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Abstract— This paper presents the results of a research project
aimed at studying the behavior of the radiation pattern of a patch
array antenna through computer simulations. In this sense, is
present the basic guidelines for design, implementation and
preliminary simulation of different antenna prototypes through an
algorithm simulator developed in MATLAB ® environment.
Comparative studies of the simulation values are performed with
the software LVDAM-ANT® which relate simulation data with
actual experimental values. The results obtained demonstrate the
efficiency of the simulation algorithm developed to underpin the
study presented in this paper.
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I. INTRODUCCION

Las antenas son el componente fundamental de los
sistemas de telecomunicacidn, las cuales han alcanzado un
elevado desarrollo tecnolégico (alto rendimiento vy
miniaturizaciéon de componentes). Las aplicaciones se han
expandido con los afios y el fin de su miniaturizacién ha hecho
de éstas una importante e interesante base para la demanda en
la comercializacion y posterior implementacion con distintos
instrumentos electronicos. En este sentido, el tamafio, el peso,
el costo, la facilidad de instalacion y el contorno aerodindmico
son parametros de suma importancia. Los diversos tipos de
antenas estan relacionados con las caracteristicas del campo
electromagnético y con la tecnologia utilizada, segun el uso al
que vaya ser destinada. En 1981 [1], se presenta un estudio del
comportamiento de las antenas reactivamente cargadas, el
cual, se dio solucién con el método de los momentos para una
antena microstrip de parche rectangular. El objetivo principal
ha sido disefiar la antena ofreciendo diversidad de polarizacion
y de frecuencia. EI modo de cinta dual es caracterizado por
una ranura delgada ademds de lineas microstrip como una
antena cargada. En [2] se presenta una antena microstrip tipo
parche de banda ancha para comunicacién inalambrica. En
2008, en [3] se presenta un modelo convencional de linea de
transmision para estudio de antenas microstrip, pero no
propone una herramienta computacional para obtener los
campos electromagnéticos ni el diagrama de radiacion. El
mismo afio, [4] y [5] utilizan una herramienta computacional
para simular los diagramas de radiacion de una antena
microstrip, sin embargo, solo analizan una antena parche
rectangular. En 2009, [6] utiliza una herramienta de
simulacion que analiza solo la antena rectangular microstrip,
no simula un arreglo de antenas rectangulares. En [7] y [8] se
realiza un estudio utilizando los datos de simulacion del
diagrama de radiacion de una antena especifica pero no

realizan la comparacién de los resultados con datos
experimentales. En 2013, [9] presenta un procedimiento para
el disefio de una antena parche utilizando el modelo de linea
de transmision. Este analiza un ejemplar de antena microstrip,
el cual determina que el tamafio de la antena microstrip es
inversamente proporcional a su frecuencia de funcionamiento,
pero no propone una herramienta computacional para obtener
los campos electromagnéticos ni el diagrama de radiacién y su
respectivo andlisis. En [10] utiliza un simulador basado en el
método de los momentos donde disefia y analiza antenas
microstrip parche rectangular, sin embargo no disefian ni
simulan un arreglo de parche rectangulares y no comparan los
resultados con datos experimentales. También en 2013, [11]
presenta un analisis del diagrama de radiacion de una antena
microstrip rectangular por medio del modelo de linea de
transmision para el disefio y modelo de concavidad para la
simulacion, donde se desarrolla una herramienta de simulacion
computacional para obtener los diferentes diagramas de
radiacion. Mediante un analisis estadistico y comparacion de
los resultados simulados con datos obtenidos por el médulo
LVDAM-ANT, muestran la excelente eficiencia del
simulador.

El parche puede tomar cualquier forma posible. Teniendo
en cuenta la gran versatilidad y variedad de las antenas, el
presente articulo muestra un andlisis del diagrama de radiacion
de una antena microstrip con arreglos de parche rectangular,
donde se desarrolla una herramienta de simulacion
computacional basada en el método de los momentos para
obtener los diagramas de radiacion. Adicionalmente se
comparan los resultados de simulacion con datos
experimentales obtenidos por el mddulo LVDAM-ANT.

