 802.11, para resolver problemas de comunicacion entre
dispositivos inalambricos de varios fabricantes. La especificacion original IEEE 802.11 requeria
conexiones a velocidades de 1 0 2 Mbps en la banda de 2,4 GHz utilizando dos tipos de espectro
dilatado: salto de frecuencia (FHSS) o espectro dilatado de secuencia directa (DSSS). El objetivo
principal del uso del espectro dilatado es la transmision y ocupacion de bandas de frecuencias
superiores a las necesarias. FHSS (Frequency Hopping) se basa en el hecho de que transmite en
diferentes bandas de frecuencia y salta entre si de forma aleatoria e impredecible. Por el contrario,
DSSS (espectro dilatado de secuencia directa) envia varios bits para cada autenticacién de la

informacidn. (Ramos Conejo, 2006).

En la siguiente imagen se muestra la velocidad maxima, su frecuencia de trabajo y la

compatibilidad con las versiones anteriores de la familia 802.11.

Tabla 1 —2: Versiones de 802.11

| Estandar Velocidad maxima | Frecuencia Compatible con
modelos

, anteriores
No

802.11a 54Mb/s 5 GHz
! 80211b 11 Mb/s 2.4 GHz No
80211g 54Mb/s 2,4 GHz 802.11b
| 802.11n 600 Mb/s 2,4GHz o 5GHz 802.11a/b/g
' 802.11ac 1,3 Gbls 2,4GHz y 5GHz 802 11ain
(1300 Mb/s)
802.11ad 7 Gbis 2,4GHz, 5GHz y 60 | 802.11a/b/g/n/ac
(7000 Mbis) GHz

Fuente: (Cisco, 2022)

2.2.1 Estandar IEEE 802.11b
El estdndar 802.11b fue aprobado en 1999. Los datos IEEE 802.11b se codifican mediante sefiales

DSSS. Este protocolo se puede utilizar en topologias punto a multipunto o punto a punto y se
conecta a una distancia proporcional a las caracteristicas de la antena y la potencia de salida. La
transmision a 5.5, 2 0 1 Mbit/s también es posible si hay un problema de calidad de la sefial y se
utiliza un proceso de cifrado de datos redundante. Debido a la mayor velocidad y menor costo del

dispositivo, esta tecnologia ha crecido rapidamente en el mercado.
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Tabla 2 — 2: Caracteristicas del estandar 802.11b

Caracteristicas del estandar 802.11b

Frecuencia longitud de onda 2.4GHz (2.400-2.4835 in North America)

Ancho de banda de datos 11Mbps, 5Mbps, 2Mpbs, 1Mbps

Medidas de seguridad WEP — Wireless Equivalency Protocol en
combinacion con espectro de dispersion
directa

Rango de Operacion éptima 50 metros dentro, 100 metros afuera

Adaptado para un proposito especifico o para | Ordenadores portatiles, ordenadores de

un tipo de dispositivo sobremesa donde cablear entrafia
dificultades, PDAs

Fuente: (2017)
Realizado por: Joselyn Criollo

2.2.2 Estandar IEEE 802.11g

Aparecié en 2003. Esta es una evolucion de IEEE 802.11b y opera en la banda de frecuencia de
2,4 GHz. Su tasa de transferencia tedrica es de 54 Mbps, aunque baja a 22 Mbps cuando el
receptor se encuentra a pocos metros del punto de acceso en un escenario real, utiliza 52
subportadoras. En este estandar también hay una disminucion de la velocidad dependiendo de la
calidad de la sefial. IEEE 802.11g sufre una interferencia similar a IEEE 802.11b en la banda de
frecuencia congestionada de 2,4 GHz. Este protocolo es totalmente compatible con versiones
anteriores de IEEE 802.11b, por lo cual permite que la red inalambrica IEEE 802.11b/g siga

admitiendo solo dispositivos compatibles con IEEE 802.11b.

i
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Mobil Phone

llustracion 2 — 2. Conexion de dispositivos con 802.11b/g/n
Fuente: (Buenrostro, 2013)
2.2.3 Estandar IEEE 802.11a

Fue aprobado en 1999. Aunque existe desde 1999, recién comenz6 a comercializarse en 2001.
Esta variante opera en la banda de 5 GHz. Su arquitectura se basa en dos tipos de dispositivos: el

punto de acceso (AP), que es la estacion base de la red inaldmbrica, y los clientes inaldmbricos,
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qgue pueden ser dispositivos mdviles como computadoras portatiles, PDA y dispositivos
estacionarios como escritorios, oficinas y estaciones de trabajo equipados con interfaces de red
inaldmbrica. Este estandar tiene una velocidad méaxima tedrica de 54 Mbps, pero las tasas de
transmision disminuyen a medida que se degrada la calidad de la sefial. Debido a que utiliza la
banda de 5 GHz, la sefial es menos susceptible a las interferencias que otros estandares IEEE
802.11 pero el dispositivo debe tener linea de vision (LOS) para una mejor eficiencia de
comunicacion.

Tabla 3 — 2: Caracteristicas del estandar 802.11a

Caracteristicas del estandar 802.11a

Frecuencia longitud de onda 5GHz

Ancho de banda de datos 6-54Mbps

Medidas de seguridad WEP — Wireless Equivalency Protocol en
combinacion con espectro de dispersion
directa

Rango de Operacion éptima 12 metros

Adaptado para un propésito especifico o para | Ordenadores portatiles, ordenadores de

un tipo de dispositivo sobremesa

Realizado por: Criollo J. 2022

2.24 Estandar IEEE 802.11n

Esta variante buscaba aumentar las capacidades de transmision inalambrica de datos a la
velocidad de los sistemas cableados. IEEE 802.11n es una revision del estandar IEEE 802.11-
2007 que mejora significativamente el rendimiento de la red con respecto a estandares anteriores
como 802.11by 802.11¢g. IEEE 802.11n se basa en los estandares anteriores de la familia 802.11n,
agregando MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y vinculacion de interfaz de red (vinculacion
de canales). También agrega un marco a la capa MAC. Esto representa un aumento de la velocidad
maxima tedrica de transmision de datos de 600 Mbps. Actualmente admite velocidades PHY de
450 Mbit/s utilizando 3 flujos espaciales con un ancho de canal de 40 MHz. Ademas, IEEE

