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Resumen

Este proyecto aborda un estudio sobre las caracteristicas de las antenas de tipo reso-
nador dieléctrico, haciendo especial hincapi¢ en el disefio de este tipo de antenas con geome-
tria cilindrica. En concreto se han realizado cuatro disehos para su utilizacion en aplicaciones
que trabajan en las distintas bandas de WiFi.

Para conseguir los disefios que retnan los mejores resultados en cuanto a adaptacion y
diagrama de radiacion, inicialmente se han calculado los parametros teoricos de forma analiti-
ca para posteriormente realizar los ajustes de estos parametros mediante distintas simulacio-
nes. En estas simulaciones se ha visto tanto el efecto de variar las dimensiones del cilindro en
cuanto a radio, altura y relacion de aspecto como el efecto de variar la posicion y las dimen-
siones de la alimentacion de la antena. Ademas se han utilizado materiales de fabricacion con
distintas caracteristicas, limitaciones y costes.

Finalmente, se ha llevado a cabo la construccion de un prototipo de una antena de tipo
resonador dieléctrico cilindrica en las instalaciones de la Escuela Politecnica Superior (EPS).
Para ello se ha utilizado un material de bajo coste y segtn las medidas realizadas sobre el pro-
totipo, la antena resultante tiene buenas caracteristicas tanto de adaptacion como de diagra-
mas de radiacion, resultando asi una antena de tamafno y coste reducido y que resulta ser una
buena candidata para comunicaciones inalambricas.




Abstract

This current project deals with the study of dielectric resonator type antenna charac-
teristics, particularly emphasizing the design of cylindrical geometry antennas. Four different

designs have been specifically made for their use in applications running at different WiFi

bands.

In order to get the best results in terms of matching and radiation diagrams, the theo-
retical parameters have been first calculated analytically, and then the parameters have been
adjusted with the help of several simulations. During these simulations the effect of varying
both the dimensions of the cylinder, such as radius, height and aspect ratio, as well as the
effect of changing the position and dimensions of the antenna feed have been studied. Addi-
tionally, different fabrication materials have been used, with different characteristics, limita-
tions and costs.

Finally, the construction of a prototype of a cylindrical dielectric resonator has been
carried out in the facilities of the Escuela Politecnica Superior (EPS). A low-cost material
have been used for it and, according to the measurement done on the prototype, the resulting
antenna shows good characteristics in terms of both matching and radiation diagram, result-
ing hence in an antenna of reduced size and cost, that can be a proper candidate for wireless
communications.
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l Introduccion

1.1 Motivacion

Debido a la continua evolucion de las diferentes tecnologias, los usuarios de las redes
inalambricas son cada vez mas exigentes en cuanto a la calidad, la rapidez, el coste y la apa-
riencia de los productos que contratan. De esta forma, el disefio y la innovacion han pasado a
tener una gran importancia en el mundo actual. Dentro de las tecnologias existentes en la
actualidad, una de las mas extendidas es la WiFi, que ha pasado a formar parte de cada vez
mas hogares, oficinas, edificios ptblicos, restaurantes,... Ademas es sabido que uno de los
elementos indispensables para que se produzca la transmision y recepcion de sehales de WiFi
es la antena.

En concreto en este proyecto, se ha querido realizar el disefo de antenas WiFi que
cumplan con los requerimientos de la sociedad actual, buscando especialmente el ofrecer
unas buenas caracteristicas, con un tamano reducido y por supuesto con bajo coste.

A la hora de elegir el tipo de antena a disenar, se vio que seria una opcion interesante es-
tudiar las antenas de tipo resonador dieléctrico puesto que sus buenas propiedades como an-
tena han sido descubiertas hace relativamente poco tiempo y por lo tanto no se han realizado
muchos estudios al respecto. Siendo asi, un orgullo el contribuir a dar los primeros pasos en
el disefio de este tipo de antenas en la escuela. Las antenas de tipo Resonador Dieléctrico,
tambien son llamadas por su acronimo en ingles DRAs (Dielectric Resonator Antennas).

Una de las mayores motivaciones para la realizacion de este proyecto ha sido la posibi-
lidad de construir finalmente un prototipo de una DRA, permitiendo asi vivir el proceso
completo, desde los calculos teoricos de las propiedades de la antena, hasta experimentar en
la practica las caracteristicas que es capaz de ofrecer. Ademas de obtener una idea mas con-
creta de las dificultades que pueden surgir al llevar un disefio a la realidad y de sus posibles
soluciones.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio de las distintas técnicas de
disenio de DRAs y de las configuraciones y geometrias mas usuales, para posteriormente lle-
var a cabo disenos reales a las frecuencias de un sistema de comunicaciones WiFi. Posterior-
mente se llevara a cabo la construccion de alguno de los disefios mas optimos encontrados.

De cara a formar parte de un sistema de comunicaciones real, en el disefio de DRAs se
tendran en cuenta aspectos relevantes como la ganancia, el ancho de banda y la eficiencia de
radiacion de la antena [1]-[3]. En el caso de los DRAs, para ajustar estos parametros se re-
quieren conocimientos de la distribucion del campo del modo deseado y del metodo de ali-
mentacion necesario para excitar dicho modo [4]-[14]. De esta forma, segan el tipo de excita-
cion que se utilice, las dimensiones, la posicion de la alimentacion, o la constante de permiti-
vidad dielectrica del material con que esté fabricada, entre otros, se puede conseguir una an-
tena de bajo perfil con un ancho de banda aceptable y una buena eficiencia a frecuencias rela-
tivamente altas (por encima de 1 GHz) adecuada para formar parte de un proyecto de sistema
de comunicaciones inalambrico. A la hora de considerar el disefio de estas antenas, un factor
fundamental que se tendra en cuenta sera que los materiales con que ésta pueda ser fabricada
sean de facil acceso en el mercado y con precios asequibles.

1.3 Organizaci(')n de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

° Capftulo 2: Incluye una pequefa introduccion a los sistemas WiFi en el que
se indican las caracteristicas de esta tecnologia, los elementos principales de
los que se compone una red WiFi y las bandas de frecuencia que utiliza.

e Capitulo 3: Este capitulo introduce las funcionalidades de las antenas y re-
sume los principales parametros que se utilizan para analizar sus caracteristi-
cas.

® Capitulo 4: Ofrece una vision general sobre las caracteristicas de las antenas
de tipo resonador dielectrico, en sus distintas geometrias y métodos de ali-
mentacion.

° Capl'tulo 5: Detalla los métodos utilizados para el analisis de antenas de tipo
resonador dieléctrico.
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e Capitulo 6: Muestra los resultados obtenidos durante la realizacion de un di-
seno de una DRA cilindrica en la banda WiFi de 2,4 GHz con un material de
la serie 8300 de Trans-Tech.

° Capftulo 7: Muestra los resultados obtenidos durante la realizacion de un di-
senio de una DRA cilindrica en la banda WiFi de 5 GHz con un material de la

serie 8300 de Trans-Tech.

° Capftulo 8:Muestra los resultados obtenidos durante la realizacion de un di-
sefio de una DRA cilindrica dual en las bandas WiFi de 2,4 y 5 GHz con un
material de la serie 8300 de Trans-Tech

¢ Capitulo 9: Muestra los resultados obtenidos durante la realizacion de un di-
sefio de una DRA cilindrica en la banda WiFi de 5 GHz con el material Cg,.-
10 disponible en la EPS. También se indican los pasos realizados para llevar a
cabo su construccion y las medidas realizadas.

e Capitulo 10: Resume el trabajo realizado durante la elaboracion del proyecto
asi como las conclusiones obtenidas y las posibles lineas de investigacién que se
pueden llevar a cabo a partir de este estudio.
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2 Introduccion a los

sistemas de comuni-
cacion Wik

2.1 Introduccion a las redes inalambricas

Gracias a su bajo coste, estas redes de ultima generacion han ido incorporandose con
gran exito al uso domeéstico, de tal modo que en la actualidad es muy frecuente tener en cual-
quier hogar o empresa una red inalambrica, con las mismas prestaciones y funcionalidad que
ofrecen las cableadas.

Podemos dividir las redes inalambricas en cuatro grandes categorias, tomando como
criterio de clasificacion la cobertura que pueden alcanzar:

® Redes inalambricas de area personal o WPAN (Wireless Personal Area
Network). Son aquellas que cubren distancias cortas. Debido a su poca cobertura, es-
tas redes se utilizan para interconectar dispositivos que se encuentran muy proximos
entre si, como por ejemplo impresoras y teclados inalambricos a un ordenador. Algu-
nas tecnologias que se utilizan en este tipo de redes son bluetooth, DECT y los infra-
IT0jos.

¢ Redes inalambricas de area local o WLAN (Wireless Local Area Network).
Pueden tener un alcance de varios centenares de metros. Estas redes estan pensadas
para crear un entorno de red local entre ordenadores o terminales situados en un
mismo edificio o grupos de edificios. Aunque WiFi es la tecnologia mas utilizada en
este tipo de redes, también son de gran utilidad otras como homeRF e hiperLAN.

® Redes inalambricas de area metropolitana 0 WMAN (Wireless Metropoli-
tan Area Network). Pretenden cubrir el area de una ciudad o entorno metropoli-
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tano. Las tecnologias mas usadas dentro de este tipo de redes son LMDS (Local Multi-
point Distribution Service) y WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

® Redes inalambricas globales 0o WWAN (Wireless Wide Area Network). Son
los sistemas basados en telefonia movil y pueden cubrir todo un pais o incluso varios
paises. Estas redes se basan en la tecnologia celular y han aparecido como evolucion
de las redes de comunicacion de voz. Las tecnologias WWAN se conocen tambien

como sistemas de segunda generacion (2G), o los actuales sistemas de tercera genera-

cion (3G).

En la figura 2-1 se muestran las distintas tecnologias inalambricas mencionadas anterior-
mente.

]

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

R T

£) Bluetooth™ § "<

. ~ Wi G \ GSM
P HomeRF / Hipe '

VA
wimax :crrs

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalamhbricas (WWAN),

1Figura 2-1: Tecnologias inalambricas

A continuacion, en la tabla 2-1 se puede ver una comparativa de las principales caracteris-
ticas de las tecnologias WPAN, WLAN y WMAN.

"La figura 2-1 ha sido extraida de http://es kioskea.net



http://es.kioskea.net/
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Tecnologia Frecuencia | Distancia Velocidad
Bluetooth 2,4 GHz 10 m 3 Mbps
WPAN DECT 1,9 GHz 200 m 2 Mbps
Infrarrojo 3a6 GHz 2m 16 Mbps
WiFi 2,4y 5 GHz 300 m 500 Mbps
WLAN HomeRF 2,4 GHz 50 m 100 Mbps
HiperLAN 5 GHz 50 m 10 Mbps
WMAN LMDS 28 GHz 35 Km 8 Mbps
WiMAX 2-11 GHz 50 Km 70 Mbps

Tabla 2-2: Tabla comparativa de las tecnologias WPAN, WLAN y WMAN

Una vez conocidas las distintas categorias de redes inalambricas, este proyecto se va a
basar en los sistemas WiFi.

2.2 La tecnologl'a Wik

En la actualidad, como se ha comentado anteriormente, la tecnologia mas utilizada
para crear redes de area local es el sistema WiFi (Wireless Fidelity, ’Fidelidad Inalambrica’)

[15]-[16].

WiFi surgio con el objetivo de normalizar el mercado de las tecnologias inalambricas,
ya que durante muchos anos existieron en el mercado dispositivos inalambricos de diferentes
propietarios que eran incompatibles entre si. Para normalizar la situacion, en 1999 se creo
una asociacion llamada WECA (Wireless Ethernet Compability Aliance), de la que formaban parte
los principales vendedores de tecnologia inalambrica. WECA establecio la normativa IEEE
802.11, que suprimia el problema dela incompatibilidad entre los dispositivos de diferentes
fabricantes. El usuario tiene la garantia de que todos los equipos que tengan el sello Wi-Fi
pueden trabajar juntos sin problemas independientemente del fabricante de cada uno de ellos.

Dentro del grupo de trabajo IEEE 802.11 se pueden encontrar diferentes versiones,

aunque las mas importantes son las siguientes:

e 802.11b. Fue introducida en 1999 y su velocidad de transmision es de 11
Mbps. A pesar de su baja velocidad y de operar en la banda de 2,4 GHz es
muy sensible a las interferencias con otras tecnologias inalambricas, como por
ejemplo Bluetooth.

e 802.11a. Su principal diferencia con respecto a 802.11b es que trabaja en la
banda de 5 GHz y utiliza una técnica de transmision conocida como OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La gran ventaja es que consigue ve-
locidades de 54 Mbps, llegando a alcanzar hasta 108 Mbps.
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e 802.11g.Surgio en 2003 como evolucion al estandar 802.11b. Esta norma
ofrece una velocidad de 54 Mbps en la banda de 2,4 GHz y es compatible ha-
cia atras con los equipos 802.11b, por lo cual ha tenido una gran acogida.

e 802.11n.La base de su funcionamiento es la utilizacion de varias antenas con
capacidad para transmitir y recibir de forma simultanea, multiplicandose de
esta forma el ancho de banda utilizado. Esto es lo que se conoce como MIMO
(Multiple Input—Multiple Output), en contraposicion a las anteriores tecnologias
que trabajan con SISO (Single Input—Single Output). Es compatible con las tres
tecnologias anteriores (a, b y g) lo que hace que pueda funcionar tanto en la

banda de 2,4 como en la de 5 GHz.

e 802.11ac. A pesar de la expansion actual de la version 802.11n, la industria ya
trabaja en nuevos productos y dispositivos basados en el protocolo 802.11ac.
Permite velocidades de al menos 1.000 Mbps en la banda de 5GHz. Ademas,
el alcance de cobertura es ampliamente superior a otras versiones, de modo

que Hega hasta un maximo de 90-100 metros mediante el uso de tres antenas

internas.
Protocolo | Afio | Velocidad | Frecuencia | Ancho de | Configuracion
banda
802.11a 1999 | 54 Mbps 5 GHz 20 MHz 1x1 SISO
802.11b 1999 11 Mbps 2,4 GHz 20 MHz 1x1 SISO
802.11g 2003 54 Mbps 2,4 GHz 20 MHz 1x1 SISO
65 a 600 2405 20240
802.11n 2009 Mbps Gz MHy 4x4 MIMO
75 Mbps a 20,40,50 8x8 MIMO;
802.Mac | 200213 hGbps | ™ | y160MHz | multi-MIMO

Tabla2-2: Evolucion de los estandares 802.11

Hay que tener en cuenta que buena parte de la informacion enviada comprende in-
formacion que no son propiamente los datos, como por ejemplo cabeceras o informacion de
control. Por lo tanto, la velocidad real de transferencia de informacion 1til es menor a la in-

dicada.

Otro parametro importante que hay que tener en cuenta a la hora de valorar una red
WiFi es el alcance de su cobertura inalambrica. La cobertura que ofrece una red inalambrica
depende no solo de las prestaciones que ofrezcan los fabricantes de los dispositivos hardware
sino tambie¢n del medio donde esten situados, ya que cuanto mas despejado este el espacio
menos interferencias se produciran debido a la reflexion de la sehal. Ademas, cuanto mas
alejados se encuentren los equipos entre si, aun dentro del rango permitido, mas debil sera la
sefial y como consecuencia menor sera su velocidad de transmision.
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En la figura 1-2 se muestra de forma esquematica el espectro de las bandas WiFi men-
cionadas anteriormente. En concreto, la banda WiFi de 2,4 GHz esta compuesta de 14 cana-
les, sin embargo, el canal 14 no esta permitido en Espana. Por lo tanto, el rango de frecuen-
cias disponible se extiende desde los 2,401 GHz hasta 2,483 GHz que son las frecuencias co-
rrespondientes al inicio del canal 1 y el final del canal 13. En cuanto a la banda de 5 GHz,
dispone de 24 canales de los cuales en Europa solo estan disponibles 19 y se extienden desde

los 5,18 GHz hasta los 5,7GHz.

The Wi-Fi Spectrum: 2.4GHz

CHANNEL

2.4 GHz ! 2.4 BI5GHZ
2A1GH: 2A3TGH: 2 ABIGHE
FREQUENCY
The Wi-Fi Spectrum: 5GHz
51% 575 535 5470 TS 5.H25
GHr GHr GHz GHr risl, GHr
AR AN AATY)
L1 Likm-2 LB 2 DFS: UNI-3
DFS

2Figura 2-2: Espectro bandas WiFi

2.3 Configuraciones de red.

Las redes inalambricas WiFi admiten dos tipos de configuraciones desde el punto de
vista de tipo de equipamiento:

® Modo ad hoc. Es una configuracion en la cual solo se necesita disponer de
tarjetas o dispositivos inalambricos WiFi en cada ordenador. Los equipos se
comunican unos con otros directamente, sin necesidad de que existan puntos

de acceso intermedios.

’La figura 2-2 ha sido extraida de http://www.tomshardware.com



http://www.tomshardware.com/

Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAs) para bandas WiFi

Capitulo2. Introduccion a los sistemas de comunicacion WiFi

Mode Ad Hoc

3Figura 2-3: Configuracion Ad Hoc

® Modo infraestructura. En esta configuracion, ademas de las tarjetas WiFi,
se necesita disponer de un equipo conocido como punto de acceso. El punto
de acceso lleva a cabo una coordinacion centralizada de la comunicacion entre
los distintos terminales de la red. Si el area a cubrir es extensa se puede insta-

lar mas de un punto de acceso interconectado.

Y

' Internet ;'

i Router
Areade

Cobertura

4Figura 2-4: Configuracion infraestructura

2.4 Caracteristicas

El gran éxito de la tecnologl'a WiFi es fruto de las muchas ventajas que ofrece a los

usuarios que la utilizan, entre las que podemos destacar las siguientes:

e Movilidad. La libertad de movimientos es uno de los beneficios mas eviden-

tes de las redes WiFi. Un ordenador o cualquier otro dispositivo pueden si-

*La figura 2-3 ha sido extraida de http://wapiti.telecom-lille1.eu

*La figura 2-4 ha sido extraida de http://www.monografias.com
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tuarse en cualquier punto dentro del area de cobertura de la red sin tener que
depender de si es posible o no hacer llegar un cable hasta ese sitio. Ademas
existe la posibilidad de desplazarse sin perder la comunicacion.

® Coste reducido y facil instalacion. La instalacion de red inalambrica es
muy barata ya que solo hay que ahadir uno o varios puntos de acceso para que
los equipos puedan conectarse a la red.

¢ Variedad de topologias. Las WLAN admiten la configuracion en una gran
variedad de topologl'as por lo que los usuarios pueden adaptarlas a sus necesi-
dades de manera sencilla.

® Escalabilidad. Para escalar la red tan solo es necesario anadir mas puntos de
acceso para que aumente la cobertura inalambrica y el nimero de usuarios que
se pueden conectar al mismo tiempo.

¢ Flexibilidad. Las redes WLAN, al ser inalambricas, permiten llegar a zonas
de complicado acceso a través del cableado. Esta caracteristica puede ser util
para instalar dispositivos de seguridad, como por ejemplo camaras de vigilan-
cia. Resulta tambien especialmente indicado para aquellos lugares en los que
se necesitan accesos esporadicos.

Las redes WiFi también tienen una serie de inconvenientes entre los que cabe destacar
los siguientes:

® Seguridad. La falta de seguridad es uno de los principales inconvenientes que
tienen actualmente las redes inalambricas, ya que cualquier persona que se en-
cuentre dentro del radio de cobertura puede acceder a la red. No obstante,
existen los protocolos de cifrado WEP y WPA que permiten asegurar las co-

municaciones.

o Velocidad de transmision. Las redes inalambricas en la actualidad no ofre-
cen un ancho de banda tan elevado como las redes cableadas.