I1. TECNOLOGIA MICROSTRIP Y METODOS DE ANALISIS

Es una tecnologia planar que permite guiar y radiar ondas
electromagnéticas mediante estructuras impresas (denominada
comUnmente parche) en un substrato dieléctrico totalmente
metalizado por una de sus caras como se muestra en la Fig. 1.
Es la tecnologia de eleccién en la mayor parte de los
dispositivos mdviles de telecomunicacion actuales. La Fig. 1
muestra la forma basica y las medidas mas importantes de una
antena tipo microstrip.

Existen varios métodos de analisis para disefio de antenas
tipo parche o microstrip. Dependiendo de la precision y el
grado de sencillez que se busque se puede seleccionar el
método que mas se ajuste a las necesidades [12]. En este
trabajo se utilizd el método de los momentos para el andlisis
del diagrama de radiacién de la antena.
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Figura 1. Forma y dimensiones de la antena microstrip.
Consiste de un parche conductor con dimensiones de
largo L, ancho W y grosor t, separadas de un plano de tierra
por una lamina delgada de material dieléctrico con ancho h
[12].

A. Factor de Arreglo
El célculo de las dimensiones de la antena microstrip
usando los parametros utilizados en [11] se muestra en (1) y
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(1a) es la frecuencia de trabajo para la antena microstrip y

(1b) es la permitividad del dieléctrico.
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El Factor de Arreglo empleado en la construccién del
arreglo lineal de parches rectangulares se representa en la

siguiente ecuacion.
.n
Sln{- yx}
FA = 112 7]

n Sin{yx}
2

y, =[k-d, -Sin[]- Sin[¢]]+b,  (3a)
b, =[~k-d,-Sin[6,]- Sin[4, ]] (3b)
n es el nimero de parches en el gje x.
Los rangos de medidas del parche deben cumplir con
ciertas caracteristicas tales como [12]:

e t debe ser delgado: t << Ao (Ao: longitud de onda de la
sefial en el espacio libre) situada sobre el plano de tierra
con un h << o (0,0034<h <0,05).

o L puede variar dependiendo de la dimension estipulada.
Para un parche tipo rectangular se tienen los siguientes
rangos: Ao/3 < L <Ao/2.

®3)

donde

e el ancho del substrato debe de ser mucho menor que la
longitud de onda: h <<A.

o la permitividad eléctrica del substrato queda entre: 2,2 <
er < 12. Siempre debe buscarse la menor permitividad
posible para lograr una mejor eficiencia de la antena.

B. Tipos de Ondas

Existen 4 tipos de ondas presentes en una linea de
microstrip;: ondas espaciales (space waves), ondas
superficiales (surface waves), ondas de fuga (leaky waves) y
ondas guia (guide waves) [12].

1) Ondas Espaciales: Son aquellas ondas radiadas por
fuera de la estructura. Son enviadas al espacio libre, pierden
magnitud y se atendan conforme aumenta la distancia.

2) Ondas Superficiales: Son aquellas que se presentan en
direccion descendente y limitadas. Estan confinadas
practicamente dentro del dieléctrico (parche) y la placa
metélica (plano de tierra). Es caracterizada por su uniformidad
y disminucion exponencial.

3) Ondas de Fuga: Son parecidas a las ondas de
superficie, con diferencia en que cuando son reflejada de
vuelta del plano tierra, una parte de las ondas se refleja
nuevamente mientras que la otra se fuga al espacio libre. Las
ondas de fuga pueden ser utilizadas en algunas estructuras
como parches apilados para aumentar las dimensiones
aparentes de las antenas y poder tener una ganancia mas
amplia.