802.11n utiliza varias antenas de transmision y recepcion para mejorar el rendimiento del sistema.
.2
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lHustracion 3 — 2. Dispositivos 802.11n
Fuente: (Cordovi, 2015)

22



2.25 Estandar IEEE 802.16

El estandar IEEE 802.16 es un protocolo de red de area metropolitana destinado a reemplazar las
tecnologias existentes actuales como cables de mdédems, servicios xDSL, T1 y E1, fibra dptica,
etc. Es una solucidn rentable para usuarios que necesitan acceso a redes de alta velocidad en
lugares de dificil acceso, con licencia y sin licencia. Wimax es una tecnologia inalambrica que
complementa al Wi-Fi y se ha disefiado para satisfacer necesidades de Gltima milla, brindando
servicios de alta velocidad. El rango tipico de Wimax es de tres a diez kilometros, aunque puede

llegar a més de 40. (Ramos Candia, 2014). El estandar Wimax aprobado y comenzado a utilizarse es

el siguiente:

Tabla 4 — 2: Estandares |IEEE 802.16
Estandar IEEE 802.16 Frecuencia Finalidad
IEEE 802.16 10-66 GHz
IEEE 802.16a 2-11 GHz Banda Ancha fija
IEEE 802.16-2004 2-11 GHz Soporte para usuarios
IEEE 802.16e-2005 2-11 GHz(<6GHz) Afadir Movilidad

Fuente: (Ramos Gonzélez, 2005)
Realizado por: Joselyn Criollo

2.3 Propagacion de Onda

Las ecuaciones de Maxwell se publicaron en 1864. Su funcion principal es predecir la
propagacion de la energia de forma de onda. Las ecuaciones que describen como se propagan los
campos electromagnéticos consideran que el medio es lineal, isotrépico y homogéneo. Al
considerar un medio lineal, significa que la permitividad no depende del tamafio o la altura del
campo magnético. Isotropico se refiere al hecho de que la densidad de flujo eléctrico es paralela

a las densidades de flujo eléctrico y magnético. (Ramos Gonzalez, 2005)

2.3.1 Onda Plana

Una onda plana indica que los campos vectoriales E y H estan en un plano en todos los puntos
del espacio. La uniformidad fasorial del campo vectorial en cuestién, tanto en magnitud como en
fase, no depende de la posicion de cada uno de estos planos. Ademés de la constante de
propagacion, existen otros factores que dependen, influyen y modifican las caracteristicas del

medio en el que se encuentra la onda. Esto se llama la resistencia intrinseca del medio.
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2.3.2

La frecuencia y la longitud de onda son las cantidades méas importantes que caracterizan los
campos electromagnéticos debido a sus efectos sobre el cuerpo humano. Las ondas
electromagnéticas estan formadas por paquetes de energia muy pequefios llamados fotones. La
energia de cada foton es directamente proporcional a la frecuencia de la onda.

Cuanto mayor sea la frecuencia, mas energia contiene cada foton. Las ondas electromagnéticas
son una serie de ondas muy uniformes que viajan a velocidades muy altas (velocidad de la luz).
La frecuencia representa el nimero de vibraciones o ciclos que ocurren por segundo, y la longitud
de onda representa la distancia entre una onda y la siguiente. Estas dos propiedades son

inversamente proporcionales entre si. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor sera la longitud de

0E Campo Eléctrico

llustracion 4 — 2. Onda Plana
Fuente: (Ramos Gonzalez, 2005)

Radiacion Electromagnética

onda. (Castillo Heredi, 2013)

2.4  Antenas

lustracion 5 — 2. Espectro electromagnético
Fuente: (Cavanillas, 2020)
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El estandar IEEE define una antena como "un medio para transmitir o recibir ondas de radio".
(Balanis, 2015), interpreta y amplia este concepto y la define como “la estructura tradicional entre
el espacio libre y un dispositivo guiado”. La misidn de la antena es radiar la potencia que se le
suministra con las caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacién. Dependiendo del
sistema para la que esté disefiada, la antena radiara en todas direcciones (antena omnidireccional)
como las usadas en los sistemas de radiodifusién, o en una direccidn concreta (antena directiva)

como en los radioenlaces. (Morodo, 2014)

Antena Antena

-y

1% 7
Sefial /™ X
(As) 5

e(t) \"~ } Emisor
Informacién

h 4

Receptor [—* Informacién

llustracion 6 — 2. Diagrama de bloques entre Emisor y Receptor
Fuente: (Bolafios, 2011)

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacion entre sus dimensiones y la longitud de
onda de la sefal de radiofrecuencia transmitida o recibida. De este modo, se pueden distinguir
varios tipos de antenas:
e Antena elemental: cuando las dimensiones de la antena son mucho mas pequefias que la
longitud de onda.
e Antena resonante: cuando las dimensiones de la antena son en torno a media longitud de
onda.
e Antena directiva: cuando las dimensiones de la antena son mucho mas grandes que la
longitud de onda.
e Una buena antena se caracterizara por tener un buen rendimiento de radiacion, por estar
bien adaptada a la linea de transmision a la que se conecta y por poseer un diagrama de

radiacién adecuada. (Morodo, 2014)

2.4.1 Antena Parche

La topologia de este tipo de elemento radiante consiste en una delgada cinta aislante de varias
decenas de micrometros de espesor, separada de sustrato de material dieléctrico de baja pérdida
que se llama sustrato. Las propiedades eléctricas mas importantes del sustrato que afectan el
disefio de la fuente son la constante dieléctrica (er) y la tangente de pérdida (tand). En términos
de costo, la topologia de microcinta tiene un costo significativamente més bajo que otras
arquitecturas como la apertura tradicional o las antenas tubulares. Ademas, las antenas microstrip

son mas livianas, mas aerodindmicas y pueden integrarse en circuitos activos o pasivos. Sin
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embargo, también hay desventajas de esta tecnologia, como el ancho de banda muy estrecho,

aproximadamente el 2%sin recurrencia dependiendo del terreno.

b =d patch a=a

ground

llustracion 7 — 2. Partes antena tipo Patch
Fuente: (Pardo, 2017)

2.4.2 Caracteristicas del sustrato de microondas FRA4.

Es bien sabido que el material del sustrato afecta directamente la forma en que la sefial se propaga
a través de la estructura de la antena. Para este estudio, el material seleccionado fue el FR4, que
tiene las caracteristicas de permitir un mayor ancho de banda a pesar del menor rendimiento, y el
material se puede encontrar facilmente en el mercado local. FR4 es un material compuesto gque
consta de una capa intermedia de fibras de vidrio y un aglutinante de resina epoxi. Este material
de bajo costo se caracteriza por una gran variabilidad en sus propiedades intrinsecas como su

capacidad para permitir la electricidad y su tangente de pérdida.

