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Resumen— El presente articulo muestra uno de los re-
sultados de la investigacion realizada a un dipolo de
microcinta en presencia de elementos parasitos, especi-
ficamente el parametro de impedancia de entrada del sis-
tema radiante. Para su estudio, el sistema es modelado
mediante técnicas numéricas con la ayuda del método
de los momentos -MoM- y la funcion base RWG en la
conformacion de la mesh de la antena. Se puede observar
en la investigacion, que el elemento parasito sélo afecta
el valor de la impedancia cuando éste se ubica muy cerca
al dipolo en estudio.

Palabras clave— antena, dipolo, parche, microcinta, pa-
rasitos, MoM, impedancia de entrada

Abstract— This article shows one of the results in the re-
search to a microstrip dipole in the presence of parasitic
elements, specifically the input impedance parameter
of the radiating system. For their study, the system is
modeled by numerical techniques with the help of the
method of moments-MoM and the RWG model in sha-
ping the mesh of the antenna. It can be seen in research,
the parasitic element only affects the impedance value
when it is located very near the dipole under study.

Keywords— antenna, dipole, input impedance, method
of moments, microstrip, parasites, patch.

I. INTRODUCCION

La evolucion de los sistemas de telecomunica-
ciones ha dado paso a los sistemas de nueva ge-
neracion, los cuales son mas atractivos y competi-
tivos en el mercado, lo que hace que su produccion
se realice con mayor facilidad, y a mas bajo costo
[1]. Dentro de las caracteristicas fundamentales
de estos sistemas se encuentran: la movilidad,
mayor alcance, menor tamano, menor costo y me-
nos consumo energético en las soluciones. Y es

aqui, en donde los sistemas de radiacion, se con-
vierten en elementos claves que permitan cumplir
con las caracteristicas mencionadas. Uno de los
parametros fundamentales de una antena, entre
otros, es su impedancia de entrada [2]. En este
articulo, se muestran los efectos producidos en
dicho parametro, cuando un dipolo de microcinta,
modelado con técnicas numéricas (método de los
momentos -MoM-), y disenado para operar en la
banda de 2.4 GHz, es sometido a la presencia de
elementos parasitos; para simplificar el modela-
miento de la antena, asume que el espacio entre
el parche y el plano de masa es aire. Dichos re-
sultados son de gran importancia en el campo de
investigacion, ya que arrojan informacion de gran
utilidad en el comportamiento de dicho parametro
para el diseno de antenas de microcinta.

En la primera parte del articulo se realiza un
breve desarrollo conceptual de las antenas de mi-
crocinta, seguidamente se explica el modelo numé-
rico para representar un dipolo, posteriormente se
explica la metodologia empleada para analizar los
efectos causados en el parametro en cuestion vy fi-
nalmente se consignan las conclusiones.

Il. ANTENAS DE MICROCINTA

A. Definicion
Una antena de microcinta basica consiste en
una delgada capa metalica (parche) sobre la su-

perficie de un dieléctrico con un plano de tierra,
como se ilustra en la Figura 1; la cual radia poten-
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cia en un haz perpendicular al plano de la antena
y muestra una impedancia de entrada similar a un
circuito resonante paralelo cerca de su frecuencia
de operacion [2].

Fig. 1. ANTENA DE MICROCINTA'Y SISTEMA DE COORDENADAS

Parche

[ Sustraio ¥
Flenode tierra

Fuente: el autor

Las antenas de parche estan inherentemente
polarizadas de forma lineal, aunque pueden ser
construidas para radiar con polarizacion circular
o eliptica, mediante la excitacion de dos modos li-
neales ortogonales en cuadratura de fase. [2]-[4].