¢ Interferencias. Una gran desventaja de las redes inalambricas es que los obs-
taculos o las condiciones climatologicas pueden atenuar la sefial.

e Cobertura limitada. La cobertura de una red inalambrica depende de va-
rios factores: apantallamiento de la senal, potencia del punto de acceso y del
adaptador de red, etc.

11
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2.5 El transceptor WiFi

Todos los dispositivos inalambricos tienen un transceptor que gestiona los datos que

7/ . ~ . V4 .
se envian y reciben en las sefiales inalambricas.

Estos modulos inalambricos incluyen transmisores de radiofrecuencia, receptores y
otros elementos integrados para proporcionar una amplia gama de funcionalidades.

En un transceptor Wifi, las sefiales inalambricas se generan a partir del componente
modulador del transmisor — receptor, que modula el flujo de datos binarios en la banda de
2,4/5GHz y los envia al exterior del circuito impreso a través de las antenas que estan conec-
tadas en su extremo. En la figura 2-5 se muestra un ejemplo de tarjeta WLAN con dos trans-
ceptores y un receptor. Donde indican las flechas, se conectarian las antenas, indispensables
para establecer la comunicacion con el exterior. De esta forma, uno de los dispositivos basi-
cos para el funcionamiento del transceptor, es la antena, cuyo diseno es el objetivo de este

proyecto.

et besd i [
i

e

Figura 2-5: Configuraci6n infraestructura
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3 Fundamentos teori-

cos de antenas

3.1 Introduccion

El Institude of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o reci-
bir ondas electromagneticas. Son dispositivos que adaptan las ondas guiadas, que se transmi-
ten por conductores o guias, a las ondas que se propagan en el espacio libre.

La mision fundamental de una antena en transmision es radiar la potencia que se le
suministra con las caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion. En general,
cada aplicacion impondra unos requisitos sobre la zona del espacio en la que se desee concen-
trar la energia, los niveles de potencia que debe soportar, la frecuencia de trabajo y otros
parametros que se definiran posteriormente. Esta diversidad de situaciones da lugar a una
gran variedad de tipos de antenas [1]-[3]. En recepcion, una antena debe captar de una onda
incidente sobre ella parte de la potencia que transporta y la transferirla al receptor para poder
extraer informacion. Es decir, la antena actia como un sensor e interacciona con la onda y
con el receptor

3.2 Parametros de antenas

3.2.1 Impedancia y eficiencia

La antena y el transmisor han de adaptarse para una maxima transferencia de potencia.
Habitualmente el transmisor se encuentra alejado de la antena y la conexion se hace mediante
una linea de transmision o guia de ondas, que participa también en esa adaptacion.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z, mediante rela-
ciones tension-corriente. En notacion fasorial de régimen permanente sinusoidal poseera una
parte real R.(w) y una imaginaria X,(w). Si Z.no presenta una parte reactiva a una fre-
cuencia se dice que es una antena resonante.

13
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Existe una perdida neta de potencia hacia el espacio debida a la radiacion que puede
ser asociada a una resistencia de radiacién R,.. De esta forma, la potencia entregada a la ante-
na sera la suma de las potencias radiada y de perdidas en la antena (asociada a una resistencia

de perdidas Rg).

— — 12 2
Pentregada — 'radiada + l:’perdidas =1 Rr +1 RQ
Donde I es la corriente que atraviesa la antena.

La impedancia de entrada es un parametro de gran transcendencia, ya que condiciona
las tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados valores de
corriente en la antena y, en consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte reac-
tiva es grande, hay que aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la
resistencia de la radiacion es baja, se requieren elevadas corrientes para tener una potencia
radiada importante.

Como se ha visto, la existencia de péerdidas en la antena hace que no toda la potencia
entregada por el transmisor sea radiada, por lo que se puede definir una eficiencia de la ante-

na 1j, mediante la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o equivalentemente entre
la resistencia de entrada de esa antena, si hubiera sido ideal y la que presenta realmente.

Pradiada _ R,
Pentregada Rr + RQ

m=

3.2.2 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion es un parametro utilizado para cuantificar la capacidad de
una antena de radiar con una cierta direccionalidad. Es decir, para concentrar la energia ra-
diada en ciertas direcciones del espacio.

Para definir el marco de referencia donde se sitla una antena se suele utilizar un sis-
tema de coordenadas esférico.

Para especificar una direccion del espacio se utilizan los angulos 0, ¢ .En este sistema
se definen los vectores unitarios 7, é, Zf) que forman una base ortogonal y la direccion de los
vectores se determina mediante la interseccion de una esfera de radio r, un cono de angulo 0
y un semiplano que pasa por el ¢je z.

14
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5Figura 3-1: Sistema de coordenadas esférico

La onda electromagnética radiada a una frecuencia se compone de un campo eléctrico

E (V/m) y uno magnético H (A/m) que estan ligados por las ecuaciones de Maxwell.

A partir de los valores de pico de estos campos se obtiene la densidad de flujo por
unidad de superficie mediante

36, ¢) = %Re(ﬁ x H*) W /m?

Para los campos radiados, los modulos del campo electrico y del campo magnético es-

tan relacionados por la impedancia caracteristica del medio 1, que en el vacio vale 1207().

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada tambien se puede calcular a partir de las
componentes transversales del campo electrico

|Eg|® + |Eg|?

p(6,¢) = 2

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia
en una superficie esferica que encierre a la antena

Pr=jfs 5(0,¢) - d5

> La figura 3-1 ha sido extraida de [2]
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La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de éngulo solido en una de-

terminada direccion.

La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es

K (8, 9) = p(8, p)r?

Notese que la intensidad de radiacion no depende del radio puesto que la densidad de

potencia radiada varfa con 1/72.

3.2.3 Diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion gréfica de las propiedades de radia-
cion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio. Normalmente se emplea
un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y manteniendo cons-

tante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (6, ¢).

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional o mediante
cortes bidimensionales en coordenadas polares o cartesianas. El angulo en el diagrama polar
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo
electrico o densidad de potencia radiada relativa al maximo. En coordenadas cartesianas se
representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de potencia en ordenadas.

20 80 = o _ _Main'l':c:be )
Side £y
,:..Lm_e_s Side | | Side
150 AT ) i 104 Lobes/ | Lobes
J T Back Lobe i) 1 A Back Lobe
o | 4. s . 'I ':53" = \\. /__,.-'.. _I r.' .I..II I,II ,.I J," \ -
\ 30 20 40 0 ~ W Vit o ¥
Back Lf_‘le‘-.H_-. ~ P Adby g
\ o lpey </ " .,
210 N 330
E:de
i Lobes 40| i i | | i |
240 = 300 180 420 60 O B0 120 180

6Figura 3-2: Diagramas de radiacion en coordenadas polares (izquierda) y coordena-
das cartesianas (derecha)

°La figura 3-2 ha sido extraida de http://www.cisco.com
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3.2.4 Directividad

La directividad D de una antena se define como la relacion entre la densidad de po-
tencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a
esa misma distancia una antena isotropa que radiase la misma potencia que la antena. Se en-
tiende por antena isotropa la que radia la misma densidad de potencia en todas las direccio-
nes.
p(6,¢)

PP =3 Jaam)

Si no se especifica la direccion angular, se sobreentiende que se hace referencia a la
direccion de maxima radiacion

D = Pmax
P./(4mr?)

La directividad se puede obtener, en general, a partir del conocimiento del diagrama
de radiacion de la antena. Si se define el diagrama normalizado mediante

0,
0, ¢) =22P

max

Conocida la directividad maxima D y el diagrama de radiacion normalizado t(6,¢),
la directividad en cualquier direccion se obtiene directamente del producto de ambos

D(6,¢) =D t(6,¢)

3.2.5 Polarizacion

La polarizacion de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella en esa direc-
cion. La polarizacion de una onda es la figura geomeétrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector de campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano per-
pendicular a la direccion de propagacion. Para ondas con variacion temporal sinusoidal esa
figura es en general una elipse, pero hay dos casos particulares de interés:

® Polarizacion lineal: Las variaciones del vector de campo eléctrico estan contenidas
en una Unica direccion, de tal forma que la figura trazada es un segmento. Se puede
hablar de polarizacion horizontal o vertical.

e Polarizacion circular: El campo presenta las dos componentes ortogonales de la
misma magnitud y el vector de campo electrico define una trayectoria circular.
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7Figura 3-3: Polarizacion lineal (izquierda), polarizacion circular (centro) y polariza-
cion eliptica (derecha)

El sentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como
en las elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio del avance en la direccion de
propagacion, o bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve rotar el campo en sentido
de las agujas de un reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario.

3.2.6 Ancho de banda.

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar satisfactoria-
mente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias, en el que un pa-
4 . !/ . .
rametro de la antena determinada no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el
ancho de banda de la antena.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como la relacion entre el margen de fre-
cuencias en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central.

_ fméx B fmin

BW
fo

El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectara
14 4 f, . . o/ o ./ / . .
al parametro mas critico de la aplicacion. Para su especificacion los parametros pueden divi-
dirse en dos grupos, seglin se relacionen con el diagrama de radiacion o con la impedancia. En
el primero de ellos tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho del haz, el
nivel del lobulo principal a secundario y la direccion de maxima radiacion. En el segundo, la
impedancia de la antena, el coeficiente de reflexion o la relacion de onda estacionaria.

"La figura 3-3 ha sido extraida de hyperphysics.phy.
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El coeficiente de reflexion de la antena respecto a la linea de transmision o generador
es

_Za_ZO
P=7 %7,

La relacion de onda estacionaria se puede calcular a partir del coeficiente de reflexion

1+ |pl

S=—"
1—1pl
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4 Antenas de tipo re-

sonador dieléctrico

4.1 Introduccion

Las antenas de tipo Resonador Dieléctrico, son resonadores dielectricos que radian ener-
gla al espacio cuando son excitadas de forma adecuada.

En un principio los resonadores dielectricos (DR, por su acronimo en inglés Dielectric Re-
sonator) se utilizaban fundamentalmente en circuitos de microondas como osciladores o fil-
tros, donde el DR normalmente esta fabricado con un material ceramico de alta permitividad
y con una constante dieléctrica &. > 20. Por esta razon, tradicionalmente los resonadores
dielectricos se han utilizado para almacenar energia en lugar de radiarla, generalmente situa-
dos dentro de una carcasa para impedir las perdidas por radiacion.

Aunque la capacidad de radiar de los DRs en espacios abiertos se descubrio hace muchos
anos, la idea de utilizarlos como antena no fue ampliamente aceptada hasta 1983 cuando se
publico el articulo [4] “The resonant cylindrical dielectric cavity antenna”. Al mismo tiempo se
observo que el rango de frecuencias que utilizaban muchos sistemas superaba el rango de las
microondas. A estas frecuencias, las pérdidas en el conductor de las antenas metalicas comen-
zaban a ser considerablemente altas y la eficiencia de las antenas disminuia considerablemen-
te. Sin embargo, las tnicas perdidas en las DRAs son debidas a las imperfecciones del material
dieléctrico que en la practica son bastante pequenas.

4.2 Ventajas de las DRAs

Como se ha demostrado recientemente, las DRAs ofrecen un alto grado de flexibili-
dad y versatilidad en un amplio rango de frecuencias, permitiendo a los disenadores adaptarse
a diversos requerimientos [4]-[14]. Las DRAs ofrecen las siguientes ventajas:
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® Las dimensiones de una DRA son del orden de Ay/+/€;, donde Ay es la longitud de

onda en el espacio libre y €p.es la constante dieléctrica del material del resonador. Por

lo tanto, para la misma frecuencia se obtiene una reduccion en el tamano comparado

con las antenas microstrip. Ademas, se pueden utilizar distintos valores de €.(suelen

ir desde 10 a 100), permitiendo de esta forma controlar tanto el tamafio como el an-

cho de banda de la antena.

e Como se ha comentado anteriormente, en los resonadores dieléctricos no existen

perdidas inherentes al conductor. Esto permite fabricar antenas con una alta eficiencia

de radiacion. Este factor es especialmente atractivo para las antenas de ondas milime-

tricas, donde las perdidas de las antenas fabricadas en metal pueden ser altas.

® Dependiendo de la forma del resonador, se pueden excitar diferentes modos (confi-

guraciones de campo electromagnetico) en el interior dela DRA. Estos modos pueden

generar distintos diagramas de radiacion para distintos requerimientos de cobertura,

permitiendo asi un mayor grado de flexibilidad en el diseno.

® Se pueden utilizar muchos esquemas de alimentacion (ranuras, sondas, microstrip,

guias de onda,...) lo que permite que se puedan integrar facilmente con las tecnolo-

gias existentes.

® Comparadas con las antenas microstrip, los DRAs pueden tener un ancho de banda
mucho mas amplio. Esto es debido a que las antenas microstrip radian tnicamente a
traves de dos estrechas ranuras mientras que las DRAs radian a través de toda la su-

perficie de la antena excepto por el plano de masa. Ademas el ancho de banda de ope-

racion de una DRA se puede modificar eligiendo correctamente la constante dieléc-

trica del material y sus dimensiones.

® Las DRAs se han disefhado para operar sobre un amplio rango de frecuencias (de 1

GHz a 44 GHz) comparadas con otras antenas existentes.

® Las DRAs tienen una alta estabilidad en la temperatura gracias a los materiales cera-

micos que permiten a la antena ope€rar en un mayor rango de temperaturas.
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4.3 Tipos de DRAs

Una de las caracteristicas mas atractivas de las DRAs es la variedad de formas en que
puede fabricarse, permitiendo asi una gran flexibilidad de disefio. En este capitulo se van a
resumir Unicamente las mas comunes.

Figura 4-1: DRAs de distintas formas

4.3.1 DRAs cilindricas

Aunque los DRAs se pueden fabricar de distintas formas y tamafios, la mas comtn es
la cilindrica y es en la que se basa este proyecto. Generalmente se utiliza una relacion radio
altura (a/d) de alrededor de 0.5 hasta 4 y se suele situar sobre un plano de masa excitandose
mediante una sonda o una ranura. El diagrama de radiacion y el metodo de alimentacion de-
penderan del modo que interese excitar.

En el sistema de coordenadas utilizado para las DRAs cilindricas se representa el ra-

dio, p, el angulo azimutal,@, y la longitud axial, z:

El ,I-Ll

Figura 4-2: Sistema de coordenadas de una DRA cilindrica
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4.3.2 DRAs semiesféricas

Las DRAs semiesféricas tienen la ventaja de que es posible encontrar expresiones
exactas para el calculo de sus parametros. Estas expresiones se detallan en el articulo [13]. Sin
embargo, en la practica tienen caracteristicas limitadas debido a la carencia de libertad en la
eleccion de los parametros de disenio. Ademas conlleva mas dificultades en su construccion.

Hemispherical DR
Coaxial probe

Figura 4-3: Sistema de coordenadas de una DRA semiesférica

4.3.3 DRAs rectangulares

Las DRAs rectangulares ofrecen algunas ventajas practicas frente a las cilindricas y las
semiesféericas. Por ejemplo en este tipo de DRAs, se puede evitar la degeneracion de modos
(dos configuraciones distintas de campo electromagneético a la misma frecuencia de resonan-
cia) eligiendo correctamente las dimensiones del resonador. Esta degeneracion de modos
siempre existe en las DRAs semiesfericas y en los modos hibridos de las DRAs cilindricas. La
degeneracion de modos puede aumentar los niveles de polarizacion cruzada de la antena, li-
mitando asi su rendimiento.

Otra ventaja de las DRAs rectangulares es que para obtener una frecuencia de reso-
nancia determinada es posible ajustar dos relaciones de aspecto de forma independiente: altu-
ra-longitud y anchura-longitud. Dado que el ancho de banda de una DRA tambien depende
de la relacion de aspecto, una DRA de forma rectangular ofrece mas flexibilidad en terminos

de control de ancho de banda.

Sin embargo, estas antenas tiene la desventaja de que son mas dificiles de analizar que

las anteriores debido a la existencia de aristas.

23



Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAS) para bandas WiFi

Capitulo 5. Modelos de analisis

Fy—

Figura 4-4: Sistema de coordenadas de una DRA rectangular

4.4 Técnicas de alimentacion de DRAs

El modo de operacion de la antena dependera del metodo de excitacion empleado.
Ademas, los mecanismos de acoplamiento afectan significativamente a la frecuencia de reso-
nancia del DRA. A continuacion, se van a explicar algunos métodos.

4.4.1 Acoplamiento por apertura

En estos métodos la apertura puede ser de cualquier forma, desde una estrecha ranu-
ra, anillo,...y se puede alimentar por una linea microstrip por debajo del plano de masa o
mediante una apertura en la superficie de la guia de onda. En este caso la apertura se compor-
ta como una corriente magneética paralela a la ranura, que excita un campo magnético en el
DRA. Moviendo el DRA con respecto a la apertura o controlando el tamafo de la apertura es
posible ajustar el nivel de acoplamiento. Este metodo tiene la ventaja de alimentar los com-
ponentes que se encuentran debajo del plano de masa y por lo tanto permite excitar modos
superiores, como se vera posteriormente. Por otra parte, el acoplamiento por ranura se utili-
za para integrar las DRAs con estructuras de alimentacion impresas.

a

1

Figura 4-3: Acoplamientos por apertura
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4.4.2 Sonda coaxial

En excitaciones de este tipo el alma del coaxial atraviesa el plano de masa y tambien
puede soldarse a una tira de metal plana. Se puede considerar como una corriente eléctrica
que se desplaza en vertical a lo largo del DRA. La sonda puede situarse tanto adyacente al
DRA como en su interior. La fuerza del acoplamiento dependera de la altura y la situacion de
la sonda y es posible excitar distintos modos en funcion de la posicion de la sonda. Otra ven-
taja de este metodo es que se puede conectar directamente a un circuito de 50 Q) sin necesi-
dad de afiadir ningin mecanismo de adaptacion.

-
—1
=

Figura 4-4: Alimentacion por coaxial

4.4.3 Linea microstrip directa

Es el mecanismo mas simple para excitar DRAs. En este metodo, una linea microstrip
impresa en el mismo sustrato excita el DR que podria situarse directamente sobre la linea
microstrip o cercana al dielectrico. El nivel de acoplamiento se puede ajustar con la posicion
lateral del DR con respecto a la linea microstrip y utilizando sustratos con distinta permitivi-
dad. Para aumentar el ancho de banda, el &.del sustrato debe ser pequefio pero requiere un
valor razonable para mejorar el acoplamiento. Para conseguir una eficiencia de radiacion
aceptable se utilizan arrays de DRAs alimentados con lineas microstrip. Estas lineas ofrecen la
ventaja de que permiten fabricar arrays de DRAs de forma sencilla y con un bajo coste ya que
las lineas de alimentacion pueden ir simplemente impresas sobre el sustrato. Sin embargo,
tiene la desventaja de que la polarizacion del array esta condicionada por la orientacion de la
linea microstrip. Ademas este esquema de excitacion puede generar también ondas en la su-
perficie del dielectrico que son altamente indeseables.