2.4.3 Antena Pifa

La antena PIFA es generalmente una antena plana en forma de F invertida y se utiliza
especialmente en sistemas de comunicacién inalambrica. Por lo tanto, la aplicacién se puede
designar como un servicio de telefonia mévil donde el Equipo de Usuario (UE) viene con antena
incorporada de este tipo, gracias a su pequefio tamafio, pueden instalarse en espacios reducidos.
Ademas, lo cual es una gran ventaja, estas antenas pueden operar en diferentes bandas, lo cual es
esencial en los sistemas celulares. Dependiendo de los diversos cambios que se puedan tener en
cuenta en el tamafo de la antena PIFA, el tipo de material conductor, el tipo de sustrato es posible

obtener, entre otros, diferentes parametros de rendimiento.
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lustracion 8 — 2. Antena tipo pifa
Fuente: (Energy consumption of air conditioners at different, 2013)

2.4.4  Antena Multibanda

También conocidas como antenas resonantes a diferentes frecuencias, reciben este nombre porque
pueden operar sin dificultad a diferentes frecuencias del orden de los GHz.
Reciben mucho ancho de banda en la misma antena, lo que permite utilizar el espectro mas
amplio. (Garcia Dominguez, 2010). Las antenas que resuenan a diferentes frecuencias se denominan
multibanda. Se pueden dividir en cuatro grupos:
e Primero. - EI Q muy bajo le permite trabajar en diferentes frecuencias dentro de un rango
particular sin cambiar significativamente los parametros.
e Segundo. - Debido a que la longitud del radiador tiene ciertas dimensiones, es un maltiplo
de un cuarto o media onda de diferentes frecuencias.
e Tercero. - Consta de multiples radiadores conectados en paralelo, cada uno resonando a
una frecuencia especifica.

e Cuarto. - Las que pueden cambiar la longitud eléctrica mediante un dispositivo especifico.

2.45 Antena Smartwatch

El espacio para dispositivos moviles es muy limitado, en este caso para relojes inteligentes por lo
gue se debe optimizar el tamafio del disefio de la antena. En lugar de reducir el tamafio de la
antena microstrip, también puede usar la teoria fractal. La geometria fractal se compone de piezas
de formas aleatorias o repetitivas. Nathan Cohen es conocido como el inventor de la antena fractal
y su patente establece que el disefio de la antena esta determinado por la geometria euclidiana.
Esto define que el &rea cerrada de la antena es proporcional a su entorno.

Una antena fractal se compone de multiples copias de su forma, pero con diferentes dimensiones
en si misma. Esto permite aplicar el disefio a antenas multibanda, reduciendo su tamafio original
y creando un arreglo buscando el comportamiento de una sola antena con su propio patrén de
radiacion. Actualmente, es necesario reducir el tamafio de la antena sin comprometer la

comunicacion inalambrica.

27



Las antenas fractales méas conocidas incluyen los triangulos de Sierpinski, los arboles fractales,

los fractales de Minkowski, las curvas y la isla de Kock. (Miniaturizacién de una Antena Microstrip, 2021)

| -
lustracién 9 — 2. Antena de smartwatch
Fuente (Rodriguez, 2015)

2.5 Software Para Disefio

2.5.1 ICS Designer

ICS Designer es un software desarrollado por ATDI que representa una completa herramienta de
planificacion y optimizacion de radios que interacta en tiempo real con otras aplicaciones como
Google Maps, Bing Maps y Open Street Maps, con diferentes tipos de alturas, puede mejorar la

calidad de los disefios de red de frecuencias.

Los detalles de disefio brindan a los fabricantes y desarrolladores una vision general de la red en
cuestion para optimizar la calidad del servicio. (ATDI, 2022)
Las herramientas que incluye en el software son:
e Soporte Multi-tecnologia, que permite la coexistencia de varias tecnologias celulares,
satelitales, punto a punto, punto a multipunto, etc.
e Mapas Multi-resolucion en 2D y 3D.
e El modelo de propagacién considera los fendmenos que afectan la reflexién, difraccion,

scattering, etc, debido a lluvias, neblina y demas aspectos naturales.

2.5.2  Ansys HFSS

Desarrollado por Ansys, este software integra simulacion, visualizacion, modelado sélido y
automatizacion en un entorno féacil de aprender donde las soluciones a los problemas
electromagnéticos 3D se pueden obtener de forma répida y precisa. Esta es una herramienta util
para resolver sistemas estructurales complejos que son dificiles o imposibles de modelar de forma
puramente algebraica. Esto le permite calcular varios parametros, como la frecuencia de
resonancia, el campo de emisién, la impedancia, las propiedades del puerto, los parametros Sy

mas.
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Esto permite la exploracién electromagnética del modelo con acoplamiento adaptativo y la
visualizacidn del comportamiento electromagnético con herramientas interactivas y dinamicas.
Utiliza varios algoritmos matematicos para simular un objeto 3D como: Método de elementos
finitos (FEM) y método de momentos (MoM) que pueden crear autométicamente mallas

adaptativas para modelos.

lustracion 10 — 2. Interfaz ANSYS HFSS
Fuente: (ANSYS, 2022)

2.5.3 CST Microwave Studio

Es un potente software de andlisis EM 3D para disefiar, analizar y optimizar componentes y
sistemas electromagnéticos (EM). El solucionador de campo para aplicaciones en todo el espectro
EM se incluye en la interfaz de usuario Unica de CST Studio Suite. La capacidad de combinar
solucionadores para realizar simulaciones hibridas brinda a los ingenieros la flexibilidad para
analizar de manera eficiente y directa un sistema completo de multiples componentes. El disefio
colaborativo con otros productos SIMULIA le permite integrar la simulacion EM en su flujo de
disefio y acelerar su proceso de desarrollo desde el principio. Los elementos de analisis comunes
incluyen el rendimiento y la eficiencia de la antena y el filtro, la compatibilidad e interferencia
electromagnética (EMC / EMI), la exposicion del cuerpo humano a campos electromagnéticos,

los efectos electromecanicos en motores y generadores y equipos de alta potencia. (Dassault
Systémes, 2022)
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llustracién 11 — 2. Interfaz CST Microwave Studio
Fuente: (Dassault Systemes, 2022)
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CAPITULO Il