4) Ondas Guiadas: Se presentan en circuitos impresos que
son utilizados para guias de onda o lineas de transmision. Las
ondas guiadas se encuentran viajando dentro del substrato
rebotando tanto en la parte metalica superior como en la que
esta referenciada a tierra. Esta estructura no es utilizada para
aplicaciones de antenas.

Cada modo lleva asociado un diagrama de radiacion
diferente. Es importante resaltar que el modelo de cavidad,
igual que el de linea de transmision, no tiene en cuenta la
radiacion producida en la antena dado que una cavidad por
definicidén no deja escapar energia. Por medio del método de
los momentos, se puede analizar los acoples entre antenas (de
aplicacion en arrays), caracterizar de forma rigurosa la
impedancia de entrada de antenas con configuraciones de
alimentacion complejas, etc. [12].

C. Método de los Momentos

Las corrientes superficiales se utilizan para modelar el
parche microstrip y el volumen de polarizaciéon de las
corrientes por el bloque dieléctrico. Hallar la distribucidn de la
carga en la superficie de un sistema de conductores, conocido
el potencial a que se encuentra cada uno de ellos. A partir de
la distribucién de carga se obtiene, de forma directa, el campo
y el potencial en cualquier punto del espacio [12].

La Fig. 2 ilustra el uso del método en electromagnetismo,
se aplicard el calculo de la distribucion de carga sobre la
superficie de un conductor a potencial conocido Vo.
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Figura 2. Distribucién de Carga [12].
La Ec. (4) (ecuacion de Poisson) es la expresion integral

de la distribucion de carga, siendo tanto V (F) como p(F)

desconocidos, salvo en el conductor, puesto que esta al
potencial Vo. La solucién puede abordarse numéricamente a
partir de su expresion integral [12].

~ 1 Ps (F}js
V(r)= 4
= =5 @
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V, = S 5
° Az, L' R ©

donde Vo es el potencial en cualquier punto del interior
del volumen 7 del conductor, R la distancia entre el punto

interior ¥ € 7, en el que se calcula el potencial, y otro

genérico de T € S’, en el que se evalGa la densidad. Como se
representa en la Fig. 2, el potencial se calcula en un punto de

. -1
S’, en su proximidad (Fe S™—>r)y E —> 00, por lo que la

integral presenta una singularidad en T =r'. Esta dificultad
puede soslayarse colocando los puntos de observacién en el
interior de V [12].

La solucion de la Ecu. (6) conduce a la obtencién de la
densidad superficial de carga sobre el conductor.

£CF.P[F(F)]=9(F) (6)
donde £ es un operador integral lineal que, aplicado a una
funcion f=f(?') desconocida, da como resultado una
funcion g(F) conocida,
1 ds' . n (- -\
=] [ 10)=p0). o)y,

Para resolver la Ecu. (6), elegimos una base {fj(?')} de

dimension N, para aproximar la solucion de la forma

()= f(7)=a,f,(7) )

donde {aj} seran también los coeficientes a determinar.

Dada la linealidad del operador £, la introduccion de la
expresion (7) en la ecuacion (6), da lugar a una version

aproximada.
a;£f (F)=g(F) ®)

A continuacion se eligen N funciones de peso {pi (F)} y

se halla un producto interno de la ecuacion (8) con los
mismos.

aj<pi1£fj>:<pi1g> 9)
Este sistema de ecuaciones, en el que los productos
internos son escalares conocidos y las a; son las incdgnitas,

puede escribirse en la forma matricial.
AjX; =D (10)

donde
A :<pi’£fj> b :<pi’g>  Xj =a;
La solucién es:
fza;f; (12)

Para determinar la distribucion de corriente en una antena
lineal, resultado de una excitacién arbitraria puede ser
establecido en términos de una ecuacidon integral. Esta
ecuacion emplea una funcién el cual relaciona un campo
eléctrico conocido de las condiciones de contorno con una
distribucion desconocida de corriente en la antena. EI método
de los momentos (MoM) aplica expansiones para convertir la
ecuacion integral en un sistema de ecuaciones lineales.
Funciones de base son usadas para la expansion de la corriente
y funciones de prueba para el campo eléctrico. La distribucion
de corrientes es construida de los coeficientes de la expansién.
Las caracteristicas de la radiacion de la antena son derivadas
luego del célculo de la distribucion de corriente [12].