Figura 4-5: Alimentacion por linea microstrip
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5 Modelos de analisis
de DRASs cilindricas

5.1 Modelo de cavidad

En el modelo de cavidad, el plano de masa sobre el que se sitta el resonador en z = 0
es una pared eléctrica perfecta y el resto de superficies del dieléctrico son consideradas como
paredes magnéticas perfectas. Esto reduce a la antena en una cavidad capaz de soportar un
numero finito de modos. Este modelo proporciona una idea cualitativa acerca del comporta-
miento de la antena.

Los modos de un resonador cilindrico, similar a las DRAs que se han disehado en este
proyecto, se pueden dividir en tres tipos: TE, TM e hibrido. Los campos para los modos TE y
TM tienen simetria axial y por lo tanto no presentan variacion azimutal. Por otro lado, los
campos de los modos hibridos son dependientes respecto al angulo azimutal [10]. Los modos
hibridos a su vez se dividen en dos grupos: HE y EH.

Para denotar la variacion de los campos en las distintas coordenadas dentro del reso-
nador, los modos TE, TM, HE y EH se clasifican con subindices como
TEomp+s,TMomp+5.HEnmp+s ¥ EHump+s- El primer indice representa la variacion azimutal
de los campos que es de la forma cosn@ o sin n@como se vera posteriormente. El indice m
(m=1,2,...) denota la variacion del campo en la direccion radial y el indice p + §(p =
0,1,2, ...), la variacion en el eje z. Hay que remarcar existen otros esquemas de nomenclatura
segun las fuentes consultadas, como por ejemplo, llamar directamente a todos los modos TE
(incluyendo los EH) y TM (incluyendo los HE). En este proyecto se utilizan indistintamente
ambas nomenclaturas ya que gracias a los indices no existe ambigiiedad.

Una caracteristica interesante de las DRAs cilindricas es que, en general el diagrama
de radiacion se puede predecir de forma bastante precisa sin necesidad de muchos calculos

con el modelo de cavidad, asumiendo una constante dielectrica del material alta (g, > 10).

En la siguiente figura se muestra el DRA bajo estudio. La altura y el radio del cilindro
son d y a respectivamente. Una placa infinita de aluminio soporta el cilindro dieléctrico y
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acttia de plano de masa. Un coaxial orientado verticalmente, de altura h, localizado en p = a

y @ = 0 excita el primer modo de la estructura que como se vera es el HE;45.

pd

Iy

kL
X =00

Figura 5-1: DRA cilindrico bajo analisis

5.1.1 Solucion analitica

El modelo de cavidad para el analisis de DRAs permite alcanzar una solucion analitica

solo en caso de estructuras regulares, como es el caso de un cilindro.

Como se ha comentado anteriormente, los resonadores se suelen situar sobre un

plano metalico. Esta estructura es de gran interés practico ya que el plano metalico actta co-

mo soporte mecanico de la antena y de la estructura de alimentacion. Es posible establecer la

relacion equivalente entre los modos de un resonador aislado y los de un resonador situado

sobre un plano metalico. Esta relacion se muestra en la figura 5-2.

Cylindrical Resonator on
matal plane (slde view)

TEn1&

HEL 16
EH115
TMp1s
HE215

EHz15

Isolated eoylindrical
resonatar (side view)

TER1+5
HE 18
EH111+6
TMpLs
HEz1§

EHZLI1+5

Figura 5-2: Relacion entre los modos de un resonador aislado de altura 2H y un reso-

nador de altura H situado sobre plano metalico.
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En este caso la frecuencia de cada modo npm se puede obtener segan el articulo [4]
mediante la siguiente expresion:

f = —1 X 2 1 i
npm — Zﬁa\/E X/Z [Zd( m + )]

Para m = 0,1,2,3, ...Por lo tanto fnpm depende de Xnp siendo Xnp los valores que
hacen cero las funcion de Bessel de primera especie J, (an) = 0, para modos TE, mientras
que fppm depende de X;lpsiendo estos valores los que hacen cero la derivada de la funcion de

Bessel ]ﬁ(X{lp) = 0, para los modos TM, donde n = 1,2,3, ... representa el orden de la fun-
cion de Bessel y p = 1,2,3, ... es la posicion del cero [14].

Cada modo esta etiquetado por dos subindices. El primero se corresponde con el or-
den de la funcion de Bessel, y el segundo indica la raiz de esta funcion, X, (en el caso de los
modos TE), o de su derivada Xy, (en los modos TM). Por convenio las raices se identifican a

partir del subindice p = 1. Tanto X;lp como X;p, , estan tabuladas en [17].

De esta forma, la frecuencia del modoHE;;s puede calcularse segin el articulo [5]

_ ()4 (Y
fHElw_zm/e_r <a>+(2d)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio y €, la constante relativa dieléctrica del

como:

cilindro y x1; el valor correspondiente al primer cero de la derivada de la funcién de Bessel
de X especie de orden 1.

Resolviendo la ecuacion de ondas resultante de las ecuaciones de Maxwell para el
campo electrico E sin cargas, considerando paredes magnéticas perfectas en la superficie del
cilindro y condiciones de contorno de pared eléctrica perfecta en la base, se pueden obtener
los campos eléctricos y magnéticos en el interior del DRA para el modo HE;;s, de la si-
guiente forma:

X1 nz
E,=A]; <% )cos@cos )

_oon/2d 1 (x4 nZ
Ey = A—(xil/a)zp (7 >sm(2)sm (Zd)

B n/2d X11 nZz
E, = (x11/a) (7 >cos(2)sm (Zd)

% ) cos @ cos (E)

Ho = 2d

(x11/a)
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jwe 11 ¥4
H, = (x11/a)2 ]1 < ) sin @ cos (Zd)

Donde A es una constante y x1; = 1.841.
Considerando la radiacion de los campos eléctricos en las superficies del resonador

dielectrico y la imagen del plano infinito de masa, las componentes del campo magnetico en
la region del campo lejano se pueden obtener mediante la relacion:

_ 1 , _ __e JkR
H=E.U]5 jweo(n X E) R ds

Donde S es el area de superficie del cilindro y su imagen sobre el plano de masa infi-

nito, 7 es el vector unitario normal hacia fuera del dieléctrico. E esel campo eléctrico en la
superficie S,R es la distancia desde cualquier punto de la superficie S al punto de observacion

P sobre el plano de masa, w = 27Tfy ko = 27‘[//10, siendo f la frecuencia y Ag la longitud de
onda en el vacio. Las componentes del campo electrico en la region de campo lejano se pueden
obtener por aproximacion utilizando las relaciones:

Eg =noHy
Ey =noHg

Donde 1y = 1207 es la impedancia del vacio.

Con el uso de las siguientes aproximaciones:

Jo(x) = cos (:—69()

J1(x) = 0.582 sm(

36%2’“)
Jo(x) = 025[1 — cos (3 1 )]

Jo@) = () = cos (32=>x)
Jo@) +J>(x) = cos (£ x)

Que han sido obtenidas mediante técnicas de ajuste de curvas para x entre 0 y 1,841.

Eg y Eg se pueden expresar como:

Eg =~ jC,[—A;1(0.566Kga) — 0.5K,A;(Kga)]
+j0.582C,D; Ky al]o(Kya sin 0) — J,(Kya sin 6)]

Eg =~ jCi[—A;(Kga) — 0.5K,A,(0.566Kga)] + j1.164C, D; K, sin 6 ], (Koa sin 6)
— j0.582C, D, Kjal]o(Kpa sin 8) + J,(Kya sin 6)]
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Donde
T — 2msin(m)
A = 0.291
A, (m) = a?| mcos(m) (m/2)? + 2m? — 2mrm sin(m)
T2 @ —mE T (/) = mD (/) — m)?
ke kT A m?
C, = Wk—ggsm @ cos(kyd cos 6) cos 0
koe 7k A r?
C, =— WR_IZ,FCOS @ cos(kyd cos 0)
m? -
D, = [W — k(z)coszel
_ ko sin 6
#3682
ko = wy/ o€
xj, 1841
Pa a

Con las expresiones anteriores es posible dibujar la radiacion del campo eléctrico en
sus dos planos principales, Eg para @ = 0°y Ey para @ = 90°. Ambos diagramas dependeran de
la relacion de aspecto del cilindro a/d como se puede ver en la figura. Para Ey, el campo es esen-
cialmente omnidireccional para cilindros con a/d = 1. Para a/d < 1, la maxima radiacién se da
en la direccion 8 = 90° (endfire). De la misma forma, para Eg en @ = 90°, la maxima radiacion se

da en la direcciéon normal del plano de masa (broadside) para a/d = 1 y lateralmente para a/d < 1.

*Figura 5-3: Diagramas de radiacién de Eg para @ = 0° y Ej para @ = 90°

Las aproximaciones anteriores introducen un maximo error numerico de un 1% se-
gln el articulo [5], que se puede despreciar en la mayoria de los casos. Ademas tienen la ven-
taja de que permite obtener expresiones cerradas para las componentes del campo electrico
en la region del campo lejano eliminando la necesidad de realizar evaluaciones numéricas de

La figura 5-3 ha sido extraida del articulo [5]
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las integrales de las funciones de Bessel y reduce significativamente el tiempo computacional

de la obtencion de las componentes de campo.

Una vez obtenidas las componentes del campo eléctrico en la region del campo le-
jano, se puede calcular la directividad D de la antena para @ = 02 mediante la siguiente ecua-
cion:

_ (IEgl* + |Egl*) 9= 020= 00)
T 1 2 /2 .
— 5" Iy CUEg|? + |Eg|?) sin 6 d6 dp

5.1.2 Soluciéon numérica

No siempre es posible obtener una solucion analitica en el modelo de cavidad (por
ejemplo, con formas de resonadores no canonicas) o bien, aun siendo posible, las expresiones
que aparecen suelen ser complejas, como se ha visto anteriormente. Por ello es conveniente
poder aplicar algin metodo numerico, similar a los descritos en la seccion siguiente, que re-
suelva el modelo de cavidad y gracias al cual se puedan calcular las frecuencias de resonancia y
visualizar las configuraciones del campo electromagnético de cada modo para tener un cono-

cimiento profundo de los mismos.

En este proyecto en concreto, se ha utilizado el método proporcionado en el “Eigen-
mode Solver” del paquete de CST Microwave Studio.

En CST no es posible aplicar paredes magneticas a las superficies del cilindro, pero st
permite considerar que todo el entorno que rodea al cilindro es un conductor electrico per-
fecto. Por lo tanto, para aplicar el modelo de cavidad mediante CST se ha considerado que el
plano de masa es una pared magnética perfecta y que las superficies del cilindro son paredes
electricas perfectas. De esta forma, por dualidad, los campos H obtenidos mediante CST en
realidad son los campos E y viceversa.

5.2 Modelo de onda completa

Los modelos de cavidad son muy atiles para construir una vision fisica de la estructura
pero no son tan precisos como el modelo de onda completa. En este caso, se hace un analisis
tanto de la estructura del DRA como del espacio que lo rodea sin utilizar paredes magneticas,
asi como el mecanismo de alimentacion (coaxial en este caso), imposible de incluir en el mo-
delo de cavidad. Por lo tanto, este método es mas complicado y requiere herramienta
computacionales avanzadas. Por esta razon se suele comenzar realizando un modelo de cavi-

dad y posteriormente se afinan los resultados con el modelo de onda completa.

Este analisis se puede llevar a cabo mediante alguno de los siguientes métodos:
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Método de momentos (MoM). Mediante este método se pueden obtener
las distribuciones de corriente sobre la superficie de la antena y del propio cir-
cuito de alimentaciéon. Una vez conocida la distribucion de corriente en la es-
tructura, se pueden calcular las caracteristicas de radiacion y reflexion de la
antena.

Método de elementos finitos (FEM). Este modelo se basa en transformar
la naturaleza continua de los campos dentro de la DRA en un modelo discreto
aproximado. El comportamiento de los campos tanto en el interior como en
el exterior de la DRA se obtiene mediante la interpolacion de un nimero fini-
to de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos o “nodos”. Es por
tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimien-

to de nimero determinado y finito de puntos.

Método de diferencias finitas (FDTD). Este método consiste en el mo-
delamiento numeérico de las ecuaciones de Maxwell en su modalidad de evolu-
cion temporal, asumiendo que los parametros electricos son invariantes en el
tiempo.

En este caso, el disefio se ha llevado a cabo mediante el “Transient Solver” de CST Mi-

crowave Studio que se basa principalmente en el método de diferencias finitas.

Para disminuir los tiempos de simulacion, CST permite utilizar aproximaciones de di-

sefio como considerar un plano de masa infinito o realizar los calculos Gnicamente sobre la

mitad de la estructura cuando esta es simétrica.

Boundary Conditions ) B

Boundaries | Symmetry Planes | Themnal Boundanies | Boundary Tempersture |

[] Apply in all directions

Amin:  open fadd space) ~ Xmax: open (add space) -

Ymin:  open {add space) +  Ymax opsn (sdd space) -

Zmin + Zmax: open (add space) -
Aceptar | [ Cancel | [ Hep |

Figura 5-4: Simulacion considerando plano infinito de masa
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| | [ Boundaries | Symmetry Flanes | Themmal Boundaries | Boundary Temperature |

Themal

YZplane:  none - |none -
isothermal (T =const.)
XYplane:  none | |none -

Aceptar Cancel Help |

Figura 5-5: Simulacion de CST aprovechando simetria en el plano XZ
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6 Diseno en la banda

de 2,4 GHz

6.1 Caracteristicas del material.

Para la realizacion del diseno de un DRA cilindrico en la banda WiFi de 2,4 GHz se ha
utilizado un material dieléctrico de la serie 8300 del fabricante Trans-Tech. Este material es

el mas econémico disponible por el fabricante y trabaja en la banda de los 0,8 a los 12 GHz
aproximadamente, como muestra la figura 6-1.

Frequency (GHz)
0.3 8 1,0 20 4.0 8,0

12,0 18.0 26.5 40.0
45|00 Series I I I |
43|00 Series | | | |

| 2;00 Series | |

| | 3500 ISerles |

| 8700 Series |

| |

8300 Series |
I

UHF | L-Band | S-Band | C-Band |K—Bandi Ku-Band | K-Band | Ka-Band

Figura 6-1: Rango de frecuencias para distintos materiales de Trans-Tech

Product Characteristics
Diglectric Constant 35.0 - 36.5
Q {1/tana) >9,500
at 4.3 GHz
Available | DiSC Type B00-13800
Frequency | Cylinder Type 800-9010
i Available 1 {ppm/~C) 9/6/3/0/-3
Available v Tolerance (ppm/°C) +2 or +1
Composition Titanate Based

Figura 6-2: Caracteristicas del material
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Este tipo de material tiene una &, de entre 35 y 36,5 como se indica en la figura 6-2 y
el radio del cilindro estara limitado por las dimensiones de los discos disponibles por el fabri-
cante que se muestran en el anexo B. Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la &,

menor sera la frecuencia de resonancia.

6.2 Pre diseno

6.2.1 Solucion analitica

Con el fin de encontrar una frecuencia de resonancia de 2,4 GHz, utilizando el méto-
do analitico, el radio obtenido para el cilindro dentro de los disponibles por el fabricante es
de a = 10,7 mm. Utilizando una relacién a/d = 1,65, que segln el articulo [4] genera un
diagrama de radiacion de tipo broadside similar al que se busca disehar, se obtiene una altura
para el cilindro de d = 6,5 mm. Con estas dimensiones del cilindro, la frecuencia de reso-
nancia resultante es de 2,4080 GHz y los diagramas de radiacion normalizados son los que se

muestran en la figura 6-3.

Diagrama de radiacion teérico para phi=0 Diagrama de radiacién teérico para phi=90
90 90

1 1

270

Figura 6-3: Diagramas de radiacion normalizados a 2,4080 GHz

6.2.2 Solucion numérica del modelo de cavidad

Se ha realizado la simulacion “Eigenmode” mediante CST Microwave Studio para las
dimensiones obtenidas mediante las ecuaciones teoricas. Las frecuencias obtenidas para los 10
primeros modos se indican en la figura 6-4.
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Mode
1

W = d kW R

3

@ Eigenmode solver results:

Frequency
2355 GHz
2621 GHz
2 969 GHz
2570 GHz
3430 GHz
3430 GHz
3659 GHz
4 264 GHz
4381 GHz
4351 GHz

* = This mode has a bad accuracy.

Accuracy

4 558005
5.99%-006
8.475e-005
3522006
0.0003956
0.0006878
5.258e-005
0.0001179
0.001280
0.001151

Optimum guess for the highest eigenfrequency would be: 4.35102.

Figura 6-4: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro dea =

10,7 mmyd = 6,5 mm

En las figura 6-5 y 6-6 se muestran el campo eléctrico y magnético obtenidos para el

modo fundamental.

H-Field (peak)
Hode 1

1.36571e+006 A/m at 0 /7 @ / 5.57143
5 2.355M6G
20 degrees.

Figura 6-5: Campo eléctrico del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=10,7mmyd=6,5mm

36



Diseiio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAs) para bandas WiFi

Capitulo 7. Diseno en la banda de 5 GHz

| E-Field (peak)
Mode 1

1.05994e 008 U/n at B/ 8/ 0
2.35546

9 degrees

Figura 6-6: Campo magnético del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=10,7mmyd=6,5mm

En las imégenes se puede ver que para excitar este modo con la maxima potencia el
coaxial debe situarse en el borde del cilindro que es donde el campo electrico de este modo
es mayor.

6.2.3 Método de onda completa

Por tltimo, se ha realizado una simulacion lo mas realista posible, introduciendo
también los efectos de un coaxial de 50 €. Los parametros utilizados para esta simulacion se
muestran en la figura 6-7.

* | Name | Value Description | Type -
a 0.7 Radio del cilindro Length
d as1.65 Altura del cilindro Length
g 150 Lado del Plano de Masa Length
h 22 Ancho Plano de masa Length
| [ Altura del cozdal interior Length
r 0.65 Radio del coaxal interior Length
2 21 Radio del coadal exterior Length
tho 8 Distancia del conductor al centro del cilindro Length

Figura 6-7: Parametros utilizados en la simulacion para 2,4 GHz

Para encontrar los mejores resultados se ha realizado inicialmente una variacion para-
metrica de la longitud del coaxial. Este se ha situado a una distancia de 8 mm del centro del
cilindro que es aproximadamente donde se presentaba un mayor campo eléctrico en el inte-
rior del cilindro. Al introducir el coaxial en la simulacion, la frecuencia de resonancia se des-
via con respecto a las simulaciones anteriores. Ademas esta es menor cuanto mayor sea la
longitud del coaxial. Sin embargo, llega un momento a partir del cual no disminuye la fre-
cuencia de resonancia y empeoran los resultados de adaptacion.
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Este comportamiento coincide con el observado en el articulo [6] en el que la resis-
tencia de entrada y la impedancia crecen cuando crece la longitud del coaxial. Por otro lado,

la frecuencia de resonancia decrece con el aumento de 1.

|S1,1| in dB

-10

T3 E—

1511 | E—

-25

30 - . b

.35 .
3.2 34 36

1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 28 3
Frequency [ GHz

Figura 6-8: Parametro S11 para 1=2;3;4,5;6 mmyp = 8 mm

Como se puede ver en la figura 6-8, se obtienen mejores resultados para longitudes
del coaxial alrededor de los 5mm. Por lo tanto se ha realizado un barrido mas fino para longi-
tudes alrededor de los 5mm obteniéndose el mejor parametro S11, que es el coeficiente de

reflexion, para una longitud del coaxial de 4,9 mm.