3  MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccién

El presente capitulo consiste en disefiar una antena multibanda uniplanar, misma que trabajara en
las bandas de frecuencia de 2.4 GHz (Bluetooth, /Wifi), 3.8 GHz (WiMAX) y 5.8 GHz (Wifi), en
donde se analizan los requerimientos de disefio de la antena multibanda como bandas de operacion
y el procedimiento necesario para su construccion, se muestran las dimensiones de los elementos,
los materiales que componen la antena y su simulacién, todo esto, para obtener una antena que

cumpla con las peticiones establecidas.

3.2 Requerimientos de disefio

3.2.1 Bandas de funcionamiento

La presente antena pretende trabajar con las tecnologias Bluetooth, Wifi, WiMAX. Cada una
cuenta con su respectivo estandar y bandas de frecuencia.

Tabla 1 — 3. Bandas de Frecuencias propuesto

Estandar Banda de frecuencia
Bluetooth 2.4-2.483 GHz
802.11a 5.15-5.825 GHz
802.11b 2.4 -2.483 GHz
802.11g 2.4 -2.483 GHz
802.16x 3.8 GHz

Realizado por: Criollo J. 2022

3.2.2 Materiales

3.2.2.1 Placa de fibra de vidrio FR4
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lustracion 1 — 3. Placa de fibra de vidrio FR4
Realizado por: Criollo J. 2022
El sustrato elegido para la elaboracién de la antena es FR4 perteneciente a la placa de fibra de
vidrio, misma que cuenta con las siguientes especificaciones:
e Constante dieléctrico Er = 4.4
e Tangente de pérdidas: 0.02
e Espesor del cobre: 0.035 mm

e Espesor del sustrato h=1.6 mm

3.2.2.2 Conector SMA

lHustracion 2 — 3. Conector SMA hembra
Realizado por: Criollo J. 2022

Son conectores de semi precision y sub-miniatura para alta frecuencia, que proporcionan

resultados fiables en sistemas microondas. Posee una impedancia caracteristica de 50 Ohmios.

3.3 Disefio y simulacion
3.3.1 Disefio de la antena

3.3.1.1 Monopolo a 2.45 GHz

32



Se procede al calculo de la longitud de un monopolo que resonara a 2.45Ghz y seré excitado a
través de un puerto de 50 €. Para esto hacemos uso de la siguiente formula.
=&
fr
Ecuacion 1-3: Longitud de un monopolo

_ 3x10°
~ 2.45x10°
A=0.12244m

—=122.44 mm

>

A =30.612
Donde:
A: longitud de onda
C: velocidad de la luz
fr: frecuencia de resonancia

Se obtiene una longitud de 30.612 mm para el monopolo.

3.3.1.2 Dipoloa2.45GHz

Para apoyar el calculo anterior se realiza el calculo de las dimensiones de un dipolo a través de la
herramienta HFSS Antena Toolkit, donde ingresamos la frecuencia de resonancia de 2.45Ghz,

seleccionamos material en este caso FR4 con una altura de 1.6mm.

FES Artunna Tootht . HFES Amanna Toolke

-/-:‘- 4

llustracion 3 — 3. Calculos de dipolo a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna Toolkit
Realizado por: Criollo J. 2022

Con los datos ingresados en el software se obtiene la longitud del dipolo de 43.5 mm, su ancho
de 1.1mmy la anchura del espacio de alimentacion de 1.1mm. A su vez se obtiene las dimensiones

de un monopolo impreso con las dimensiones de 21.2 mm de longitud.

3.3.1.3 Parche a2.45 GHz
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Se calcula el tamafio de un parche con los datos previamente mencionados a través de la
herramienta HFSS Antenna Toolkit.

£ HFSS Antenna Toolkit ANSYS ey

llustracion 4 — 3. Célculos de parche a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna Toolkit
Realizado por: Criollo J. 2022

Se obtiene un parche en la dimension X de 37.3mm y dimension Y de 28.8mm. Dichos valores

son semejantes a los obtenidos a través de la formula tipica de calculos de un parche.

Ancho efectivo de la antena

W= C 2
C2frEr+1

Ecuacion 2-3: Ancho efectivo de la antena

3x108 2

W =
2(2.4x10°) |44 + 1

W = 0.038036289 m
W = 38.036289 mm

Donde:
C: Velocidad de la luz
fr: Frecuencia de resonancia

Er: Constante dieléctrico
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Permitividad eléctrica efectiva

1
Er+1 Er+1[1+12h]_§
2 w

Ereff = >

Ecuacion 3-3: Permitividad eléctrica efectiva

Ereff = 1412
reff 7t +tligg

Ereff = 4.0858

1
44+1 44-1 1.6 ]_7
36

Donde:
Er: Constante dieléctrico
h: Espesor del sustrato

W: Ancho efectivo

Incremento de la extension del panel

(Ereff +03)(+0.264)

AL = 0.412h o
(Ereff — 0.258) (- + 0.8)

Ecuacion 4-3: Incremento de la extension del panel

(4.0858 + 0.3)(% +0.264)

(40858 - 0.258) P20 1 0.8)

AL = 0.412(1.6)

AL = 0.7388mm
AL = 7.38x107*m

Donde:
h: Espesor del sustrato
Ereff: Permitividad eléctrica efectiva

W: Ancho efectivo

Longitud real de la antena

— 2AL

c
b= 2frEreff

Ecuacion 4-3: Longitud real de la antena
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. 3x108
2(2.4x10°)v/4.085

L = 0.029442361 m

L = 29.442361 mm

Donde:
C: Velocidad de la luz

fr: Frecuencia de resonancia

— 2(7.38x10%)

AL: Incremento de la extensién del panel

Ereff: Constante dieléctrica efectiva

En la tabla 2-3 se aprecian los resultados de los calculos obtenidos previo a la simulacion de la

antena.