I11. SIMULADOR GUI PROPUESTO

GUI es un algoritmo de simulacién creado en ambiente
Matlab® con entorno visual cuyo objetivo es permitir el
disefio y analisis de arreglo (array) lineal de parche rectangular
de antenas microstrip. El simulador esta desarrollado con un
algoritmo el cual realiza todos los célculos y gréaficas para
poder representarlas en la interface.

Los arreglos de antenas se construyen con repeticiones de
elementos radiantes formando un conjunto lineal. La forma de
estos parches puede ser idéntica o diferente. Todos los
elementos tienen una distancia, el cual puede ser la misma o
variar dependiendo de la configuracion de cada parche
rectangular.

A. Interface Gréfica

En primer paso se deben ingresar los valores del material
y la frecuencia de operacion (g,,h, f,) en la seccion
“Entradas”, mostrado en la Fig. 3
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Figura 3. Men0 principal del GUI con resultados de la simulacion

Posteriormente, se ingresa las dimensiones del parche
unificado para el arreglo, (W y L) de la antena.

También es posible obtener gréficas detalladas a través de
la opcién “Detalle Graficas” localizado en el ment principal.
Las simulaciones realizadas pueden ser guardadas con
extension .DAT, .TXT y .XLSX, en forma matricial y
vectorial, en una ruta seleccionada por el usuario con la opcién
“Exportar”. De modo que se pueda comparar los datos
simulados con los datos experimentales obtenidos a través del
mdédulo Lab-Volt® - Antenna Training and Measuring System
(8092) y el software LVDAM-ANT [13].

Tiene opcion de graficar los diagramas de radiacion en
Polar y de igual forma exportarlos. Ademas calcula y gréafica
la impedancia de entrada dependiendo de la configuracion de
cada parche rectangular.

IV. ESTUDIO DE CASO

Esta seccién presenta un estudio de caso realizado con el
fin de verificar la eficiencia del simulador propuesto. Para tal
fin se pretende proyectar un arreglo lineal de antena microstrip
con frecuencia de operacién de 10 Ghz construida con un
material dieléctrico de FR4 1/1 (fibra de vidrio). La constante

dieléctrica es &, =4.5 y tiene un espesor h=0.8 mm. Estos

datos son cargados en el mend principal del simulador GUI
como datos de entrada y el mismo retorna las dimensiones W'y
L. Este procedimiento es similar al utilizado en [11].

Se simul6 y construyé un arreglo de parche, con las
siguientes medidas: W=1,2 cm, L=0,7 cm.

A. Ensayo Experimental

Con el prototipo construido segun los valores simulados
se realizo la toma de datos de laboratorio a través del médulo
Lab-Volt® - Antenna Training and Measuring System (8092)
y el software LVDAM-ANT [13]. La Fig. 4 muestra el
prototipo de un arreglo de parche lineal antena microstrip.

Figura 4. Antena Microstrip (4x1)

En la Fig. 5 se puede observar los diagramas de
radiacion del campo eléctrico (rojo) y campo magnético (azul)
medido por el LVDAM-ANT.