IS1,1] indB

— =57

=10

-15

-20

-25

-30

=35

-40 g
32 34 36

1.4 1.6 18 2 22 24 26 28 3
Frequency / GHz

Figura 6-9: Parametro S11 paral =4,7;4,8;4,9;5;5,1;5,2 mmy p = 8 mm

Para una longitud de 4,9 mm los diagramas de radiacion obtenidos a 2,4 GHz son los

que se muestran en la figura 6-10.
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E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

i}

\ : ] _---200-.-150 -100 -50 O

180

Theta [ Degree vs. dB

-90

30

E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

0

-30

180

Theta / Degree vs. dB

Figura 6-10: Diagramas de radiacion para paral =4, 9 mmy p = 8 mm

Se ha podido ver, que variando la longitud del coaxial no es posible llegar a los 2.4
GHz. Llega un momento a partir del cual, por mucho que se aumente la longitud del coaxial,
no se alcanza una menor frecuencia de resonancia. Ademas el diagrama de radiacion empieza

a no ser de tipo broadside puesto que la parte saliente del coaxial puede Hegar a emitir mas

potencia que el propio cilindro de dielectrico.

Manteniendo la longitud del coaxial a 4.9 mm, otro parametro que puede ajustarse es

la distancia del coaxial al centro del cilindro.

Por lo tanto, se ha realizado también una simulacion paramétrica manteniendo fija la
longitud del coaxial y variando la distancia de este al centro del cilindro.
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Figura 6-11: Parametro S11 para l=4,9mmyp =5;7;9,11;13 mm
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En la figura 6-11 se puede ver que los mejores resultados en cuanto a adaptacion se
obtienen en torno a p = 7 mm. Por lo tanto, va a ser necesario situar el coaxial en el interior
del cilindro. Ademas, haciendo una variacion mas fina de este parametro, se observa, como se
indico anteriormente, que el campo eléctrico es mayor en los extremos del cilindro.

De esta forma, tras realizar las distintas variaciones paramétricas para un cilindro 10,7
mm de radio y 6,5 mm de altura, los mejores resultados de adaptacion se obtienen utilizando
un coaxial de 4,9 mm situado a una distancia de 8,2 mm del centro. El coeficiente de refle-
xion obtenido para estos parametros se muestra en la figura 6-12 y los diagramas de radiacion

no difieren practicamente de los obtenidos para p = 8 mm en la figura 6-10.
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Figura 6-12: Parametro S11 para 1=4,9 mmy p = 8,2 mm

Aunque utilizando los métodos de cavidad se obtenia una frecuencia de resonancia del
modo fundamental a 2,4 GHz para estas dimensiones del cilindro, al introducir el coaxial en
la simulacion, se ha visto como esta frecuencia aumentaba en torno a los 2,6 GHz. Por lo
tanto, para conseguir una frecuencia de resonancia de 2,4 GHz ha sido necesario variar las
dimensiones del cilindro de forma que teoricamente se obtenga una frecuencia de resonancia

menor y que esta aumente al introducir el coaxial.

6.3 Ajuste del radio del cilindro

6.3.1 Solucion analitica

En este caso se ha realizado la simulacion para un radio de a = 11,5 mm que es el si-
guiente superior indicado por el fabricante. Se ha mantenido la relacion a/d = 1,65 mm,
obteniéndose asi una altura del cilindro de d = 7 mm. Para estas dimensiones, tedricamente
se obtendria una frecuencia de resonancia de 2,2348 GHz y los diagramas de radiacion obte-
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nidos son los mismos que los que se mostraban en figura 6-3 debido a que la relacion de as-
pecto se ha mantenido constante.

6.3.2 Solucion numérica del modelo de cavidad

Las frecuencias de los 10 primeros modos que se generan en el interior de un cilindro
de 11,5 mm de radio y 7 mm de alto son los que se muestran en la figura 6-13.

(3) Eigenmode solver results:
Mode Frequency Accuracy
1 2189 GHz 4411e-005
2 2436 GHz 8.653=-007
3 2.760 GHz 6.227e-005
4 2761 GHz 4 354=-006
5 3,185 GHz 0.0003259
& 3.185 GHz 0.0006545
7 3.402 GHz 5.133e-005
8 3.966 GHz 0.0001110
g 4074 GHz 0.001110
10 4.084 GHz 0.001142
* = This mode has a bad accuracy.
Oiptimum guess for the highest eigenfrequency would be: 4.084.

Figura 6-13: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro de
a=11,5mmyd =7 mm

Las representaciones de los campos electrico y magnético, tienen la misma forma que
en la simulacion anterior (figuras 6-5 y 6-6) debido a que se ha mantenido la relacion de as-
pecto del cilindro.

6.3.3 Método de onda completa

Introduciendo el coaxial anterior de altura 4,9mm y situado a una distancia de 8,2
mm se ha vuelto a realizar un barrido parameétrico de la longitud del coaxial. En este caso, la
frecuencia de resonancia esta mas proxima a los 2,4 GHz deseados, obteniéndose los mejores
resultados de adaptacion para una longitud de 5,2 mm (figura 6-14), algo mayor que los 4,9
mm obtenidos para el primer disefio.
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Figura 6-14: Parametro S11 paral = 4,5;4,6;4,7;4,8;4,9;5;5,1;5,2;5,3;5,4;5,5mm y

P = 8 mm

En cuanto a la posicion del coaxial, tras realizar una simulacion variando p entre 8 y

9, la distancia mas optima al centro del cilindro sigue siendo de 8,2 mm.

Asi, para un cilindro 11,5 mm de radio y 7 mm de altura, los mejores resultados en

cuanto a adaptacion (figura 6-15) se obtienen utilizando un coaxial de 5,2 mm situado a una

distancia de 8,2 mm del centro del cilindro.
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Figura 6-15: Parametro S11 para 1=5,2 mmy p = 8,2 mm

Sin embargo, los diagramas de radiacion, siguen sin variar significativamente, como se

puede observar en la figura 6-16.
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Figura 6-16: Diagramas de radiacion para para 1=4,9mmyp=82mm

Aunque para este disefio se han obtenido mejores resultados, no se ajusta exactamente
a una frecuencia de resonancia de 2,4 GHz sino que esta es algo menor.

6.4 Ajuste de la relacion de aspecto

6.4.1 Resultados analiticos

Como se ha visto en los apartados 6.1 y 6.2, para obtener una frecuencia de resonan-
cia de exactamente 2.4 GHz, no es suficiente con variar los parémetros anteriores sino que
ademas es necesario variar la relacion a/dantes fija a 1,65. Esto es debido a las limitaciones
de los radios fijados por el fabricante. En este apartado se ha utilizado una relacion a/d =
1,66 manteniendo el radio del cilindro a 11,5 mm, resultando asi una altura de 6,9 mm. Para
estos parametros la frecuencia de resonancia obtenida mediante las ecuaciones teoricas es de
2,2087 GHz y los diagramas de radiacion son los que se muestran en la figura 6-17. Como
cabia esperar, una variacion tan fina en la relacion de aspecto hace que los diagramas de radia-
cion teoricos normalizados no varien practicamente.
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Figura 6-17: Diagramas de radiacion normalizados a 2,2087GHz
6.4.2 Resultados numéricos del modelo de cavidad

Las frecuencias de los 10 primeros modos que se generan en el interior de un cilindro
de 11,5 mm de radio y 6,9 mm de alto son los que se muestran en la figura 6-18.

(i) Eigenmode solver resutts:
Mode Frequency Accuracy
1 2210 GHz 1.350e-005
2 2.455 GHz 1.063=-005
¥ 2694 GHz 0.6283
4 2777 GHz 0.0003717
B 2778 GHz 27742005
& 3203 GHz 2883005
7 3.204 GHz 5.176e-005
g 3416 GHz 31152005
3577 GHz 0.0001123
10 4.086 GHz 0.0008044
* = Thig mode has a bad accuracy.
Optimum guess for the highest eigerfrequency would be: 4.08569.

Figura 6-18: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd = 6,9 mm

Los campos eléctrico y magnético que se generan en el interior del cilindro se repre-
sentan en las figuras 6-19y 6-20.
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Figura 6-19: Campo eléctrico del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Figura 6-20: Campo magnético del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm

6.4.3 Método de onda completa

En este caso, al introducir el coaxial en la simulacion, se obtiene el desplazamiento de
la frecuencia de resonancia esperado hasta un valor de 2,4 GHz que es la frecuencia de inte-
res. Se han vuelto a ajustar la longitud (figura 6-21) y la posicion adecuada del coaxial (figura
6-22) para las nuevas dimensiones del cilindro.
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Figura 6-21: Parametro S11 para 1=5;515,2;5,3;54mmyp = 8,2 mm
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Figura 6-22: Parametro S11 para l=52mmyp=28;8,1;8,2;8,3;8,4;8,5;8,6,8, 7 mm

Tras realizar las simulaciones paramétricas, en este caso se ha obtenido una longitud

optima para el coaxial de 5,2 mm a una distancia de 8,5 mm del cilindro. Los resultados ob-

tenidos para estos valores se muestran en las figuras 6-23 y 6-24.
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Figura 6-23: Parametro S11 paral = 5,2 mmy p = 8,5 mm
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Figura 6-24: Diagramas de radiacion para paral = 5,2 mmy p = 8,5 mm

Hasta el momento, las simulaciones en CST se han realizado asumiendo simetria mag-
nética en el plano XZ para disminuir el tiempo de simulacion. Para comprobar que los resul-
tados obtenidos anteriormente son correctos, se ha realizado una simulacién sin hacer uso de
esta simetria y se ha observado que efectivamente estos resultados no varian significativamen-

te como se puede observar en la figura 6-25.
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Figura 6-25: Parametro S11 del disefio 3 sin simetria magnética

Ademas, para corroborar que estos resultados son correctos, se ha realizado una simu-

lacion optimizando los parametros de forma automatica mediante el CST manteniendo las

dimensiones del cilindro. Se ha visto que se obtiene el minimo S11 de la figura 6-27 para 2,4

GHz con los parametros de la figura 6-26.

* | Name Value Description Type -
! Rel_a_d 1.662589267258 Relacion radio/altura del cilindro MNone 0
a 11.456413338081 Radio del cilindro Length
d a/Rel_a_d Altura del cilindro Length
g 150 Lado del Plano de Masa Length L
h 702 Ancho Plano de masa Length 1
| 5.1553798326663 Altura del coaxial interior Length
~n 065 Radio del coadal interior Length
Sle 21 Radio del comdal exterior Length L
% tho 25 Digtancia del conductor al centro del cilindro Length
E Lindsfined i
& |\ Global /'

Figura 6-26: Valores de los parametros obtenidos mediante simulacion optimizada
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Figura 6-27: Parametro S11 obtenido mediante simulaciéon optimizada
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Como se ha visto, estos resultados no difieren significativamente con respecto a los
valores obtenidos ayudandonos de la simulacion parametrica de CST. Se han mantenido los
valores de los parametros obtenidos mediante variacion manual ya que debido a las toleran-
cias mecanicas y dieléctricas se va a producir un error y por lo tanto no es posible utilizar
dimensiones con tanta precision como se obtiene en la simulacion optimizada.

6.5 Efecto de variar el plano de masa

En las simulaciones anteriores también se ha realizado una aproximacion utilizando un
plano infinito de masa. Se ha analizado como afectaria el tener un plano de masa finito y como
de pequeno se puede hacer éste sin que se modifiquen las propiedades de la antena. En con-
creto, las variaciones del plano de masa, afectaran a la antena en funcion de la longitud de
onda y por lo tanto afectaran en mayor medida a frecuencias bajas. En este caso la longitud de
onda en el vacio es 125 mm.

Para ver este efecto se ha realizado una simulacion parametrica variando el lado del
plano de masa desde 25 hasta 150 mm de lado cuyos resultados se muestran en la figura 6-28.
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Figura 6-28: Parametro S11 obtenido para simulacion con plano de masa de lado
g = 25;50;75;100;125; 150 mm

Tal y como se ha dicho anteriormente, se puede ver como para un plano de masa muy
pequeno en comparacion con la longitud de onda, como 25 mm, los resultados varian mu-
cho, mientras que para 150 mm los resultados no difieren significativamente con respecto a
los obtenidos para un plano de masa infinito.

En las figuras 6-29, 6-30, 6-31, 6-33, 6-33 y 6-34 se muestran los diagramas de radia-

cion para las distintas dimensiones del plano de masa.
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Figura 6-29: Diagramas de radiaciéon para g= 150 mm
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Figura 6-30: Diagramas de radiaciéon para g= 125 mm
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Figura 6-31: Diagramas de radiaciéon para g= 100 mm
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Figura 6-32: Diagramas de radiaciéon para g= 75 mm
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Figura 6-33: Diagramas de radiacion para g= 50 mm
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Figura 6-34: Diagramas de radiacion para g= 25 mm

Como se ha podido ver en las figuras, a medida que se van disminuyendo las dimen-

siones del plano de masa, el diagrama de radiacion empieza a radiar mas “hacia abajo” llegando

hasta el punto que para el caso de 25 mm de radio casi radia la misma cantidad que “hacia

arriba”.
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6.6 Efecto de incluir tolerancias mecanicas y dieléc-
tricas

Como se ha comentado anteriormente, los radios disponibles indicados por el fabri-
cante tienen una tolerancia de 0,0127 mm y por lo tanto el radio que se ha escogido sera de
11,4935 + 0,0127 mm. Ademas la constante dieléctrica también tendra una tolerancia, to-
mando asi el valor de 36 = 1.

Temperature Q
Dielectric Coefficient at4.3
Series | Type | Constant off [t +2 GHZ

DIC83 | 74 | 365+1 | +9ppm°C | >9,500
|Dice3 | 73 | 30x1 | +6ppmiC | 9500 |
DIC83 | 72 | 35741 | +3ppm°C | 8,500
DICe3 | 71 | 35541 0ppmC | 8500 |
DICas | 70 | 35041 | -3ppom°C | 8,500

Tabla 6-1: Constantes dieléctricas de la serie 8300

Se ha realizado una simulacion teniendo en cuenta estas dos tolerancias cuyos resulta-
dos se muestran en las figuras 6-35, 6-36 y 6-37. En estas figuras se puede ver como incluso
en los casos extremos de variacion del radio, el parametro S11 no varia significativamente.
Sin embargo, no se puede decir lo mismo de la constante dielectrica, cuya variacion hara que
se desvie la frecuencia de resonancia. Esta frecuencia de resonancia sera mayor cuanto menor
sea la constante dieléctrica del material.

|S1,1] indB
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Figura 6-35: Parametro S11 para &,. = 35 y radiosa = 11,4808 y 11,502 mm
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Figura 6-36: Parametro S11 para &,. = 36 y radiosa = 11,4808 y 11,502 mm
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Figura 6-37: Parametro S11 para &, = 37 y radios a = 11,4808 y 11, 502 mm

6.7 Efecto de incluir pérdidas del dieléctrico

En esta simulacion se muestran los resultados teniendo en cuenta las perdidas del die-

lectrico. Segln el fabricante el factor Q minimo se da para una frecuencia de 4,3 GHz y tiene

un valor de 9300. Como Q = 1/tan6’ entonces resulta una tan § = 1.0753 x 107%.

Como se observa en las figura 6-38 y 6-39 estas perdidas no afectan practicamente a

las caracteristicas de la antena.
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Figura 6-38: Parametro S11 con pérdidas dieléctricas
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Figura 6-39: Diagramas de radiacion con pérdidas dieléctricas

6.8 Radiacion de modos superiores a otras frecuen-
cias de resonancia

Por ultimo se ha realizado un analisis de las frecuencias de resonancia del resto de
modos que se generan en el interior del cilindro. En las siguientes imégenes 6-40 a 6-48 se

muestran los campos eléctricos generados por los 9 primeros modos superiores en el interior

del DRA segﬁn el modelo de cavidad.
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Figura 6-40: Campo eléctrico del segundo modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd=6,9mm
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Figura 6-41: Campo eléctrico del tercer modo en el interior de un cilindro de a =

11,5mmyd = 6,9 mm
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Figura 6-42: Campo eléctrico del cuarto modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Figura 6-43: Campo eléctrico del quinto modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Figura 6-44: Campo eléctrico del sexto modo en el interior de un cilindrode a = 11,5

mmyd=6,9 mm
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Figura 6-45: Campo eléctrico del séptimo modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd=6,9mm
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Figura 6-46: Campo eléctrico del octavo modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Figura 6-47: Campo eléctrico del noveno modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Figura 6-48: Campo eléctrico del décimo modo en el interior de un cilindro de

a=11,5mmyd =6,9 mm
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Muchos de estos modos generados en el interior del cilindro no son excitados por el
coaxial, ya que éste no esta situado cerca de sus maximos de campo electrico tangencial al
propio coaxial, y por lo tanto su frecuencia no aparece en el parametro S11 mostrado en la
figura 6-49 como frecuencia de resonancia en la simulacion de onda completa.

5-Parameter Magnitude in dB

o (2:4,-34.682)

i i i Qz (3.104, -3.845 )
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@, (6.455,-21.423 )
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Frequency [ GHz

Figura 6-49: Frecuencias de resonancia de los modos que se generan en el interior del
cilindro

Debido a que estas simulaciones se han realizado con plano de masa infinito, los dia-
gramas de radiacion correspondientes a cada frecuencia de resonancia son muy similares y de
tipo broadside. Estos diagrarnas se recogen en el apendice C.

6.9 Ajuste de la frecuencia de resonancia a la banda
WiFi

Como el objetivo es disehar una antena para WiHi interesa buscar maxima adaptacion
para 2,442 GHz que coincide con el centro del ancho de banda de WiFi que se extiende des-
de los 2,401 GHz hasta 2,483 GHz. Este es el rango total de frecuencias desde el principio
del canal 1 hasta el final del canal 13 (puesto que el canal 14 esta prohibido en Espana).
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Figura 6-50: Canales disponibles en la banda WiFi de 2,4 GHz

Para este disefio se ha utilizado también un material de la serie 8300 pero con una
constante dielectrica de 35,5 que como se ve en la tabla 6-1es el que indica el fabricante que
tiene un coeficiente de temperatura O ppm/°C.

Para estas condiciones, siguiendo el método analitico, se obtienen unas dimensiones

del cilindro de 11,5 mm de radio y 6,775 mm de altura con una relacion a/d = 1,7.

Tras realizar las simulaciones parametricas variando la longitud y la posicion del
coaxial, con un plano de masa de 150 mm de lado e incluyendo unas pérdidas en el dielectri-
codetand = 1.0753 x 1074, los mejores resultados en cuanto a adaptacion y diagramas de
radiacion se obtienen para un coaxial de 5,4 mm situado a 8,4 mm del centro del cilindro.
Estos resultados se muestran en las figuras 6-51, 6-52 y 6-53.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Figura 6-51: Parametro S11 de antena WiFi en la banda de 2,4 GHz
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field{r=1m) Phi (Phi=90)
0 0
30 -30 30 -30
60,/ e\ 60 60 (| A YN0

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 6-52 Diagramas de radiacion de antena WiFi en la banda de 2,4 GHz

dBi

.68
4.26
2.84
1.42
a

-8.58
-17.2
-25.7
-34.3

Type Farfield

Approxkimation enabled (KR >> 1)

Monitor farfield (f=2.442) [1]

Component fbs

Output Directivity

Frequency 2442

Rad. effic. -8.87599 dB

Tot. effic. -8.87612 dB

Dir. 5.681 dBi

Figura 6-53: Directividad de antena WiFi en la banda de 2,4 GHz

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para llevar a cabo la construccion de esta
antena, se realizaria un pedido de un disco D8371-0905-(Y0Z)-267 cuyo presupuesto se

indica en el anexo D.