Tabla 2 — 3: Dimensiones de componentes de la antena
Monopolo Dimensiones
Longitud 30.612 mm o 21.2mm
Ancho 1.1 mm
Espacio de alimentacion 1.1mm
Parche
Longitud real de la antena(L) | 29.442mm
Ancho efectivo de la| 38.036mm
antena(W)

Realizado por: Criollo J. 2022

3.4 Simulacion de la antena

Para este proceso se hace uso de la plataforma ANSYS Electronics Desktop, mismo que con
Ansys HFSS software de simulacion electromagnética (EM) 3D de onda completa y
multipropdsito para disefiar y simular productos electronicos de alta frecuencia como antenas,

componentes, interconexiones, etc.

3.4.1 Disefio de prueba 1

Se inicia con la colocacion y dimensionamiento del substrato de la antena. Se presenta una

superficie de 38x38x1.6mm.
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lustracion 5 — 3. Colocacion del substrato que compone la antena en los planos x, y, z
Realizado por: Criollo J. 2022

El modelado del software muestra las dimensiones para X=38mm, Y=38, h=1.6mm, las cuales

seran el area de trabajo en la simulacion.

Properties: Project].] - HF55Design2 - Modeler ®
Command

| Mame | Value | LUnit | Evaluated Valus | Deacription | |

Command Create Box

Coordinate Sya... Global

Position /2 /2 Omm =~19mm , -19mm ...

XSize k] i 3hmim

TSize 38 mm 38mm

ZSiza h 1 Gimim

I Shaw Hiddan
Aoeptar l Cancelar Apligar

llustracion 6 — 3. Dimensionamiento del substrato
Realizado por: Criollo J. 2022

Se coloca el parche sobre el substrato, esta cuenta con una dimension de 28x38mm, adecuéndolo
al tamafio de la superficie, modificando el valor de X =29.44 mm a 28mm, esto se hace para tener

una mejor precision respecto a los datos dados por el software.
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lustracion 7 — 3. Colocacion y dimensionamiento del parche sobre substrato
Realizado por: Criollo J. 2022

Se agrega un puerto de alimentacion, mismo que se ubicara entre el parche y el monopolo. Dicha

alimentacion cuenta con unas dimensiones iniciales de W1=1.1mm, L1=1.1mm, estas medidas se
modificaran en un futuro para buscar un valor éptimo.

Wi
e
.:[Ll

llustracion 8 — 3. Puerto de alimentacion
Realizado por: Criollo J. 2022

En la imagen 9-3 se observa la colocacion del puerto de alimentacién adjunto al parche antes

colocado, en el software se representa las siguientes medidas X=1.1mm, Y=-1.1mm referente al
puerto de alimentacion.

3
. . o .
H Tiw et e -5 QO‘- Qe
‘ Bweinsem & & B e
- -
Boves X deey - .

[ b ] e e
llustracion 9 — 3. Colocacion de puerto de alimentacion de la antena
Realizado por: Criollo J. 2022
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A continuacidn, al puerto de alimentacion de la antena se afiade una excitacion denominada

Lumped Port, la configuracion de su impedancia de entrada es 50 Q.

Nt e 1""' | Cownn | ? et Imsen

Vwiiw Vg
51 Moot 1 € “en WO, Docioverse. wt |

Vade | Magn | S P
llustracion 10 — 3. Creacion de puerto Lumped para alimentacién de la antena
Realizado por: Criollo J. 2022

Debajo del puerto de alimentacién se inserta el monopolo, teniendo en cuenta la longitud
calculada mediante el uso de férmulas y la configuracion en el software. Para lo cual, se realizan

dos pruebas utilizando la longitud de 30.6122 mmy 21.2 mm.

A B

I 1.lmm T 1.lmm

F i t

30.6122Zm 21.2mm

lustracion 11 — 3. Dimensiones de monopolo (A) calculado y (B) obtenido por el

software
Realizado por: Criollo J. 2022

Debido a que la longitud del monopolo excede el espacio disponible restante en la superficie de

la antena, se procede a realizar un doblez de este, como se observa en la imagen 11-3.
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llustracion 12 — 3. Monopolo doblado para colocarlo debajo del

puerto de alimentacion
Realizado por: Criollo J. 2022
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lustracion 13 — 3. Colocacion de cintas para formar el monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022

Se unen ambas cintas para formar el monopolo doblado.
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lustracion 14 — 3. Unién de cintas del monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022
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Se agrega un campo perfecto E para el parche y el monopolo.
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llustracion 15 — 3. Asignacion de perimetro perfecto E
Realizado por: Criollo J. 2022
Se agrega una caja de aire para realizar las primeras pruebas
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llustracion 16 — 3. Colocacion de una caja de aire para pruebas

Realizado por: Criollo J. 2022
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llustracion 17 — 3. Asignacion de perimetro de radiacion E
Realizado por: Criollo J. 2022
Afadir una solucion para el analisis
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llustracion 18 — 3. Creacion de una solucion para el analisis
Realizado por: Criollo J. 2022

Configurar parametros de simulacion, como la frecuencia central y el rango de frecuencias para
el andlisis. En este caso, como frecuencia central 2.45 Ghz y un rango de 1 GHz — 6 GHz.
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llustracion 19 — 3. Configuracion de pardmetros para la simulacion
Realizado por: Criollo J. 2022
Se crea un reporte de parametros S donde se coloca la funcion dB
) Report: Project] - HFS5Design - New Report - Mew Trace(s) X
FriE Trace | Families | Families Displayl
Solution: . -
ISeh..u:ll. Swezp —I Primary Sweep: IFreq j |AII _I
D in: -
oman ISweep —I K ¥ Default |Freq _I
TDR Opions. .. | Range
Vi IdB(S[]"l)) Function... |
Category: Quanﬁty:l 'I Function:
Variables <none:
Output Variables ang_deg
ang_deg_val
¥ Parameter ang_rad
Z Parameter arg
VSWR cang_deg
Gamma cang_deg_val
Port Zo cang_rad
Lambda
Epsilon dB 10normalize
Group Delay dB 20normalize
Active 5 Parameter dBc
Active Y Parameter im
Active Z Parameter mag
Active VSWR normalize
—Update Report Passivity re
= Design
W e i °
Qutput Variables... | Ogﬁons...l New Reportl Apply Trace | Add Trace | Close |

lHustracion 20 — 3. Creacion de reporte de parametros S

Realizado por: Criollo J. 2022

En la primera prueba, utilizando el valor de longitud del monopolo (A) figura 11-3 e ingresandolo
como monopolo doblado con dimensiones W2=1.1, L2=8.9 y W3=21.7122, L3=1.1 se obtiene la

siguiente grafica respecto al coeficiente de reflexion de la antena.
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lustracion 21 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexion con monopolo calculado
Realizado por: Criollo J. 2022