A T
i L
= i
L 1 - F.
-

Figura 5. Diagramas de Radiacion obtenidos por el médulo LVDAM-ANT
El I6bulo trasero que presenta el campo eléctrico se debe
al ruido generado por el cable de alimentacion, que trata de
radiar e interfiere en el diagrama de radiacion.
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Figura 6. Simulacion del estudio de caso
La Fig. 6 muestra la representacion de los diagramas de
radiacion y la corriente del parche, el cual, muestra todas las
opciones para exportar y analizar la simulacion.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS
La Fig. 7 muestra la variacion de la impedancia de
entrada en funcién del campo eléctrico y campo magnético a
la frecuencia especifica del disefio.
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Figura 7. Impedancia de Entrada del Estudio de Caso

Con el analisis de los diagramas de radiacion, de la
variacion de los materiales de construccién de la antena, y las
diferentes dimensiones del parche rectangular, realizado en
[11], se pudo seleccionar los materiales y las dimensiones para
el arreglo lineal segin nuestras necesidades del proyecto en el
caso estudio.

La Fig. 8 muestra la representacion de los l6bulos de los
diagramas de radiacion en Polar, ademas de la magnitud
normalizada versus angulos. En la Fig. 9, se puede observar la
grafica de los datos experimentales importados en el
Simulador GUI, con el fin de realizar comparaciones gréaficas
y estadisticas.
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Figura 8. Representacion Grafica en Polar y Magnitud Normalizada Vs
Angulos
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Figura 9. Gréfica de los valores experimentales obtenidos en el Mddulo
LVDAM-ANT e importador al simulador.

El simulador GUI, tiene la opcién determinar y analizar la
directividad de la antena. La Fig. 10 muestra la representacion
de la directividad en funcion de L de la antena de caso estudio.
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Figura 10. Directividad en funcién de la dimension L del parche.

A fines de validar los datos obtenidos por el simulador
GUI, se realiz6 un andlisis estadistico de los datos de la
simulacion y los datos experimentales importados desde el
médulo LVDAM-ANT. La regresion se realiza tomando los
valores del diagrama de radiacién simulados con los datos del
diagrama de radiacién del médulo del laboratorio. La Tabla 1
presenta el resultado del analisis de regresién para los valores
de simulador GUI. Segun el andlisis estadistico, considerando
un coeficiente de correlacion multiple de 0,98 es conveniente
implementar el simulador para andlisis del diagrama de
radiacion de arreglos lineal de parches rectangulares en
antenas microstrip, dado que proporciona resultados muy
cercanos a los resultados reales. La interpretacion de la Tabla
1, afirma los resultados aproximados de esta herramienta
computacional como la simulacién de diagramas de radiacion
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de arreglos parches rectangulares, en cuanto a su uso y
aplicacion.

TABLAI
ESTADISTICA DE LA REGRESION

VARIABLE ESTADISTICA VALOR
Coeficiente de Correlacion Miltiple 0,982941231
Coeficiente de Determinacion R? 0,981280351
R? Ajustado 0,981240137
Error Tipico 0,002730148
N° de Observaciones 45

V1. CONCLUSIONES

Este articulo presenta el desarrollo de un simulador
computacional para estudio del diagrama de radiacion de
antenas microstrip, arreglo lineal de parche rectangulares. En
este contexto, se presentaron las principales caracteristicas y
utilidades del simulador cuyos resultados fueron comparados
con datos experimentales.

Se model6 la corriente en el parche microstrip aplicando
el método de los momentos (MoM) y se obtuvieron excelentes
resultados al ser un modelo que estudia las ondas radiadas
(campo eléctrico) y sus caracteristicas.

Se pudo comprobar que al incrementar el nimero de
parches en una antena, la directividad va ser mayor, ademas se
analiz6 la influencia de las dimensiones del parche en la
directividad.

Es importante resaltar la ventaja que tiene el método de
los momentos con respecto a los métodos aproximados
modelo de cavidad y linea de transmision, dado que los
modelos aproximados suponen que el campo es nulo por fuera
del parche cuando evidentemente no lo es. Sin embargo, esos
modelos aproximados permiten calcular con precision
razonable algunos pardmetros de la antena.

Se puede determinar que la manera mas eficaz de crear
antenas microstrip de alta ganancia y mayor directividad, es
por medio de arreglos. Permiten al disefiador jugar con el
patrén de radiacion y crear caracteristicas Unicas en la antena.
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