® Material: D83 (Serie 8300)

® Tipo: 71 (seglin Tabla 6-1)

® Didmetro: 0905 (D, = 11,5 X 2mm = 0,905 £ 0,001pulgadas)
e Tolerancia: YoZ (Y = +1;Z £ 2)

e Altura: 267 (L, = 6,775mm = 0,267pulgadas)

Segtin las simulaciones realizadas, esta antena tendria una adaptacion -45,224 dB a los
2,442 GHz deseados, una directividad de 5,681 dBi y una eficiencia total de un 98,26%.
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7 Diseno en la banda
de 5 GHz

Se ha realizado otro disefio de una DRA cilindrica a 5,44 GHz que coincide con el
centro de la otra banda WiFi, que se extiende desde los 5,18 GHz hasta los 5,7GHz. Para

este diseno se ha utilizado el mismo material dieléctrico que en el diseno en la banda de 2,4

GHz.

m 802.11b/g: All of 24 channels {up to 24 channels that can be used simuntaneously)
globally commaon, Indoors only
(MHz) 8CH All Countries (except China) (MHz) 11CH All Countrles (except China and Japan)
sech [Faw] | 00 ; och[BE] | Lo
40CH P 1oscH[ 3520 | |
(] | ] walm] | |}
ascH [s280 | nacH [ ssen |
52CH mcu@
s6CH [ 5280 120¢H| 5600
60cH [ 5300 | 124CH @j . : :
&aCH @] 128CH 5640 | i : :
GZCH : :
(MHz) 5CH United States and China woca[s6s0 ] |
149cH| 5180 o woch 5700 ]
mcH . b
157H (220 |
161CH [ 5200 |
mscu

Figura 7-1: Canales disponibles en la banda WiFi de 5 GHz

7.1 Pre diseno

7.1.1 Solucion analitica

Fijando una frecuencia de resonancia de 5,44 GHz, el radio obtenido para el cilindro
dentro de los disponibles por el fabricante es de a = 4,7 mm. Utilizando una relacion
a/d = 1,67, se obtiene una altura para el cilindro de d = 2,8 mm. Con estas dimensiones

del cilindro, bastante mas pequenas que las obtenidas en la banda de 2,4 GHz, mediante las
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ecuaciones analiticas se obtiene una frecuencia de resonancia de 5,4642GHz y los diagramas
de radiacion de la figura 7-2.

Diagrama de radiacion tedrico para phi=0 Diagrama de radiacion teérico para phi=90

90 920

1 1

0 180

270

Figura 7-2: Diagramas de radiacion normalizados a 5,4642 GHz

7.1.2 Solucion numérica del modelo de cavidad

A continuacion, se ha realizado una simulacion de tipo “Eigenmode” mediante CST
manteniendo las dimensiones del cilindro obteniéndose ast las frecuencias para los 10 prime-
ros modos que se muestran en la figura 7-3.

(3) Eigenmode solver results:

Maode Frequency Accuracy
1 5475 GHz 8.1%1=-010
2 5475 GHz 1.133e-005
3 6.075 GHz 5152011
4 6.266 GHz 2.332-IM
5 6.265 GHz 351101
6 7514 GHz 2.302e-2
7 7514 GHz 3655013
g 7.966 GHz 0.1120
9 2.436 GHz 5552013
il 8.551 GHz 0.07088

* = This mode has a bad accuracy.

Figura 7-3: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro de

a=47mmyd=2,8mm
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En esta situacion se pueden visualizar tambien el campo eléctrico y magnético de los
modos generados en el cilindro, que son similares a los estudiados en el caso de 2,4 GHz.

MMM W W

H-Field {peak)}
Mode 1

L. 76704e+086 A/m at B F B S 2.4
C.u70877

90 degrees

Figura 7-4: Campo eléctrico del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=47mmyd=2,8mm

E-Field (peak)

Hode 1

3.7024e+008 U/m at B / -0.276471 / 8
C.u7877

8 degrees

Figura 7-5: Campo eléctrico del modo fundamental en el interior de un cilindro de

a=47mmyd=2,8mm

7.1.3 Método de onda completa

En este diseno se han variado tanto la longitud como la distancia del coaxial al centro
del cilindro. Sin embargo, en este caso en el que las dimensiones del cilindro son mas peque-
fias, el introducir el coaxial en el disefio afecta en mayor medida, haciendo que la frecuencia
de resonancia aumente considerablemente. Por lo tanto, no se han obtenido buenos resulta-
dos a la frecuencia deseada de 5,44 GHz como se puede ver en las figuras 7-6 a 7-10 y sera

necesario variar las dimensiones del cilindro.
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|1S1,1] in dB

rho=0.5
rho=1
rho=1.5
rho=2
rho=2.5
rho=3
rho=3.5
rho=4
rho=4.5
rho=5

Frequency / GHz

Figura 7-6: Parametro S11 para l=1mmyp =0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5mm

|51,1] in dB

Frequency / GHz

Figura 7-7: Parametro S11 paral =2 mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm
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rho=1
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Frequency / GHz

Figura 7-8: Parametro S11 paral =3 mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm
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Figura 7-9: Parametro S11 para l=4mmyp=0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5mm

|151,1] in dB
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rho=1
rho=1.5
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rho=4

rho=4.5
rho=5

-45

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 7-10: Parametro S11 paral =5 mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm

7.2 Ajuste del radio del cilindro

7.2.1 Solucion analitica

En este disefio se ha utilizado el siguiente radio disponible por el fabricante que es de
a = 5,2 mm y una relacion a/d = 1,65, obteniéndose asi una altura para el cilindro de
d = 3,1 mm y una frecuencia de resonancia de 4,9388 GHz. Los diagramas de radiacion re-
sultantes tras aplicar las ecuaciones analiticas se muestran en la figura 7-11.
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Diagrama de radiacion teérico para phi=0 Diagrama de radiacion teérico para phi=90

180

Figura 7-11: Diagramas de radiacion normalizados a 4,9388 GHz
7.2.2 Solucion numérica del modelo de cavidad

Los 10 primeros modos que se generan en el interior del cilindro para las dimensiones
de este disefio son los que se muestran en la figura 7-12.

(i) FEigenmode solver results:
Mode Frequency Accuracy
1 4542 GHz 1.135e-010
2 4542 GHz 47422009
3 5.486 GHz 3464011
4 6.201 GHz 1615012
5 6.204 GHz 2127e-0M
& 7145 GHz 5156011
7 7.1459 GHz 16842011
g 7.1599 GHz 0.06722
] 7621 GHz 5.667012
10 8.569 GHz 01232
* = This mode has a bad accuracy.
Optimum guess for the highest eigenfrequency would be: 8.56501.

Figura 7-12: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro de
a=52Zmmyd=3,1mm

7.2.3 Método de onda completa

En este disefo, con las nuevas dimensiones del cilindro se ha visto que la frecuencia de
resonancia obtenida realizando las simulaciones parametricas es mas cercana a los 5,44 GHz
buscados. Estos resultados se pueden ver con mas detalle en las figuras 7-13 a 7-18.
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|S1,1] in dB
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rho=3.5
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rho=4.5
rho=5

-12
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Frequency / GHz

Figura 7-13: Parametro S11 paral = 1mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm

-30 t t t t t t . t .
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 7-14: Parametro S11 para l=2mmyp=0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4,4,5; 5mm

|S1,1] in dB
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-40
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Frequency [/ GHz

Figura 7-15: Parametro S11 paral = 2,5mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5; 3;3,5;4;4,5; 5 mm
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[51,1] in dB

rho=1.5
rho=2
rho=2.5
rho=3
rho=3.5
rho=4
rho=4.5
rho=5

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 7-16: Parametro S11 paral =3 mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm

|151,1] in dB
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Figura 7-17: Parametro S11 paral =4 mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm

[51,1] in dB
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rho=1.5
rho=2
rho=2.5
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rho=3.5
rho=4
rho=4.5
rho=5

-35
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Frequency [/ GHz

Figura 7-18: Parametro S11 paral =5mmy p = 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5 mm

Como los mejores resultados para 5,44 GHz se han obtenido para una longitud de al-
rededor de 2,5 mm, a una distancia de aproximadamente 3 mm, se ha realizado una variacion
mas fina entre estos valores obteniéndose asi las figuras 7-19 y 7-20.

69



Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAS) para bandas WiFi

Capitulo 7. Disefo en la banda de 5 GHz

151,1] in dB

15 4
20
25
30
_35 4
40 1

-45

Frequency / GHz

rho=3.2
rho=3.3

Figura 7-19: Parametro S11 para l=2,5mmyp=3;3,1:3,2;3,3 mm

IS1,1] in dB

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 7-20: Parametro S11 paral = 2;2,1;2,2;2,3;2,4;2,5;2,6;2,7;2,8;2,9; 3 mmy

p = 3,3 mm

Tras analizar los resultados se ha visto que los mejores resultados en cuanto a adapta-
cion (figura 7-21) y diagramas de radiacion (figura 7-22) se obtienen para una longitud del
coaxial de 2,4 mm a una distancia de 3,3 mm del centro del cilindro.

S-Parameter Magnitude in dB

[ o]

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Frequency / GHz

Figura 7-21: Parametro S11 para 1=2,4 mmy p = 3,3 mm
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30

Farfield Directivity Theta (Phi=0)

180

Theta [/ Degree vs. dBi

Farfield Directivity Phi (Phi=90)

30

60

Theta / Degree vs. dBi

180

Figura 7-22: Diagramas de radiacion paral = 2,4 mmy p = 3,3 mm

7.3 Efecto de variar el plano de masa

Tras realizar la simulacion con distintos planos de masa (figura 7-23) se ha visto que

los mejores resultados en cuanto a adaptacion se obtienen para un plano de masa de 50 mm

de lado que es el que se ha utilizado hasta ahora para los disenos en la banda de 5 GHz.

|151,1| in dB

— =30
— =40

— =50

5.2 5.3

5.4 5.5
Frequency |/ GHz

5.6

5.7

5.8

5.9

Figura 7-23: Parametro S11 obtenido para simulacion con plano de masa de lado
g =10;20;30;40; 50 mm

Incluyendo las pérdidas del material dieléctrico tan 5§ =1.0753x107*

, como se hi-

zo para el diseno en la banda de 2,4 GHz, se ha observado una pequefia mejora en el parame-
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tro S11 resultante como se ve en la figura 7-24. Los diagramas de radiacion de la DRA se

muestran en la figura 7-25 y la directividad en la figura 7-26.

S-Parameter Magnitude in dB
0 ; T
51,1
_5 4
_10 4
15 ’ i i i | ’ ’ .
201 : : : :
25 e e [ e Y e Gi (5.44,-27.497 )____. e e
-50 t t t t t t t t t
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Freguency [/ GHz

Figura 7-24: Parametro S11 de antena WiFi en la banda de 5 GHz

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta [/ Degree vs. dB

Figura 7-25: Diagramas de radiacion de antena WiFi en la banda de 5 GHz
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield {f=5.44) [1]
Abs

Directivity

C.ah

-8.1248 dB

-8.1317 dB

6.386 dBi

Figura 7-26: Directividad de antena WiFi en la banda de 5 GHz

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para llevar a cabo la construccion de esta
antena, se realizaria un pedido de un disco D8371-0905-(Y0Z)-267.

® Material: D83 (Serie 8300)

® Tipo: 71 (segin Tabla 6-1)

® Didmetro: 0405 (D, = 5,2 X 2mm = 0,405 + 0,001 pulgadas)
e Tolerancia: YoZ (Y = +1;Z £ 2)

e Altura: 125 (L, = 3,1mm = 0,125 pulgadas)

Segtin las simulaciones realizadas, esta antena tendria una adaptacion -27,497 dB a los
5,44 GHz deseados, una directividad de 6,386dBi y una eficiencia total de un 97,01 %.

73



Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAS) para bandas WiFi

Capitulo 8. Disefio en la banda dual de 2,4y 5 GHz

8 Diseno en la banda
dual de 2,4 y 5 GHz

Aunque en los disefos anteriores inicamente interesaba excitar el modo fundamental,
en este caso se busca excitar dos modos, uno cuya frecuencia de resonancia sera 2,442 GHz y
el otro a 5,44 GHz. Para realizar el diseno dual, se ha partido del disefio realizado anterior-
mente a 2.442 GHz y se ha intentado excitar con el mismo coaxial otros modos con frecuen-
cia de resonancia a 5.44GHz.

8.1 Calculo de modos en el cilindro

8.1.1 Solucidon analitica

Con el objetivo de encontrar los modos que interesa excitar para este disefio, se han
calculado las frecuencias de los modos TE y TM que se generan en el interior del cilindro.
Estas frecuencias se recogen en las tablas 8.1 y 8.2 cuyos valores vienen expresados en GHz.

Frecuencias modos TE en GHz

| | 1 2 3 4 5
0 2.500 4.2754 6.3181 8.4365 10.585
1 3.2537 5.2357 7.3388 9.4827 11.645
2 4.0352 6.1605 8.3196 10.492 12.672
3 4.8235 7.0607 9.2716 11.475 13.674
4 5.6114 7.9423 10.202 12.435 14.655
0| 5 6.3967 8.8094 11.114 13.377 15.618
6 7.1787 9.6646 12.012 14.304 16.567
7 7.9570 10.510 12.899 15.219 17.503
8 8.7320 11.347 13.774 16.123 18.428
9 9.5037 12.176 14.641 17.016 19.342
10 10.0272 12.999 15.500 17.902 20.248
1| o 5.8067 6.7636 8.2089 9.9318 11.812
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1 6.1688 7.4081 9.0181 10.835 12.770
2 6.6144 8.0882 9.8328 11.729 13.713
3 7.1227 8.7932 10.650 12.615 14.644
4 7.6782 9.5157 11.469 13.494 15.564
5 8.2695 10.251 12.288 14.367 16.474
6 8.8882 10.994 13.106 15.234 17.376
7 9.5279 11.744 13.923 16.096 18.271
8 10.184 12.499 14.738 16.953 19.158
9 10.0853 13.256 15.551 17.805 20.040
10 10.1532 14.016 16.362 18.653 20.916
0 9.4155 10.034 11.060 12.393 13.944
1 9.6430 10.479 11.673 13.127 14.7765
2 9.9340 10.971 12.313 13.874 15.588
3 10.279 11.500 12.976 14.631 16.413
4 10.672 12.062 13.656 15.396 17.238
21 5 11.105 12.649 14.350 16.166 18.065
6 11.573 13.259 15.057 16.942 18.891
7 12.071 13.887 15.773 17.721 19.717
8 12.596 14.531 16.496 18.502 20.542
9 13.142 15.188 17.227 19.286 21.367
10 13.709 15.855 17.962 20.072 22.190

Tabla 8-1: Frecuencias de los modos TE que se generan en un cilindro de

a=11,5mmyd = 6,8 mm

1 2 3 4 5
0 3.2537 5.2357 7.3388 9.4827 11.645
1 2.2550 4.1571 6.2398 8.3783 10.539
2 2.8246 5.0343 7.2012 9.37789 11.560
3 3.4688 5.8935 8.1333 10.348 12.554
4 4.1485 6.7389 9.0438 11.296 13.526
5 4.8463 7.5730 9.9373 12.226 14.481
6 5.5541 8.3979 10.817 13.140 15.420
7 6.2675 9.2150 11.685 14.042 16.346
8 6.9842 10.025 12.544 14.933 17.262
9 7.7028 10.830 13.394 15.815 18.167
10 8.4224 11.629 14.237 16.688 19.063
0 6.1688 7.4081 9.0181 10.835 12.770
1 5.7054 6.6895 8.1488 9.8824 11.770
2 5.9536 7.2671 8.9064 10.743 12.693
3 6.2849 7.8867 9.6756 11.600 13.604
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4 6.6841 8.5369 10.453 12.453 14.506
5 7.1382 9.2097 11.235 13.302 15.400
6 7.6364 9.8991 12.020 14.147 16.286
7 8.1700 10.601 12.807 14.988 17.166
8 8.7319 11.313 13.595 15.826 18.040
9 9.3166 12.031 14.383 16.661 18.908
10 9.9199 12.756 15.171 17.492 19.771
0 9.6430 10.479 11.673 13.127 14.765
1 9.3534 9.9841 11.015 12.353 13.909
2 9.5068 10.380 11.587 13.052 14.698
3 9.7177 10.823 12.188 13.765 15.492
4 9.9805 11.305 12.814 14.491 16.290
21 5 10.290 11.822 13.459 15.227 17.091
6 10.642 12.366 14.121 15.971 17.894
7 11.031 12.935 14.797 16.721 18.698
8 11.453 13.524 15.484 17.476 19.503
9 11.905 14.131 16.180 18.235 20.309
10 12.383 14.753 16.885 18.997 21.114

Tabla8-2: Frecuencias de los modos TM que se generan en un cilindro de

a=11,5mmyd = 6,8 mm

Realmente tnicamente interesan los modos TM puesto que son los que pueden tener
un campo maximo para Z = 0 y p = a tangencial al coaxial, por lo tanto los que se van a poder
excitar con el coaxial. Se han subrayado en la tabla 8-2 aquellos modos que pueden ser candi-
datos para radiar a 5,44 GHz.

8.1.2 Solucion numérica del modelo de cavidad

En esta simulacion se han generado los 20 primeros modos mediante la simulacion
“Eigenmode” de CST. Analizando las representaciones del campo eléctrico para cada modo se
ha podido ver cuales de los modos candidatos tienen la misma forma de campo que tiene el

modo fundamental y que por tanto pueden ser excitados con el coaxial.
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H-Field {peak)
Hode 1 4 .
1.25708e+08086 n/m at —-0.676471 / -0.676471 / 5.94125
2.250815

20 degrees

Figura 8-1: Campo eléctrico del modo fundamental

[ N N N ]

H-Field (peak)}
Hode 23
2.26774e+006 ASM at -4.05882 7 -4_95882 / @
5.88517

90 degrees

Figura 8-2: Campo eléctrico del modo 1

Afm

hbed
dHebd
-BBe6
-69e6
d8e6
B8ed
69e5
G61e5
-Sheb

H-Field (peak)
Hode 25 i
2_4613e+006 A/m at B /7 -0.676471 7 5.94125 53

5.19987
90 degrees

[ N T N Y

Figura 8-3: Campo eléctrico del modo 2
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N

H-Field (peak}
Hode 28
2.36667e+8086 A/m at 2.70588 / 18.8235 / @
5.51111

920 degrees

Figura 8-4: Campo eléctrico del modo 3

H-Field {peak)
Hode 33

1.21768e+886 ASMm at 6.08824 / 6.08824 / 1.6975
L.72724
90 degrees

Figura 8-5: Campo eléctrico del modo 4

H-Field {peak) WY,
Hode 35 e
1.36550e+0886 A/m at -6.76471 / —6.76471 / 1.6975
C.87427

98 degrees

Figura 8-6: Campo eléctrico del modo 5

78



Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAS) para bandas WiFi

Capitulo 8. Disefio en la banda dual de 2,4y 5 GHz

Type
Honitor

Frequency
Phase

Haximum-3D

H-Field (peak)
Hode 37

1.85102e+0086 A/M at -@.676471 / -0.676471 f 1.6975

6.089083
98 degrees

Figura 8-7: Campo eléctrico del modo 6

De todos estos modos, el que parece mas indicado para ser radiado con el coaxial a la

frecuencia de 5, 44 GHz es el modo 3.