Por lo cual se procede a reducir el valor de la variable W3 del monopolo (A), tomando el valor
de W3 perteneciente al monopolo (B). Al realizar la variacion de este parametro el valor de
ganancia y la frecuencia central en la banda en 2.4 GHz se ven finalmente reflejados. Obteniendo
como frecuencia central aproximada de 2.42 GHz y ganancia de

-34 dB. Ademas, se modifica el ancho del puerto de alimentacidn perteneciente a la variable W2

dejandolo en 1mm.
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lustracion 22 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexion con monopolo calculado por software
Realizado por: Criollo J. 2022

Se obtiene una impedancia aproximada de 48.50 Q en la parte real y 1.38 en la parte imaginaria.

Por lo cual se procede a seguir con su modificacion.
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lustracion 23 — 3. Impedancias de la antena parametros Z
Realizado por: Criollo J. 2022

Freg -y

Con las modificaciones antes realizadas y las medidas brindadas por el software se finaliza la
primera parte de las pruebas obteniendo un disefio para la frecuencia de 2.4GHz.

W ,

B] 1
: w3 '
llustracion 24 — 3. Disefio final prueba 1
Realizado por: Criollo J. 2022

Tabla 3 — 3: Medidas de las variables del disefio final 1

Variables Valor
L1 1.1 mm
w1 1 mm
L2 8.9mm
W2 1.1mm

L3 Imm
W3 12.3mm

Realizado por: Criollo J. 2022
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3.4.2 Disefio de prueba 2

Se procede a obtener el desarrollo de las demés frecuencias de operacion, para lo cual en un inicio

se calculara mediante la modificacién de la longitud del monopolo para la frecuencia de 3.8 GHz
y 5.8 GHz.

r=F

_ 3x10°
~ 3.8x10°
A=0.078947 m

A= 78.947 mm

% = 19.736mm
Donde:

A: longitud de onda

C: velocidad de la luz

fr: frecuencia de resonancia

Se obtiene una longitud de 19.736 mm para el monopolo de 3.8GHz.

_ 3x108
~ 5.8x10°
A=0.051724m

A=51.724 mm

A
2 = 12.931mm

Donde:

A: longitud de onda

C: velocidad de la luz

fr: frecuencia de resonancia

Se obtiene una longitud de 12.931 mm para el monopolo de 5.8GHz.

Para encontrar las siguientes frecuencias de trabajo se empieza por un alargamiento del monopolo
con sus respectivas medidas.

46



W4 w5 w2

|us
L4 L2

L3 |
; w3

llustracion 25 — 3. Alargamiento del monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022

Se coloca las medidas calculadas en el software, se ve su representacion en la figura 26-3, todo

esto a continuacion de la Gltima prueba realizada.
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lustracion 26 — 3. Modificacion de la longitud del monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022

La presente modificacion presenta una frecuencia central de 2.35 GHz aproximadamente.
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llustracién 27 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexiéon con modificaciones
Realizado por: Criollo J. 2022

Se modifican los valores de la variable W4 y W5, para obtener un desplazamiento de la frecuencia

central en la banda de 2.4 GHz.
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lustracion 28 — 3. Modificacion de grosor del monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022

En el software se coloca las modificaciones implementadas y asi poder verificarlo en la

simulacion.

Db a1 s Gt K005 g H9 T g | 00 b SHAD prate (EURqupet  basee | - a *
Vol 30 e Do Doy Mede W Dee e e
fo - A mes e % 0w Que B0 EMONO D W= B[4 Boen W N .
oy b T Buavee &R N Cms R GOD @A TS o T RN E- " =
K . el [ CEL S “ & AN " G - i we
b Sy B e S et — oA
Morvs beaage O B I i A
e & - .
B L. 3 e
‘ L N - a -
L = 31t
-~ 3 o fi o
PR Qe 2 S e
P T Lumpd bt * 3 e
& i=en 2 ST
o U Commmuny S 2 Sy
- + & Hon + 3 b by
' ™ 3 Toe
@i B e ——— o
p_— L L8 }
v T e Thtand v
N ‘
v | Smnees |
- —— O
- [T 1 S

llustracion 29 — 3. Modificacion de grosor del monopolo en el software de simulacion
Realizado por: Criollo J. 2022

Se observa la banda de frecuencia de 2.4 GHz, ademas de la aparicion de caidas en otras bandas
de frecuencia. Ademas, se observa una impedancia aproximada de 50 Q en la parte real y 1.5 en

la parte imaginaria
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llustracion 30 — 3. Simulacion del coeficiente de reflexion con modificaciones
Realizado por: Criollo J. 2022

48



I A28 Bertnrics Destton 551000 pseton 953 0mm | - £ Prwwmetns Mo 1 - BCAVE < bwnehe | S#80mmmet - £ Pammnenes Mot 1) - @ x
Fipe 0 Den Pust SpetiD 1T Rek fedes tep -

o A= 2 [ e — Wi A £r ‘
il e P Wl - P QW hne P
-

B X e

Toom .

(1 [ N SO U IR
lustracion 31 — 3. Impedancias de la antena pardmetros Z
Realizado por: Criollo J. 2022

Se presenta las siguientes modificaciones en la parte final de la prueba 2, teniendo una
implementacion mostrada en la figura 32-3.

W

B

! = |
llustracion 32 — 3. Disefio final prueba 2
Realizado por: Criollo J. 2022
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Tabla 4 — 3: Medidas de las variables disefio final 2

Variables Valor
L1 1.1mm
w1 Imm
L2 8.9mm
w2 Imm
L3 1mm
W3 38mm
L4 6mm
W4 1.9mm
L5 1.82mm
W5 21mm

Realizado por: Criollo J. 2022

3.4.3 Disefio de prueba 3

Se agrega una tira en forma de L acoplada capacitivamente, la cual disminuye la inductancia
reactiva global y da como resultado las frecuencias faltantes.

L6

L7T
| :

W7

llustracion 33 — 3. Tira de acoplamiento capacitivo
Realizado por: Criollo J. 2022

Se adjunta la tira de acoplamiento capacitivo en el software, para proceder con la simulacion de
las frecuencias de trabajo faltantes.
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llustracion 34 — 3. Colocacion de tira de acoplamiento capacitivo
Realizado por: Criollo J. 2022

Se observa caidas en las bandas de frecuencias de 2.252 GHz, 3.68 GHz y 5.43 GHz.
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lustracién 35 — 3. Coeficiente de reflexion a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz

Realizado por: Criollo J. 2022
Se procede a realizar unos cortes de aproximadamente 1mm en la esquina superior izquierda de
la variable W4, lo cual permite el control de ganancia en las bandas 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz,

ademas de generar un desplazamiento de frecuencias hacia la derecha.

L4

L3] |

Wi
lustracion 36 — 3. Cortes en bordes del monopolo
Realizado por: Criollo J. 2022

Con los valores ingresados en el software se obtiene una antena multibanda mostrada en la

ilustracion 37-3.
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llustracién 37 — 3. Antena multibanda final
Realizado por: Criollo J. 2022

Se puede observar que las medidas implementadas brindan las frecuencias de trabajo para 2.4

GHz y 3.8 GHz, pero se tiene un desfase en la frecuencia de 5.8 GHz.
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llustracion 38 — 3. Coeficiente de reflexion a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz mejorado
Realizado por: Criollo J. 2022

©00

Se rectifica los valores que componen a la antena, modificando la variable W5 la cual enmienda

la frecuencia central y la ganancia de la banda de 2.4 GHz, la alteracion de la variable L2 genera

un desplazamiento de las frecuencias centrales de 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz hacia la derecha,

asi como la ganancia en la banda de 3.8 GHz, en cambio, la variable L6 genera un desplazamiento

de frecuencias hacia la izquierda y la variable W7 controla el desplazamiento de frecuencia en la

banda de 5.8 GHz.
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3.4.4 Disefo final

Se formé una antena multibanda uniplanar a partir de un monopolo, un parche que actuara como

plano de tierra y una tira de cinta en forma de L que actuara como acople para las frecuencias de

resonancia de la antena.

Monopolo

lustracion 39 — 3. Antena multibanda propuesta

Realizado por: Criollo J. 2022

Se obtiene la antena con las siguientes variables y dimensiones:

/ Plano de Tierra

Punto de alimentacion

Sustrato

W

w3

llustracion 40 — 3. Dimensiones de antena propuesta

Realizado por: Criollo J. 2022

Tabla 5 — 3: Medidas de las variables de la antena final

Variables Valor
L1 4 mm
W1 1 mm
L2 6 mm
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W2 1 mm
L3 1 mm
W3 38 mm
L4 6 mm
W4 1.7 mm
L5 2mm
W5 17.7 mm
L6 8.5 mm
W6 2 mm
L7 1 mm
W7 29.1 mm

Realizado por: Criollo J. 2022

Con el ultimo analisis se obtiene una antena que trabajara con las siguientes caracteristicas:
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llustracion 41 — 3. Coeficiente de reflexion y anchos de banda de la antena

Realizado por: Criollo J. 2022

Tabla 6 — 3: Ancho de bandas para cada frecuencia central

Banda Frecuencia central | Ancho de Banda Ganancia
2.4 GHz 2.48 GHz 241 —-2.55GHz -29.55 dB
3.8 GHz 3.79 GHz 3.76 — 3.82 GHz -12.95 dB
5.8 GHz 5.82 GHz 5.75-5.87 GHz -12.92 dB

Realizado por: Criollo J. 2022
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Ademas, la antena cuenta con los siguientes patrones de radiacion y ganancia.

La figura 42-3 muestra el patrdn de radiacion a la frecuencia de trabajo a 2.4 GHz.

Gain Plot 2

Curve ez
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lustracién 42 — 3. Patrén de radiacién a 2.4 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 43-3 muestra la ganancia en la frecuencia de trabajo a 2.4 GHz.

GainTotal

OTheta (deg)

120

GainTotal

lustracion 43 — 3. Ganancia a 2.4 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La ilustracion 44-3 muestra el patron de radiacion a la frecuencia de trabajo de 3.8 GHz.
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llustracion 44 — 3. Patr6on de radiacion 3.8 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 45-3 muestra la ganancia obtenida en la frecuencia de trabajo de 3.8 GHz.
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llustracion 45 — 3. Ganancia a 3.8 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 46-3 muestra el patrén de radiacion a la frecuencia de trabajo de 5.8 GHz.

Lt Wi Pecteny |

llustracion 46 — 3. Patron de radiacion 5.8 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 47-3 muestra la ganancia obtenida en la frecuencia de trabajo de 5.8 GHz.
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llustracién 47 — 3. Ganancia a 5.8 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 48-3 muestra el patrdn de radiacion en las 3 frecuencias de trabajo.
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lustracion 48 — 3. Patron de radiacion frecuencias 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz
Realizado por: Criollo J. 2022
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CAPITULO IV

4  ANALISIS Y RESULTADOS

4.1  Implementacion

Una vez concluido el disefio de la antena, el mismo debe trasladarse a otro software que permita
imprimir la imagen disefiada con sus dimensiones exactas, esto debe ir sobre un material en el
que se pueda impregnar. Consiguiente, se exporta el disefio de la antena a un archivo .dxf,

perteneciente a AutoCAD para su edicion y posterior impresion.
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llustracion 1 — 4. Seleccion de piezas a mostrarse en el proyecto
Realizado por: Criollo J. 2022
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lustracion 2 — 4. Exportacién de piezas que componen la antena a archivo .dxf
Realizado por: Criollo J. 2022
Una vez obtenido el archivo .dxf, se lo edita en AutoCAD y se pasa a rellenar la figura de la

antena. Se comprueba que las medidas coincidan entre programas parte por parte de la antena.