8.2 Método de onda completa

Como se ha dicho anteriormente, se ha partido del diseno a 2,44 GHz en el que se
utilizaba un cilindro de radio @ = 11,5 mm y altura d = 11,5 mm excitado con un coaxial de
5,4 mm a una distancia de 8,4 mm del centro del cilindro. Posteriormente se han variado
tanto la longitud como la posicion del coaxial con el fin de conseguir que se produzca una
radiacion tambien a los 5,44 GHz sin empeorar demasiado el diagrama de radiacion obtenido
alos 2,44 GHz. En las figuras 8-8 a 8-13 se muestran los parametros de reflexion resultantes
de las simulaciones parameétricas para ambas bandas de frecuencia.

151,1] in dB

—— =9

— ho=10
o H0=9.5

§ (5.435,-20.861 )
(5.451, -9.0492 )
€ (5.442,-13.884)

35 ; ; i ; i ; ; i i
5 51 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency [ GHz

Figura 8-8: Parametro S11 para l=54mmyp=29;95;10 mm en la banda de 5 GHz
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|151,1] in dB

shamoo bmneenneeas  SRLES (LA IREen go === rh0=9.5
: : ; ; ; ‘ o h0=10

-------------------------------------------------------------------

1
 (2.445,-28.451)
G (245, -23.711) |-emeeeees .

Frequency / GHz

Figura 8-9: Parametro S11 para [=54mmyp=9;95;10 mm en la banda de 2,4 GHz

[51,1] in dB

* ; * 3 rho=9.5
______ LJA rho=10

! : : : : ]
R N S U SR, e SN GE (5.444, -11.302 )
! : : : : % (5.452, -8.3339)

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 8-10: Parametro S11 paral =5mmy p = 9;9,5; 10 mm en la banda de 5 GHz

|151,1| in dB

— hp=9.5
o rho=10

1
( 2.45, -20.266 )

B & (2.454,-18.701 )

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Figura 8-11: Parametro S11 paral =5mmy p = 9;9,5; 10 mm en la banda de 2,4 GHz
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[51,1] in dB

= rho=5.5
X —— rho=6.5
] =— rho=7.5
—— rho=8.5

§ (5.524,-16751) :
‘ ( 5.456, -2.9512 ) [!
18 (5.423, 9.3441)[:
|8 (5.426, -11.202)]!
+ % M-

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 8-12: Parametro S11 para l=6mmyp=25,5;6,57,5;8,5;9,5 mm en la banda

de 5 GHz
|151,1] in dB
0 —————— : — —
T [ rho=5.5
R T Rt SEEEITRERR . FECEE SRR e R SEEL LR bmerenoeaes Frenoeennen g — h0=6.5
e e e A e e s e e — tho=7.5
107 : : : : A T CTTTTTTT rho=8.5
151 {9 (2444, 24.046 ) [+--remmoeeery
1@ (2.441, 35306 )|
201 1a (2438, 24712 [T
25 16 (2438, -2335) [1 |
30 4 | T |
351 5 | | | RS R — A —
40 ; ; : : : ; ‘ ; ;
2 21 2.2 2.3 2.4 25 26 2.7 28 29 3
Frequency [/ GHz

Figura 8-13: Parametro S11 paral=6 mmy p = 5,5;6,5;7,5;8,5;9,5 mm en la banda
de 2,4 GHz

Tras realizar estas simulaciones parameétricas, se ha visto que los mejores resultados se
en cuanto a adaptacion (figuras 8-14 y 8-15) se obtienen para una longitud del coaxial de 6
mm a una distancia de 9,5 mm del centro del cilindro. Con estos valores se obtienen -30,873

dBa 2,442 GHz y -17,962 GHz a 5,44GHz. Los diagramas de radiacion y la directividad co-
rrespondientes a estas bandas de frecuencia se pueden ver en las figuras 8-16a 8-19.
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S-Parameter Magnitude in dB

5.5
Frequency | GHz

5.4

Figura 8-14: Parametro S11 para antena dual en la banda de 5 GHz

-40

S-Parameter Magnitude in dB

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

2.4

Figura 8-15: Parametro S11 para antena dual en la banda de 2,4 GHz

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

Q
30

60

180 -150

180

Theta / Degree vs. dB

Theta / Degree vs. dB

Figura 8-16: Diagramas de radiacion para antena dual en la banda de 2,4 GHz
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
T

Figura 8-17: Diagramas de radiacion para antena dual en la banda de 5 GHz

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.442) [1]
Abs
Directivity
2442
—-8.87593 dB
-0.088439 dB

5.761 dBi

Figura 8-18: Directividad para antena dual en la banda de 2,4 GHz

Farfield
enabled (kR >» 1)
farfield (f=5.44) [1]
fbs

Directivity

C.hy

-3.533 dB

-3.694 dB

7.215 dBi

Figura 8-19: Directividad para antena dual en la banda de 5 GHz
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Como se ha visto en las figuras, aunque este disefio tiene buenas propiedades en la
banda de 2,4 GHz, el ancho en la banda de los 5 GHz es muy pequeno y el diagrama de radia-
cion tampoco es muy bueno en esta banda. Para esta antena se obtendria una eficiencia de

98.97 % en la banda de 2,4 GHz y de un 42,71 % en la banda de 5 GHz.
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9 Diseno, construccion
y medidas para la

banda de 5 GHz

9.1 Caracteristicas del material.

Debido al alto presupuesto obtenido por parte de Trans-Tech para el pedido de discos
de la serie 8300, se ha decidido hacer un nuevo disefio utilizando los materiales de los que se

dispone en la EPS. El que mas se ajusta a las caracteristicas necesarias para fabricar una DRA

es el material C&,.-10 de Taconic. Las propiedades de este material se indican en la tabla 9-1.

CEr-10 Typical Values

Property Test Method Unit Value Unit
Dielectric Constant (Nominal)  |IPC-TM-650 2.5.5.6 10.0 10.0
Dissipation Factor 10 GHz IPC-TM-650 25551 0.0035 0.0035
Moisture Absorption IPC-TM-650 26.2.1 % 0.02 % 0.02
Dielectric Breakdown IPC-TM-650 2.5.6 kV 44 EV 44
Volume Resistivity IPC-TM-6502517.1 Mohm/emn | 2.1x 10° | Mohm/em | 21x 108
Surface Resistivity IPC-TM-6502.5.17.1 Mohm 11x10° | Mohm | 11x10°
Arc Resistance IPC-TM-650 2.5.1 Seconds >180 Seconds >180
Flexural Strength (MD) ASTM D 790 psi 16,500 N/mm? 114
Flexural Strength (CD) ASTM D 790 psi 15,500 N/mm? 107
Tensile Strength (MD) ASTM D 638 psi 7,700 N/mm® 53
Tensile Strength (CD) ASTM D 3039 psi 6,700 N/mm? 46
Peel Strength (1 oz. ED) IPC-TM-650 248 Ths/linear inch 9 N/mm 161
Dimensional Stability (MD) IPC-TM-650 2.4.39 infin 00002 | mm/mm | -0.0002
Dimensional Stability (CD) IPC-TM-650 2.4.39 infin 00003 | mm/mm | -0.0003
Density (Specific Gravity) glem? 3.05 glem® 3.05
Thermal Conductivity ASTM F 433 Wn/E 0.63 W' 0.63
CTE (z-y) ASTM D 3386 (TMA) ppm/°C 13-15 ppm/"C 13-15
CIE (z) ASTM D 3386 (TMA) ppm/°C 46 ppom/"C 46
Outgassing (% TML)* |ASTM E 595% % 0.02 % 0.02
Outgassing (% CVCM)* |ASTM E 505+ % 0.01 % 0.01
Outgassing (% WVR)* |ASTM E 595* % 0.01 % 0.01
Flammability Rating UL 94 V.0 V-0
% 2; reported by NASA. See hitp-/iouipassing nasa.zoviop_disclaimerhiml.

Tabla 9-1: Propiedades del material C&;-10 de Taconic
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Las limitaciones principales que tiene este material comparado con el de la serie 8300
son por un lado, su constante dieléctrica, que en este caso es mucho mas pequefa por lo que
para conseguir la misma frecuencia de resonancia es necesario utilizar un cilindro de mayores
dimensiones. Ademas, aunque en este caso no se tienen limitaciones con respecto al radio de
los discos, si se tienen limitaciones de altura puesto que el material disponible en la EPS se
fabrica en planchas de 0.76 mm. De esta forma, para poder fabricar el cilindro con la altura
deseada, es necesario apilar varias capas de este material, por lo que la altura debe ser multi-
plo de 0,76 mm. Ademas conlleva dificultades en la construccion por la aparicion de gaps de
aire entre capas y la posibilidad de que se produzca un desplazamiento independiente de cada
disco. Las limitaciones en cuanto a la construccion se explican con mas detalle mas adelante.

00260" (064 mm | 950 +-050 | 0.0620° | 1.58mm | 10.0 +-0.50
00300 (076 mm | 970 +-050 | 0.0750" | 191 mm | 10.0 +-0.50
004707 (1.19mm | 9.80 +-050 | 0.1000° | 2.54mm | 10.0 +-0.50
00500 127 mm | 9.80 +-050 | 0.1250" | 3.18mm | 102 +-0.50

Cer-10

Tabla 9-2: Dimensiones disponibles del material C&,-10 de Taconic

9.2 Pre diseno

9.2.1 Resultados analiticos

Mediante ecuaciones analiticas, se observa que con una altura de d =7 0,76 =
5,32 mm, con una relacion de aspecto de 1,67 y un radio de a = 8,88 mm se obtiene una
frecuencia de resonancia de 5,4467 GHz y los diagramas de radiacion teoricos de la figura 9-
1.

Diagrama de radiacion teorico para phi=0 Diagrama de radiacion tedrico para phi=90
90

1

270 270

Figura 9-1: Diagramas de radiacion normalizados a 5,4467 GHz
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9.2.2 Resultados numéricos

Realizando una simulacion de tipo “Eigenmode” se obtienen las frecuencias para los 10
primeros modos indicadas en la figura 9-2.

Eigenmode solver results:
Mode Frequency Accuracy
1 5.435 GHz 9.662=-008
2 5435 GHz 2 024e-005
3 6.035 GHz 1.181e-007
4 6.831 GHz 6.116=-002
5 6.831 GHz 4 638=-007
6 7.878 GHz 1.842=-008
7 7.875 GHz 2 068=-007
g 8.359 GHz 5.048=-008
9 9773 GHz 2.940e-005
10 5.780 GHz 6.722e-006
Optimum guess for the highest eigenfrequency would be: 5.775981.

Figura 9-2: Frecuencias de los modos generados en el interior de un cilindro de

a=8,88mmyd=>532mm
9.2.3 Método de onda completa

Inicialmente se ha realizado una simulacion parameétrica variando la longitud del
coaxial.

[S1,1] in dB

Frequency / GHz

Figura 9-3: Parametro S11 para 1=4;5;6;7;8;9;10;11;12;13; 14 mm
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Como se puede ver en la figura 9-3, los mejores resultados se obtienen para una lon-

gitud del coaxial de alrededor de 12 mm por lo que se ha realizado una variacion mas precisa

en torno a esta longitud obteniendo la minima reflexion para [ =12,3 mm.

Posteriormente se ha variado la distancia del coaxial al centro del cilindro para esta
longitud de 12,3 mm. El efecto en la reflexion que produce el variar esta distancia se muestra

en la figura 9-4,

IS1,1] in dB

rho=4
rho=5
rho=6
rho=7

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-4: Parametro S11 para [=12,3 mm yp=4% 5;6;7; 8 mm

Realizando una variaciéon mas fina de esta distancia alrededor de los 8 mm , los mejo-
res resultados en cuanto a adaptacion se obtienen para [ = 12,3 mm y p = 7,9 mm, cuyos
resultados de adaptacion y diagramas de radiacion se pueden ver en las figuras 9-5 y 9-6 res-
pectivamente.

S-Parameter Magnitude in dB

: : : : : —_— 51,1
T SR TR TR FRRERr e STTLLEE R e S SRRRMLEFIITEITEEETY b o

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-5: Parametro S11 paral = 12,3 mmy p = 7,9 mm
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Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

b

-120

180 180

Theta / Degree vs. dB

Theta /[ Degree vs. dB

Figura 9-6: Diagramas de radiacion paral = 12,3 mmyp = 7,9 mm

9.3 Efecto de utilizar un plano de masa finito

Hasta ahora los resultados se han obteniendo asumiendo un plano infinito de masa. A

continuacion se muestran estos mismos resultados en las figuras 9-7 y 9-8 considerando un

plano de masa de 150 mm de lado.

S-Parameter Magnitude in dB

5 5.5 6

4 4.5
Frequency / GHz

Figura 9-7: Parametro S11 para l=12,3 mm y P = 7,9 mm con plano de masa de 150 mm

de lado
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

0

30 30
60 /" 2T sl 60
90 90
10
1205 S| 20

150 -150

180

Theta / Degree vs. dB

Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

-150

180

Theta / Degree vs. dB

Figura 9-8: Diagramas de radiacion paral = 12,3 mm y
de 150 mm de lado

Como se ha podido ver en las imégenes aunque se

P = 7,9 mm con plano de masa

han obtenido buenos resultados

respecto a la adaptacion, el diagrama de radiacion no es de tipo broadside. Esto es debido a que

al utilizar un coaxial con una longitud comparablemente mayor que la del cilindro, acaba ra-

diando el coaxial ademas del dieléctrico.

9.4 Mejora del diagrama de radiacion

Posteriormente se ha intentado conseguir un diagrama algo mejor, aunque la adapta-

cion empeore.

En la tabla 9-3 se muestra el efecto de variar la longitud y la posicion del coaxial sobre

la adaptacion y el diagrama de radiacion obtenido tras el estudio de las simulaciones de los

apartados siguientes.

A mayor longitud mejor

S11 y menor frecuencia de
resonancia. Llega un punto
a partir del cual la adapta-
cion empieza a empeorar.

A mayor longitud el dia-
grama de radiacion se orien-
ta mas hacia el lado opuesto
al coaxial respecto del eje x.

A mayor distancia respecto
al centro del cilindro mejor
S11 y menor frecuencia de

resonancia. Llega un punto

A mayor distancia del cen-

tro del cilindro, el diagrama

de radiacion se orienta mas
hacia el lado opuesto al
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a partir del cual la adapta- coaxial respecto del eje x.

cion empieza a empeorar y

la frecuencia de resonancia
comienza a aumentar.

Tabla 9-3: Efecto de variar la longitud y la posicion del coaxial

9.4.1 Ajuste de la longitud del coaxial

En primer lugar, se ha reducido la longitud del coaxial manteniendo la posicion del
mismo para ver su efecto sobre el parametro S11 y el diagrama de radiacion. En este caso se
ha mantenido un plano de masa de 150 mm de lado.

|151,1| in dB

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-9: Parametro S11 para l=4,5,6;7;8;9;10;11;12; 13 mm ypP =79 mm

En la figura 9-9 se observa que los mejores resultados de adaptacion se dan para una
longitud del coaxial de entre 10 y 13 mm. Se han obtenido los diagramas de radiacion para
estas longitudes, esta vez en coordenadas cartesianas para tener una mayor vision de la varia-
cion de estos parametros. Tras estudiar estos diagramas de radiacion se ha visto que se obtie-
ne un buen compromiso entre adaptacion y diagrama de radiacion utilizando un coaxial de 11
mm de longitud. Para estas dimensiones del cilindro se obtendria una adaptacion de -17,203
dB a 5,44GHz y el diagrama de radiacion mejora un poco con respecto al obtenido anterior-

mente en la figura 9-8. Estos resultados se muestran en las figuras 9-10y 9-11.
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S-Parameter Magnitude in dB

4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-10: Parametro S11 paral = 11 mmyp = 7,9 mm

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phe=90)

S0 80 -0 40 -0 0 20 40 &0 80 90 50 80 &0 40 20 ] 0 40 60 80 o0

Theta | Degres Theta / Degree

Figura 9-11: Diagramas de radiacion para =11 mm yp =79 mm
9.4.2 Ajuste de la posicion del coaxial

Posteriormente se ha variado la posicion del coaxial (figura 9-12) con el fin de obte-

ner también el mejor compromiso entre adaptacion y diagrama de radiacion.

51,1 in dB

| § (544, 22.04)

| —— § (5.44,-20.17)

| rho=4
rho=5
rho=6
rho=7

(5.44, -24.445)

4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency [ GHz

Figura 9-12: Pardmetro S11 paral = 11 mmyp = 4;5;6;7; 8 mm
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En este caso el mejor compromiso entre adaptacion y diagrama de radiacion (figura
9-13) se ha obtenido situando el coaxial a 6 mm del centro del cilindro donde se obtiene una

adaptacion de -24,445 dB a 5,44GHz como se muestra en la figura 9-12.

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

Farfield E-Freld{r=1m) Phi (Phi=90)

90 B0 &0 40 20 U] 20 40 &0 80 90 90 -80 &0 40 20 0 20 40 &0 B0 90
Theta | Degres Theta [ Degree

Figura 9-12: Pardmetro S11 paral = 11 mmy p = 6 mm

Sin embargo, como se ha podido ver no se ha obtenido una gran mejora en el diagra-
ma de radiacion.

9.5 Estudio de limitar el coaxial en el interior del ci-
lindro

Para conseguir un diagrama de radiacion mejor, se ha probado a introducir en el dise-
fio la limitacion de que el coaxial se encuentre en el interior del cilindro y por lo tanto | debe-
ra ser menor que 5,32 mm y p menor que 8,88 mm. Con estas limitaciones se han vuelto a
realizar simulaciones variando tanto la longitud como la distancia del coaxial al centro del
cilindro, obteni¢ndose de esta forma las figuras 9-13, 9-14 y 9-15 entre otras.

[51,1] in dB

-0.2

0.4

-0.6

-0.8 +

-1.2 4

-1.4

4 45 5 55 6 6.5 7
Frequency / GHz
Figura 9-13: Parametro S11 para I=1mm y

p=3;3,5445;5;5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5 mm
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51,1] in dB

0- :
0.5

_1_

1.5 4

,2_
25

_3_
35

4_
45

_5_
55 ‘ i ; i :

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency [/ GHz
Figura 9-14: Parametro S11 para l1=3mm y
p=3;3,5445;5;5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5 mm
|S1,1] in dB

0 :

_2_

_4_

-10 4

-12 4

-14

Frequency / GHz
Figura 9-15: Parametro S11 paral = 5 mmy
p=3;3,54,4,5;5;5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5 mm

Como se ha podido ver en las graficas, si se limita la altura del coaxial a las dimensio-
nes del cilindro se obtiene una frecuencia de resonancia demasiado alta y por lo tanto se ten-

dran que variar las dimensiones del cilindro para obtener la frecuencia de resonancia deseada

de 5,44 GHz.

9.5.1 Ajuste de las dimensiones del cilindro

Como se tiene la limitacion de la anchura de las capas de dieléctrico de 0,76 mm se ha
decidido aumentar el cilindro una capa manteniendo la relacion de aspecto de 1,67 que segun
las ecuaciones teoricas generaban un diagrama de radiacion de tipo broadside. Por lo tanto, se
ha vuelto a realizar una simulacion parameétrica para un cilindro de 6,08 mm de alto y 10,2

mm de radio.
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Para estas dimensiones tedricamente se obtiene una frecuencia de resonancia de
4,7656 GHz y los siguientes diagramas de radiacion obtenidos son los mismos que se mostra-
ban en la figura 9-1 debido a que la relacion de aspecto se ha mantenido constante.

Los resultados de las simulaciones parametricas se pueden ver en las figuras 9-16 2 9-

21.

151,1] in dB

rho=3
rho=4
rho=5
rho=6

— rho=10

55 ; i ;
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency [ GHz

Figura 9-16: Parametro S11 paral = 1mmyp = 3;4;5;6;7;8;9; 10 mm

IS1,1] in dB

-14 l . : : :

Frequency / GHz

Figura 9-17: Pardmetro S11 paral =2 mmyp = 3;4;5;6;7;8;9; 10 mm
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|51,1] in dB
— rho=3
—_—rho=4
— tho=5
—_— tho=6
— rho=10
45 ; ; i i i
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz
Figura 9-18: Pardmetro S11 paral =3 mmyp = 3;4;5;6;7;8;9; 10 mm
151,1] in dB
0 -
rho=3
rho=4
rho=5
rho=6
rho=10

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-19: Pardmetro S11 paral = 4mmyp = 3;4;5;6;7;8;9; 10 mm

|S1,1] in dB

Frequency / GHz

rho=10

Figura 9-20: Parametro S11 paral = 5mmyp = 3;4;5;6;7;8;9; 10 mm
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|S1,1] in dB

rho=3
rho=4
rho=5
rho=6

rho=10

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency [/ GHz

Figura 9-21: Parametro S11 para l=6mmyp=3;4,5;6;7;8,9,10 mm

Como se puede ver en las figuras anteriores, al aumentar las capas de dielectrico se
obtiene mas o menos el mismo valor en dB para el S11 que en el caso anterior, pero en este
caso, a una frecuencia menor a la deseada de 5,44GHz. Interesa una frecuencia de resonancia
intermedia entre la obtenida en este caso con 8 capas de dielectrico y la que se obtuvo con 7
capas.

9.5.2 Ajuste de la relacion de aspecto del cilindro

El tnico parametro que faltaria ajustar para obtener buenos resultados en cuanto a
adaptacion y diagrama de radiacion manteniendo el coaxial en los limites del cilindro, es la
relacion de aspecto del mismo. De esta forma se han realizado simulaciones parametricas
manteniendo la altura a 5,32 mm con la que se obtenia una frecuencia de resonancia demasia-
do alta y se ha ido aumentando progresivamente la relacion de aspecto para obtener una fre-
cuencia de resonancia menor. Como se ha visto que se obtenian mejores resultados para lon-
gitudes grandes del coaxial, se ha mantenido una longitud fija de 5 mm que es uno de los va-
lores maximos que puede tener este parametro sin que al sobresalga el coaxial por encima del
cilindro. Otro aspecto a tener en cuenta es que la relacion radio altura del cilindro no se pue-
de aumentar demasiado puesto que empeoraria el diagrama de radiacion [5].

Las reflexiones obtenidas mediante estas simulaciones parameétricas se pueden ver en

las figuras 9-22, 9-23, 9-24 y 9-25.
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151,1] in dB

-10 4

-12 t t t+ t
4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

6.5 7

rho=3
rho=4
rho=5
rho=6

Figura 9-22: Parametro S11 paraa/d = 1,65, 1 =5mmyp = 3;4;5;6;7; 8,9 mm

|S1,1] in dB

-10 4

-12 A

-14

Frequency / GHz

6.5 7

2 rho=6

rho=3
rho=4
rho=5

Figura 9-23: Parametro S11 paraa/d = 1,67, 1 = 5mmyp = 3;4;5;6;7;8;9 mm

151,1] in dB

-10 4

-12 4

14

Frequency / GHz

6.5 7

rho=3
rho=4
rho=5
rtho=6

Figura 9-24: Parametro S11 para a/d=1,7,1=5mm yp=3;4,56;7;8,9 mm
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[51,1] in dB
0
: rho=3
21 rho=4
-4 rho=5
61 rho=6
,8 4
_10 4
_12 4
_14 4
,16 4
_18 4
-20 t t t t t
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 9-25: Parametro S11 paraa/d = 1,8, 1 =5mmyp = 3;4;5;6;7; 8,9 mm

Tras realizar estas simulaciones e incluso se ha podido observar que no se pueden ob-
tener buenos resultados limitando el coaxial a las medidas del cilindro, por lo que se han te-
nido que tomar otras decisiones de disefio con el fin de mejorar el diagrama de radiacion ob-

tenido en las simulaciones anteriores.

9.6 Efecto de variar el plano de masa

En este caso se ha optado por variar el plano de masa para obtener un mejor diagrama
de radiacion. Estas simulaciones se han realizado para un cilindro de radio 8,88 mm y altura
5,32 mm excitado por un coaxial de 11 mm situado a 6 mm del centro del cilindro ya que
con estas dimensiones se han obtenido los mejores resultados.

Como se puede ver en las figura 9-26, para un plano de masa de 200 mm de lado, la
adaptacion mejora pero el diagrama de radiacion empeora (figuras 9-27 y 9-28), por lo tanto

interesara reducir el plano de masa.

|151,1] in dB

g=50

g=100
g=150
g=200

104
151
201
75 1
230 4
235 1
-40 4
45 4
50 4
55 1
-60

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 9-26: Parametro S11 para un plano de masa de g = 50;100;150;200; 250 mm

99



Disefio de antenas de tipo resonador dieléctrico (DRAS) para bandas WiFi

Capitulo 9. Disefio, construccion y medidas

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

180 180

Theta [/ Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 9-27: Diagramas de radiacion para un plano de masa de g = 200 mm

z dBi
Theta 7.58
G.60
3.79
1.9
a
-8.1
-16.2
-24.3
-32.4
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (F=5.44) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.u4h
Rad. effic. -0.82803 dB
Tot. effic. -0.83519 dB
Dir. 7.582 dBi

Figura 9-28: Directividad para un plano de masa de g = 200 mm

Utilizando un plano de masa de 50 mm de lado si se consigue mejorar significativa-
mente el diagrama de radiacion resultante, como se puede ver en las figuras 9-29 y 9-30,
resultando también una antena con buena adaptacion de -24,306 dB a los 5, 44 GHz como se
muestra en la figura 9-31. Por lo tanto, se han mantenido estas medidas del plano de masa en
las posteriores simulaciones.
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m}) Phi (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 9-29: Diagramas de radiacion para un plano de masa de g = 50 mm

dBi
z
4.19
3.14
2.89
1.85
a
-8.9%
-17.9
-26.9
-35.8
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=5.44) [1]
Component Abs
OQutput Directivity
Frequency 5.uh
Rad. effic. -0.02796 dB
Tot. effic. -0.84410 dB
Dir. 4.189 dBi

Figura 9-30: Directividad para un plano de masa de g = 50 mm

S-Parameter Magnitude in dB

-45 : t t t t
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 9-31: Parametro S11 para un plano de masa de g = 50 mm
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9.7 Diseno de construccion

Para realizar la construccion de la DRA con este material va a ser necesario eliminar el
cobre superior e inferior de las planchas de C&,.-10 dejando tinicamente el material dielectri-
co de cada disco. Sin embargo, en la ltima capa se ha conservado un anillo de cobre al rede-
dor del coaxial (figura 9-32) que permita soldar el alma del coaxial al disco superior y que de
esta forma los 7 discos queden unidos en un cilindro compacto. Ademas ha sido necesario
dejar un hueco de aire alrededor del alma del coaxial que permita que los discos sean atrave-
sados facilmente.

Figura 9-32: Modelo de construccion

Otra decision de construccion ha sido utilizar un conector de radio exterior de 2,04
mm y radio interior de 0,63 mm cuyos planos encuentran en el Anexo A.

Incluyendo estos elementos en el disefio para un cilindro de radio 8,9 mm y altura
5,32 mm, los resultados obtenidos son los que se muestran en las siguientes figuras (9-33,9-

34y 9-35).

S-Parameter Magnitude in dB

35 i i i i ‘
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 9-33: Parametro S11 con los nuevos elementos
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Farfield Directivity Theta (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

60

Farfield Directivity Phi (Phi=90)

0
30 -30

180

Theta / Degree vs. dBi

Figura 9-34: Diagramas de radiacion con los nuevos elementos

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=5.44) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 5.44

Rad. effic. —0.08083678 dB

Tot. effic. —0.82666 dB

Dir. 4.112 dBi

dB
411
3.08

1.83

-17.9

-26.9
-35.9

i

Figura 9-35: Directividad con los nuevos elementos

Hasta ahora se han realizado las simulaciones utilizando 20 lineas por longitud de on-
da. Se han aumentado el niimero de lineas a 30 corroborar que los resultados obtenidos son

correctos.

Como se puede ver en la figura 9-36, al aumentar las lineas por longitud de onda, la

adaptacion empeora un poco por lo que el resto de simulaciones se han realizado con 30 li-

neas para obtener una mayor precision a costa de aumentar el tiempo de simulacion. Los dia-

gramas de radiacion y la directividad obtenidos para esta simulacion se muestran en las figuras

9-37 y 9-38 respectivamente.
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1

30 i i ; ; ; ;
5 5.1 5.2 53 5.7 5.8 5.9 6
Figura 9-36: Parametro S11 para 30 lineas por longitud de onda
Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)
0 0
30 -30 30 -30
60 1 o 60 60 o R 60
90 R e S Rel]
/40730 20 10/ 0
120 -120
150 -150
180 180
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Figura 9-37: Diagramas de radiacion para 30 lineas por longitud de onda
dBi
4. .26
3.19
2.13
1.86
a
-8.94
-17.9
-26.8
-35.7
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (F=5.44) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.k
Rad. effic. -8.883654 dB
Tot. effic. -0.06045 dB
Dir . 4255 dBi

Figura 9-38: Directividad para 30 lineas por longitud de onda
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9.7.1 Diseno con mejor adaptacio'n

Para las nuevas caracteristicas de disefio se han vuelto a variar la distancia del coaxial

al centro del cilindro (figura 9-39 ) y la longitud del coaxial (figuras 9-40 y 9-41) con el fin de

encontrar un disefio con la mejor adaptacion posible y con un diagrama de radiacion acepta-

ble.

151,1] in dB

-60

---------------------------------------------------------------------------------

g (5.4, -33.403)
QZ (5.4, -35.5094 )

---------------------------------------------------------------

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
Frequency / GHz

5.6 5.7 5.8 5.9 6

t tho=7

rho=7.1
rho=7.2
rho=7.3

rho=7.7
rho=7.8
rtho=7.9
rho=8

Figura 9-39: Parametro S11 para p =7;7,1;7,2;7,3;7,4;,7,5;7,6;7,7;7,8;7,9; 8

mm

[51,1] in dB

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

5.6 5.7 5.8 5.9

Frequency / GHz

=11

[=11.1
l=11.2
l=11.3

l=11.8
[=11.9
=12

Figura 9-40: Parametro S11 para
l=11;11,1;11,2;11,3;11,4;11,5:11,6;11,8;11,9; 12 mm yp =7,1mm
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|151,1] in dB
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-45

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
Frequency / GHz

5.6

5.7 5.8

5.9 6

| =12
=12.1
=12.2
=12.3

=12.7
=12.8
=12.9
=13

Figura 9-41: Parametro S11 para
1=12:12,1;12,2;12,3;12,4;12,5;12,6;12,7;12,8;12,9; 13 mm yp = 7,1 mm

Tras realizar estas simulaciones parametricas se ha visto que la mejor adaptacion (figu-

ra 9-42) a 5,44 GHz se obtiene para un coaxial de 12,3 mm situado a 7,1 mm del centro del

cilindro.

S-Parameter Magnitude in dB

/\

-40

t t t —7 1% t
51 5.2 5.3 5.4 5.5
Frequency / GHz

5.6

5.7 5.8

5.9

Figura 9-42: Parametro S11 para disefio con mejor adaptacion a 5,44 GHz

radiacion no es totalmente de tipo broadside como se puede ver en las figuras 9-43 y 9-44.

Sin embargo, aunque en este disefio se obtiene muy buena adaptacion, el diagrama de
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Farfield Directivity Theta (Phi=0) Farfield Directivicy Phi (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 9-43: Diagramas de radiacion para disefio con mejor adaptacion a 5,44 GHz

4.53
3.4

2.27

1.13

-8.87
-17.7
-26.6
-35.5

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=5.44) [1]
Component fbs

OQutput Directivity
Frequency C.h4h

Rad. effic. —0.0803546 dB

Tot. effic. —8.884744 dB

Dir. 4.538 dBi

Figura 9-44: Diagramas de radiacion para disefio con mejor adaptacion a 5,44 GHz

9.7.2 Diseno con mejor compromiso entre adaptacién y diagrama
de radiacion

Aunque se ha visto que la mejor adaptacion se consigue con el diseho anterior con
[l =12,3 mm y p =7,1 mm, se va a variar la longitud del coaxial para mejorar el diagrama

de radiacion.

Para conseguir el mejor compromiso entre adaptacion y diagrama de radiacion ha sido
necesario reducir la longitud del coaxial a 11 mm y la distancia del mismo al centro del cilin-
dro hasta los 6,6 mm (disminuyendo en mayor medida estos parametros el diagrama de radia-
cion empezaba a ser de tipo endfire ). Obteniéndose asi una reflexion de -20,2 dB a 5,44 GHz
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segt’m la figura 9-45 y esta vez unos diagramas de radiacion de tipo broadside como se ve en las
figuras 9-46y 9-47.

S-Parameter Magnitude in dB

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 9-45: Parametro S11 para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y
diagrama de radiacion

Farfield Directivity Theta (Phi=0) Farfield Directivity Phi (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 9-46: Diagramas de radiacion para disefio compromiso entre adaptacion y dia-
grama de radiacion
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z dBi
4.25
3.19
2.13
1.086
a
-8.94
-17.9
—26.8
-35.7
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=5.44) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.un
Rad. effic. -0.0883618 dB
Tot. effic. —-0.84530 dB
Dir. 4.253 dBi

Figura 9-47: Directividad para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y dia-
grama de radiacion

A modo de comprobacion, se ha eliminado la simetria magnética para los dos mejores
disenos encontrados, el que produce mejor adaptacion, y el que obtiene un mejor compromi-
so entre adaptacion y diagramas de radiacion, y se ha comprobado que los resultados son si-
milares (figuras 9-48 a 9-53).

S-Parameter Magnitude in dB

40 . : . — AN : i i :
5 5.1 5.2 5.3 5.4 M 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency [/ GHz

Figura 9-48: Parametro S11 para disefio con mejor adaptacion sin simetria magnética
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S-Parameter Magnitude in dB

-35 t t t t t t : t t
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Freguency / GHz

Figura 9-49: Parametro S11 para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y
diagrama de radiacion sin simetria magnética

Farfield E-Field{r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

30 -30

60 60

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 9-50: Diagramas de radiacion para disefio con mejor adaptacion sin simetria
magnética
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 9-51: Diagramas de radiacion para disefio con mejor compromiso entre adapta-
cion y diagrama de radiacion sin simetria magnética

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=5.44) [1]
Abs

Directivity

C.hh

-8.883551 dB
—-8.804396 dB

4_526 dBi

T
Figura 9-52: Directividad para disefio con mejor adaptacion sin simetria magnética

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield {(f=5.44) [1]
Abs

Directivity

S.h4

-08.883623 dB

-8.85609 dB

4.318 dBi

n _53: Di vi . - . . ., —
Figura 9-53: Directividad para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y dia
grama de radiacion sin simetria magnética
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9.7.3 Efecto de incluir pérdidas del dieléctrico

En la figura se pueden ver las pérdidas del dielectrico respecto a la frecuencia indica-

das por el fabricante en la hoja de componentes.

Df vs. Fre

Figura 9-54: Pérdidas en el C&,-10 para cada frecuencia

En concreto, para una frecuencia de 5,44 GHz, se producen unas peérdidas de 0,003
por lo que se ha incluido en ambos disefios estas pérdidas para ver su efecto en adaptacion
(figuras 9-55 y 9-56) y en los diagramas de radiacion (figuras 9-57 a 9-60).Como se ve en

estas figuras este efecto es mas notable en la reflexion que en los diagrarnas de radiacion.

S-Parameter Magnitude in dB

3 : : : : : : G{ (5.44, 42153 )|
L TR Foonnosenneeens Fooonosenneeens Foonooeeeneeees PR S S O [ — . S

o A T SNV E— T N N T
45 : : : : : : : : :
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Frequency / GHz

Figura 9-55: Parametro S11 para disefio con mejor adaptacion con pérdidas del dieléc-
trico
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S-Parameter Magnitude in dB
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51,1
,]_D 4
,15 4
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Frequency / GHz

Figura 9-56: Parametro S11 para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y
diagrama de radiacion con pérdidas del dieléctrico

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dB

Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

60

30 -30

180

Theta / Degree vs. dB

Figura 9-57: Diagramas de radiacién para disefio con mejor adaptacion con pérdidas

del dieléctrico
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Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m}) Phi (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figura 9-58: Diagramas de radiacion para disefio con mejor compromiso entre adapta-

cion y diagrama de radiacion con pérdidas del dieléctrico

Farfield
enabled (kR 2> 1)
farfield (F=5.44) [1]
Abs

Directivity

S.h4

-8.88085 dB

-8.88112 dB

4.581 dBi

Figura 9-59: Directividad para disefio con mejor adaptacion con pérdidas del dieléc-

trico
Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (F=5.44) [1]
Abs
Directivity
C.uh
-8.090874 dB
-0.1443 dB
4.3084 dBi
S ———

Figura 9-60: Directividad para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y dia-
grama de radiacion con pérdidas del dieléctrico
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9.7.4 Efecto de introducir aire entre capas de dieléctrico

Debido a que para construir la DRA con el material de la escuela es necesario apilar

varias capas de dielectrico, entre cada capa van a aparecer gaps de aire. Con el fin de que la

simulacion de los disenos sea lo mas realista posible, se han anadido capas de aire de 0,1 mm

entre los discos de dieléctrico para ambos disenos (figura 9-61).

Figura 9-61: Simulacion con capas de aire entre discos de dieléctrico

Los resultados de adaptacion y radiacion obtenidos para cada disefio incluyendo las

capas de aire, se muestran en las siguientes figuras 9-62 a 9-67.

24

-10 4

-12 4

-14 4

-16 1

-18 4

=20

-22 A

S-Parameter Magnitude in dB

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________

"""" o

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Frequency / GHz

s11

r

Figura 9-62: Parametro S11 para disefio con mejor adaptacion con capas de aire entre

dieléctrico
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S-Parameter Magnitude in dB

35 ; ; f ; ;
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

Figura 9-63: Parametro S11 para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y
diagrama de radiacion con capas de aire entre dieléctrico

Farfield Directivity Theta (Phi=0) Farfield Directivity Phi (Phi=90)

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figura 9-64: Diagramas de radiacion para disefio con mejor adaptacion con capas de
aire entre dieléctrico
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Farfield Directivity Theta (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dB

Figura 9-65: Diagramas de radiacion para disefio con mejor compromiso entre adapta-
cion y diagrama de radiacion con capas de aire entre dieléctrico

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=5.44) [1]
Abs

Directivity

S.uh

-8.689278 dB

-8.1692 dB

4. 616 dBi

Figura 9-66: Directividad para disefio con mejor adaptacion con capas de aire entre
dieléctrico

Farfield
enabled (kR >»> 1)
farfield (f=5.4%) [1]
Abs

Directivity

S.hy

-8.09822 dB

-8.1154 dB

5.0896 dBi

Figura 9-67: Directividad para disefio con mejor compromiso entre adaptacion y dia-
grama de radiacion con capas de aire entre dieléctrico
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Tras realizar estas simulaciones se ha visto que al anadir las capas de aire se ha mejora-
do el diagrama de radiacion en el disefio de mejor adaptacion y sin embargo, la adaptacion del
mismo ha empeorado. En cuanto al segundo disefo ha ocurrido lo contrario.