[ LLAEEL TR
F e o = &

.

llustracion 3 — 4. Antena multibanda en AutoCAD
Realizado por: Criollo J. 2022

Se imprime el disefio de la antena sobre papel fotografico para su impregnacién sobre el material
FR4 a través del método de transferencia térmica.
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llustracion 4 — 4. Antena impresa en papel fotogréafico
Realizado por: Criollo J. 2022

Se suelda el conector SMA de 50 ohmios respetando sefial y tierra respectivamente.

llustracién 5 — 4. Soldadura de conector SMA en la antena
Realizado por: Criollo J. 2022

4.2 Analisis y muestras de implementacion

Para la comprobacion del funcionamiento de la antena multibanda, se hizo uso del analizador de
redes KEYSIGHT E5071C, mismo que permitié observar la gréafica del coeficiente de reflexion
de las diferentes frecuencias de trabajo.

ExtRef 2022-10-19 16:01
llustraciéon 6 — 4. Prueba de la antena multibanda, coeficiente de reflexion frecuencia
2.4 GHz, 3.8 GHZy 5.4 GHz

Realizado por: Criollo J. 2022

Se observa la presencia de 3 frecuencias mostradas en la tabla 7-4.
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Tabla 1 —4: Frecuencias y ganancias implementacién antena

Frecuencia central | Ganancia
2.437 GHz -19.354dB
3.746 GHz -22.559 dB
5.860 GHz -27.808 dB

Realizado por: Criollo J. 2022

La figura 9-4 muestra el coeficiente de reflexion de la antena multibanda obtenida a través de la
simulacion y medido en la implementacion. Por lo cual, en la simulacion se observa las 3 bandas
de frecuencia planteadas en este proyecto de investigacion, dichas bandas poseen sus frecuencias
centrales en 2.48GHz, 3.79GHz y 5.8GHz respectivamente, ademas de poseer un coeficiente de
reflexion por debajo de los -10dB en cada una de ellas, siendo la banda de 2.4GHz aquella con el
coeficiente de reflexion dominante con -27.76dB. Mientras que, en el caso de la antena
implementada pudo observarse las mismas bandas de frecuencias de la simulacion desplazadas
ligeramente hacia la derecha, afectando la frecuencia central de cada una de ellas alojandolas en
2.523GHz, 3.86GHz y 6.08GHz, ademas de variar su coeficiente de reflexion siendo la banda de
3.8GHz y la de 5.8GHz las mas afectada de estas, llegando a -7.02dB y -31.92dB, ya que la banda

de 2.4GHz casi ni se inmuta situdndose en -27.13dB semejante a la mostrada en la simulacién.

Simulacion vs Implementacion

A0

A5 F

-20

25

Coeficiente de Reflexion (dB)

Implementacion
—Simulacion

=30

35 1 1 1 1 1 1 1 1
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frecuencia (GHz)

lustracion 7 — 4. Coeficiente de reflexion simulacion vs implementacion
Realizado por: Criollo J. 2022

Dichas variaciones son producidas en el proceso de construccion de la antena, ya que debido al
método de impregnacion utilizado las medidas de esta, varian en milimetros al colocarse sobre
el material utilizado, sin contar con los cortes los cuales deben ser lo mas precisos posibles. Se
observd ademas que el desplazamiento producido en la implementacién es semejante al

producido en la simulacion al momento de variar las variables como L2 o W4.
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Para la medicion del patrén de radiacion se utilizé el trabajo de Integracién Curricular del Sr.
Emilio Ruiz lo cual se pudo obtener solo de la frecuencia 2.4GHz con la ayuda de un arreglo de

antenas y se obtuvo los valores que se observa la llustracién 23 — 4

Diagrama de Radiacion Gain(dBi)
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llustracion 8 — 4. Patrén de radiacion de la implementacion
Realizado por: Criollo J. 2022
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CONCLUSIONES

El funcionamiento de una antena de 3 bandas uniplanar es el admitir las frecuencias
calculadas e implementadas en la simulacion y también en su elaboracién.

Se disefid una antena multibanda capaz de trabajar en las bandas de frecuencia de 2.4
GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz, mismas que poseen un coeficiente de reflexion por debajo de
los -10dB.

La diferencia del coeficiente de reflexion de la antena simulada e implementada es
variada debido a la construccion de esta, ya que se utiliz6 el método de transferencia
térmica para impregnar la antena sobre el material FR4, lo cual provoc6 una variacion en
las medidas de sus elementos provocando un desplazamiento de frecuencias en las 3
bandas, asi como un cambio a su nivel de ganancia.

La implementacion de la antena trajo varios problemas, la cual es su inexactitud en
comparacion a la simulacion, se necesitd realizar cambios, distintas pruebas, y
modificaciones hasta que esta pueda mostrar los valores casi similares a los
implementados en el software.

La comparacion entre la antena implementada y el reloj inteligente fue de gran
importancia para ver la efectividad de la antena lo que se pudo obtener bueno resultados
en el analizador de espectros lo cual se pudo obtener que esta trabajando en la frecuencia
2,4 y no se pudieron observar las otras frecuencias debido a que el reloj inteligente aun

no trabajan con esas frecuencias.
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RECOMENDACIONES

Emplear variables en cada una de las piezas que componen la antena a construir, esto
brindara una variacién mas sencilla de sus valores y facilitara el proceso de optimizacién
de resultados.

Se recomienda utilizar una maquina CNC para la construccion de la antena, ya que las
dimensiones de esta serdn mas exactas e impedira variaciones en sus caracteristicas de
trabajo.

Aprovechar la herramienta HFSS Antena Toolkit, para el disefio de antenas ya que facilita
el calculo de dimensiones que componen la misma y ademas permite verificar los datos

calculados a mano.
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ANEXOS
ANEXO A: FRECUENCIAS OBTENIDAS CON LA ANTENA IMPLENTADA

«» Conexién de la antena
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ANEXO B: PATRON DE RADIACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA

¢+ Conexion de la antena y del arreglo

% Resultados obtenidos del patrén de radiacion




ANEXO C: COMPARACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA CON EL RELOJ
INTELIGENTE

% Comparacion de la antena con el reloj inteligente con ayuda del analizador de espectros




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS

DBRA

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  3ccenssmncn:

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 27/ 04 /2023

INFORMACION DE LA AUTORA

Nombres — Apellidos:
Joselyn Celena Criollo Arévalo

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad:
Informética y Electronica
Carrera:
Telecomunicaciones
Titulo a optar:

Ingeniera en Electronica Telecomunicaciones y Redes

f. Analista de Biblioteca responsable: M
Ing. Fernanda Arévalo M.

0693-DBRA-UPT-2023