9.8 Construccion de la DRA

Despues de analizar las propiedades de cada disefio en cuanto a adaptacion, diagramas
de radiacion y directividad se ha decidido llevar a cabo la construccion del segundo diseno.
Por lo tanto se ha construido un disefio con 7 capas de dieléctrico de radio 8,9 mm excitado

por un coaxial de 11 mm de longitud situado a 6,6 mm del centro del cilindro.

Como se ha comentado anteriormente, para obtener las capas del cilindro (figura 9-
69) ha sido necesario, en primer lugar, quitar el cobre superior e inferior de cada plancha de
Cér-10 a excepcion del anillo alrededor del coaxial que se mantendra tnicamente en la capa
superior para soldar. Posteriormente se ha realizado un taladro en cada capa de dieléectrico a
6,6 mm del centro del cilindro y con un radio que permita que el alma del coaxial atraviese
cada capa sin dificultades. Para ello se ha utilizado la maquina LPFK ProtoMat S100 disponi-
ble en la EPS que se muestra en la figura 9-68. Esta maquina utiliza diferentes cabezales segin
la operacion y la precision necesaria en cada caso.

Figura 9-68: Maquina LPFK ProMat S100
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Figura 9-69: Capas de dieléctrico inferiores del cilindro (izquierda) y capa superior
(derecha)

En cuanto al coaxial (figura 9-70), ha sido necesario extraer el teflon a partir de la su-
perficie de la placa de aluminio, dejando el alma al descubierto que sera el elemento que atra-
viese las capas de dieléctrico. Ademas ha sido necesario cortar y lijar el alma del coaxial para
obtener una longitud de 11 mm. Estas operaciones se han realizado manualmente. Los planos
del coaxial se encuentran en el anexo A.

Figura 9-70: Conector (izquierda) y cable coaxial (derecha)

Como soporte y plano de masa, se ha encargado una placa cuadrada de aluminio (figu-
ra 9-71) de 50 mm de lado y 1,5 mm de ancho. Ademas sobre esta placa se ha pedido la reali-
zacion de un taladro para permitir que el coaxial atraviese la placa, otros dos para atornillar el
conector y otros 4 taladros cada uno en un extremo que posteriormente permitan sujetar la
antena para tomar las medidas. Los planos de la placa de aluminio se encuentran en el anexo

A.
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Figura 9-71: Placa de aluminio

Ademas, para poder soldar el alma del coaxial a la tltima capa de dielectrico (figura 9-
72), ha sido necesario fabricar tres placas de fibra de vidrio que sirvan como sujecion y permi-
ta que los cilindros se mantengan alineados durante la soldadura y otra superior que se utilice
de prensa. Para ello se ha realizado un taladro en el centro de las tres placas de fibra inferiores
donde se colocaran los discos de dieléctrico y uno mas pequeno en la superior que permita
realizar la soldadura. Todas las placas de fibra tienen tambien 4 taladros en los extremos para
mantener fija la estructura completa. Una vez realizada la soldadura, estas capas de fibra se
han retirado de la antena.

Figura 9-72: Proceso de soldadura
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Una vez retiradas las placas de fibra de vidrio, ya tenemos la DRA cilindrica construi-
da que tiene el aspecto de la figura 9-73.

Figura 9-73: DRA cilindrica construida

9.9 Medidas de los parametros de la DRA

Para realizar la medicion de los parametros de la DRA cilindrica se ha utilizado la ca-
mara anecoica de la EPS. El proceso de medidas consiste en la colocacion de la DRA en una
estructura rotatoria (figura 9-74) y en el otro extremo de la camara se sitia una antena recep-
tora en otra estructura fija (figura 9-75). Ambas antenas se conectan a un analizador de redes
(figura 9-76) de forma que es posible medir en el ancho de banda deseado, la radiacion reci-
bida por la antena receptora para cada angulo de la DRA asi como su adaptacion para las dis-
tintas frecuencias.

Figura 9-74: DRA fijada en estructura movil de la cAmara anecoica
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T —"———

e —

Figura 9-76: Analizador de redes

9.9.1 Medidas de adaptacion de la DRA

En la figura 9-77 se muestra la reflexion de la DRA medida en la camara anecoica (en
azul) con respecto a la obtenida mediante CST (en rosa). Se ha podido observar un desplaza-
miento en la frecuencia de resonancia obtenida con respecto a la simulada debido a imperfec-

ciones realizadas en la construccion.
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Figura 9-77: Parametro S11 de la DRA

9.9.2 Medidas del diagrama de radiaciéon de la DRA

En las figuras 9-78 y 9-79 se muestran los diagramas de radiacion polar y con-
trapolar para el plano horizontal (@ = 0°) y vertical (@ = 90°) de la DRA a la fre-
cuencia de minima reflexion (6,45 GHz), obtenidos mediante las medidas de la ca-

mara anecoica. Como se puede ver en las figuras, la contribucion contrapolar es mu-

cho menor en ambos Casos.

Diagramas de radiacion phi=0 =6,45GHz

10
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i

-40
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-50

0 50
theta (°)
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Figura 9-78: Diagrama de radiacion normalizado para 0=0°
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Diagramas de radiacién phi=90 f=6,45GHz
10 T T T T T T T

Copolar
5r Contrapolar []

dB
o
1

_40 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
theta (°)

Figura 9-79: Diagrama de radiacion normalizado para © =90°

También se han realizado medidas de los diagramas de radiacion copolar en los planos
horizontal (figura 9-80) y vertical (figura 9-81) a diferentes frecuencias.

Diagramas de radiacion phi=0 para distintas frecuencias

10 T T T T T T T
5 - -
0 - -
sl / ]
-10f -
@ -15f -
20} .
5GHz
251 5,65GHz .
6,45GHz
=301 7GHz 7
35} .
_40 1 1 1 1 1 1 1
200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200

theta (°)

Figura 9-80: Diagrama de radiacion normalizado para ® = 0° a distintas frecuencias
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Diagramas de radiacion phi=90 para distintas frecuencias
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theta (°)

Figura 9-81: Diagrama de radiacién normalizado para @ = 90° a distintas frecuencias
9.9.3 Medidas de ganancia

En la figura 9-82 se muestra la ganancia en broadside obtenida para la DRA con res-
pecto a la frecuencia. Como se ha observado en la evolucion de los diagramas de radia-
cion, hasta los 6,4 GHz realmente la antena no es de tipo broadside, por lo que la ganancia
no alcanza su maximo en esta direccion.

- (dBi)

w0

G

" 1 1 I | | I | I 1 J
.. 1) 6.2 6.4 6.6 6.8 T
f(GHz)

Figura 9-82: Ganancia de la DRA respecto a la frecuencia
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9.10 Re simulacion del diseno

Debido a las imperfecciones cometidas en la fabricacion manual de la DRA (figura 9-
83 ), los parametros medidos difieren de los obtenidos mediante las simulaciones.

En primer lugar, la altura del cilindro de la antena construida se ha visto afectada de-
bido a que en el proceso de retirada de cobre se ha eliminado tambien parte del material die-
léctrico en cada disco de C&,-10, dando como resultado una antena de menor altura a la si-
mulada. Como se ha visto a lo largo del proceso de disefio una disminucion en la altura del
cilindro provoca un aumento de la frecuencia de resonancia de la DRA.

Ademas entre cada capa de dielectrico ha sido imposible evitar que se crearan gaps de
aire entre capas de dieléctrico y especialmente entre la placa de aluminio y la primera capa.
Debido a que la constante dieléctrica del aire es menor a la del dieléctrico, la constante die-
lectrica del conjunto ha disminuido y por lo tanto también ha contribuido al aumento de la
frecuencia de resonancia de la antena.

Por otro lado, debido a que la sujecion y punto de prensa del cilindro se ha realizado
mediante la soldadura del alma del coaxial a la Gltima capa, y este punto esta desplazado res-
pecto al centro del cilindro, no ha sido posible que los discos esten situados perfectamente
paralelos a la placa de aluminio inferior.

Figura 9-83: Imperfecciones de fabricacion

Por estos motivos, se ha realizado una nueva simulacion incorporando en el disefo es-
tas imperfecciones de forma que los resultados sean lo mas realistas posibles. En la figura 9-84
se ha vuelto a representar la reflexion medida frente a la reflexion simulada tras introducir las
imperfecciones en el disefio . Como se puede ver, en este caso los resultados son muy pareci-

dos.
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Figura 9-84: Parametro S11 medido (en azul) y simulado (en rosa)

En las figuras 9-85 a 9-88 se puede ver la comparativa entre los diagramas de radia-
cion copolares y contrapolares en el plano horizontal (@ = 0°) y vertical (@ = 90°) medidos
respecto a los simulados mediante CST. Como se puede ver en la figura 9-85, la medida de la
radiacion en el plano horizontal es de tipo broadside a diferencia de los resultados obtenidos

mediante la simulacion.

Diagrama de radiacion copolares phi=0
U T T T T

A5

m
=]
20t 4
25t 4
Medida
30l Simulada |
_35 | | | | | | |
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
theta (%)

Figura 9-85: Diagrama de radiacion copolar normalizado ® = 0° de la DRA
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Diagramas de radiacion contrapolares phi=0
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Figura 9-86: Diagrama de radiacion contrapolar normalizado ® = 0° de la DRA

Diagramas de radiacién copolares phi=90
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Figura 9-87: Diagrama de radiacion copolar normalizado ® = 90° de la DRA
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Diagramas de radiacién contrapolares phi=90
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Figura 9-88: Diagrama de radiacion contrapolar normalizado ® = 90° de la DRA

Como se ha visto en las figuras, las mayores desviaciones entre simulacion y medidas
se observan en el diagrama de radiacion contrapolar del plano horizontal ya que en la simula-
cion la contribucion contrapolar se considera practicamente nula.
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0 Conclusiones y traba-

jo futuro

10.1 Conclusiones

Para la realizacion de este proyecto se han estudiado las bases de las antenas de tipo
resonador dieléctrico en sus distintas formas y metodos de alimentacion y se ha decidido di-
senar una DRA cilindrica alimentada con un coaxial.

Para la elaboracion de los disefios se han utilizado distintos métodos analiticos y nu-

meéricos con el fin de obtener una vision lo mas completa posible del comportamiento de la

DRA.

Para dar con la DRA que ofrezca el mejor compromiso entre adaptacion, diagrama de
radiacion y coste, se han realizado tres disefios variando tanto las dimensiones del cilindro
como la posicion y la longitud del coaxial para distintos materiales y bandas de frecuencia.

Tras realizar este estudio, se ha llevado a cabo la construccion de un prototipo de
DRA cilindrica en la banda de 5 GHz con el material CER-10 que es el que tenia menor coste
economico.

A partir del prototipo construido se han tomado medidas de reflexion, diagramas de
radiacion y ganancia y se ha visto que estos resultados no difieren significativamente de los
que se han podido extraer mediante simulaciones de CST. Como conclusion, se puede decir
que la DRA ha resultado ser un buen candidato para bandas WiFi.

10.2 Trabajo futuro

Como posible continuacion al proyecto realizado, se podria proponer el diseno de
DRAs con otro tipo de geometrias (rectangulares, semiesféricas,..) o utilizar anillos en lugar
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de discos. Ademas seria posible analizar el efecto de incluir pequefias muescas en los laterales
del dieléctrico.

Otra posible gul'a de investigacién es la realizacion de disenos con distintos métodos
de alimentacion como ranuras o mediante lineas microstrip.

También se podria llevar a cabo un estudio sobre el comportamiento de estas antenas
en otras bandas de frecuencia.
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Disco superior de dieléctrico Cg,.-10

Disco inferiores de dieléctrico C&,.-10
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B Dimensiones de los discos de dieléctrico disponi—
bles por el fabricante

DIAMETROS RADIOS RADIOS
(Pulgadas) (Pulgadas) (mm)
0,975 £ 0,002 0,4875 £ 0,001 12,3825 £ 0,0254
0,905 *+ 0,001 0,4525 + 0,0005 11,4935 £ 0,0127
0,84 £ 0,001 0,42 £ 0,0005 10,668 * 0,0127
0,785 % 0,001 0,3925 £ 0,0005 9,9695 * 0,0127
0,73 £ 0,001 0,365 £ 0,0005 9,271 £ 0,0127
0,675 * 0,001 0,3375 £ 0,0005 8,5725 + 0,0127
0,63 0,001 0,315 * 0,0005 8,001 £ 0,0127
0,585 * 0,001 0,2925 £ 0,0005 7,4295 * 0,0127
0,545 * 0,001 0,2725 £ 0,0005 6,9215 £ 0,0127
0,505 * 0,001 0,2525 £ 0,0005 6,4135 £ 0,0127
0,47 £ 0,001 0,235 £ 0,0005 5,969 £ 0,0127
0,435 + 0,001 0,2175 £ 0,0005 5,5245 £ 0,0127
0,405 * 0,001 0,2025 £ 0,0005 5,1435 + 0,0127
0,375 + 0,001 0,1875 £ 0,0005 4,7625 * 0,0127
0,35 £ 0,001 0,175 £ 0,0005 4,445 £ 0,0127
0,325 £ 0,001 0,1625 £ 0,0005 4,1275 + 0,0127
0,305 £ 0,001 0,1525 £ 0,0005 3,8735 £ 0,0127
0,285 + 0,001 0,1425 £ 0,0005 3,6195 + 0,0127
0,265 * 0,001 0,1325 £ 0,0005 3,3655 £ 0,0127
0,245 + 0,001 0,1225 £ 0,0005 3,1115 £ 0,0127
0,23 £ 0,001 0,115 £ 0,0005 2,921 £0,0127
0,215 £ 0,001 0,1075 £ 0,0005 2,7305 £ 0,0127
0,2 £0,001 0,1 £0,0005 2,54 £0,0127
0,19 + 0,001 0,095 * 0,0005 2,413 £ 0,0127
0,18 £ 0,001 0,09 £ 0,0005 2,286 + 0,0127
0,17 = 0,001 0,085 * 0,0005 2,159 + 0,0127
0,16 £ 0,001 0,08 £ 0,0005 2,032 £ 0,0127
0,15 £ 0,001 0,075 £ 0,0005 1,905 * 0,0127
0,14 £ 0,001 0,07 £ 0,0005 1,778 £ 0,0127
0,13 £ 0,001 0,065 * 0,0005 1,651 £ 0,0127
0,12 + 0,001 0,06 + 0,0005 1,524 £ 0,0127
0,112 £ 0,001 0,056 * 0,0005 1,4224 £ 0,0127
0,104 £ 0,001 0,052 £ 0,0005 1,3208 *+ 0,0127
0,096 * 0,001 0,048 £ 0,0005 1,2192 £ 0,0127
0,089 * 0,001 0,0445 £ 0,0005 1,1303 * 0,0127
0,082 + 0,001 0,041 * 0,0005 1,0414 £ 0,0127
0,076 £ 0,001 0,038 £ 0,0005 0,9652 * 0,0127
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C Diagramas de radiacion con plano de masa infinito
del resto de modos en el diseiio a 2,4 GHz
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Figura C-1: Diagramas de radiacion a 3,104 GHz

E-Field(r=1m) Theta (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dB

60

30

E-Field(r=1m) Phi (Phi=90)

0

-30

L
150

180

Theta / Degree vs. dB

Figura C-2: Diagramas de radiacion a 5,13 GHz
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Figura C-3: Diagramas de radiacion a 5,752 GHz
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Figura C-4: Diagramas de radiacion a 5,985 GHz
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Figura C-5: Diagramas de radiacion a 6,455 GHz
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Figura C-6: Diagramas de radiacion a 6,552 GHz
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D Presupuesto
1) Ejecucion Material
Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ..............o 2.000 €
Alquiler de impresora laser durante 6 meses...............coooiiiiiiiii 50 €
Material de oficina ... ..ot 150 €
Material fabricacion de prototipos
O Conectores SM A ..o i 120 €
O Material dielectrico ... ..o 425 €
O Placade aluminio ..........oiiiiiii 400 €
Medidas con el analizador de redes durante 4 horas................coooviiiiiiiiiniinn... 240 €
Medidas en la camara anecoica durante 9 horas .........oooveeiieiii e, 1.125 €
Total de ejecucion material .........c.oooiiiiiiiiiiiinii 4.510€
2) Gastos generales
® 16 % sobre Ejecucion Material..........c..cooiiiiiiiiiii 721,6 €
3) Beneficio Industrial
® 6% sobre Ejecucion Material ..........coooiiiiiiiiii 270,6 €
4) Honorarios Proyecto
® 1500 horasa 15 € / hora.....coouiiiiiii 22.500 €
5) Material fungible
®  Gastos de IMPresion..........o.oiiiiiiiiiiiiiiii 250 €
®  Encuadernacion ..........ccoooiuiiiiiiii 10 €
6) Subtotal del presupuesto
®  Subtotal Presupuesto..............ooooiiiiiiiiiiiiiii 28.252,2 €
7) L.V.A. aplicable
®  21% Subtotal Presupuesto .............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiii 5.932,96 €
8) Total presupuesto
Total Presupuesto..........coociiiiiiiiiiiiiii 34.185,16 €
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Madrid, Diciembre de 2013

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Nerea Ojembarrena Salazar
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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E Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto, de
un disefio de una antena de tipo resonador dieléctrico. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido en-
cargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha
empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones particu-
lares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido de-
cidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la proposi-
ci6bn mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las mayores garantias

ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado totalmente
por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y el
tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Tecnicos y Programadores que se estime preciso para el desarrollo

de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del personal,
pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el contratis-
ta después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvi6 de
base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las 6rdenes que con arre-
glo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra
se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modifi-
caciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos
aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de resci-
sion.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los trabajos reali-
zados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto para cada unidad
de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las condiciones de
la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se dara conocimien-
to a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion
resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el presu-
puesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o materiales analogos si
los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la apro-
bacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre

al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales de
calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de
fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra
parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera
realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el presu-
puesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segtn las condiciones de la mis-
ma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicion
final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras asi
como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por formacion del
proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con los
precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial de
las mismas y la definitiva, al afo de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no existe reclamacion
alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera comu-
nicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo sera respon-
sable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el Inge-
niero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al ser el Inge-
niero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que
surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal facultativo de la
empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion del contratista, la
conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma, por lo que el deterioro parcial o total
de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su
cuenta.
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21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del contrato,
incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas de fuerza mayor.
A la terminaciéon de la obra, se hara una recepcion provisional previo reconocimiento y examen por la
direccion tecnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estam-
pando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra, reservandose la
administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepcion definitiva y la fianza
durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condicio-
nes que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta
Economica la devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales esta-

blecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia del
Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad “Presupuesto de
Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro

concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa cliente
bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo, pertene-
ce por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados de
la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacion o bien para su uso
en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien sea
para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con autorizacién expresa
y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus reproducciones asi
como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del proyecto,
nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre ¢l, debera
ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora decidira acep-
tar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que el

proyecto inicial del que resulta el afadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda res-
ponsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.
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9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que re-
sulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la empresa consulto-

ra.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir en
el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la realizacion de otras apli-

caciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no haga explicita
renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la aplica-
ci6n industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la persona desig-
nada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en ¢l las responsabilidades que ostente.
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