Una antena parche puede tomar diferentes for-
mas, de las cuales el parche rectangular es uno
de los mas populares. En la Figura 1 se obser-
van las dimensiones caracteristicas, L, W, h y t;
en donde L es el largo del parche, usualmente su
valor varia entre 0,003A < L < 0,5}, AO es la lon-
gitud de onda en el espacio libre; W es el ancho;
t es el grosor del parche (t<<AO ); h, es el espe-
sor del dieléctrico, su valor varia entre 0,003%,y
0,51, ;¢, es la constante dieléctrica del sustrato
(2,2<e<12) [2].

Frecuentemente las antenas de microcinta son
referenciadas como antenas parche, las cuales
pueden tomar diferente forma, tales como: cua-
drada, rectangular, cinta delgada (dipolo), circular,
eliptica, triangular u otra configuracion, tal como
se aprecia en la Figura 2 [2].

Fig. 2. ALGUNAS FORMAS REPRESENTATIVAS DE ELEMENTOS DE PARCHE
DE MICROCINTA

Cuadrado Rectangulo Dipolo circular Eiptica Triangular

Fuente: Tomada y modificada de [2]

La forma de dipolos son mas atractivos por po-
seer un mayor ancho de banda y ocupar menos
espacio, por lo cual tienen mayor aplicacién en la
conformacion de arreglos [5].
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B. Antenas dipolos de microcinta

Las antenas dipolos de microcinta o también
conocidas como antenas de microtira, se diferen-
cian geométricamente de las antenas de parche
rectangular en la relacion largo-ancho; el ancho W
de un dipolo es, por lo general, menor a 0,05A.. Los
patrones de radiacion de un dipolo y de un parche
son similares debido a que poseen distribuciones
iguales de corrientes longitudinales. Sin embargo, la
resistencia de radiacion, ancho de banda y radiacion
en polaridad cruzada difieren ampliamente [6]. Los
dipolos microcinta son elementos preferidos por sus
propiedades como reducido tamano y polarizacion
lineal. Ademas son ideales para altas frecuencias en
las que el sustrato puede ser eléctricamente denso
y, por lo tanto, poder alcanzar un ancho de banda
significativo. [2], [4].

Ill. METODOS DE ANALISIS

Existen diversos métodos que permiten anali-
zar las antenas de microcinta. Entre los modelos
mas utilizados se tienen: el modelo de linea de
transmision, el modelo de cavidad y el modelo de
onda completa (incluye ecuacion integral de cam-
pos/ método de los momentos) los cuales se en-
cuentran definidos en [2]-[4], [7]-[16], entre otras.

Se escoge el modelo de onda completa por
tener mayor exactitud y versatilidad, ademas de
permitir analizar elementos simples, arreglos fini-
tos e infinitos, elementos apilados, elementos de
forma arbitraria y el acoplamiento entre ellos [2],
[9]; para determinar los efectos en la impedancia
de entrada en un dipolo de microcinta en presen-
cia de elementos parasitos.

A. Método de los Momentos - MoM

El método de los momentos (MoM) es un pro-
cedimiento de analisis numérico presentado por
Harrington en 1968 y el cual se ha convertido en
la herramienta computacional mas utilizada en
electromagnetismo en los Ultimos anos [17], [18].
El MoM es un procedimiento general para encon-
trar la solucién de la siguiente ecuacion:

Fg=h 1)

Donde F es el operador (diferencial, integral o
integro-diferencial), h es la excitacion o fuente co-
nocida y g es la funcion desconocida [18], [17].

Cualquier funcién desconocida se puede re-
presentar en forma de serie, por lo tanto, la fun-
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cion incognita g se aproxima a una combinacion
lineal de una funcion base, b,

g~Ygb, (2)

Al aplicar la técnica numérica del método de
los momentos, para resolver el caso de un dipolo
de microcinta, el objetivo es modelar la solucion
de la densidad de corriente desconocida, la cual
es inducida sobre la superficie de una antena de
transmision o recepcion, en forma de una ecua-
cion integral, en donde la densidad de corriente
inducida hace parte de la integral [2], [8], [17].
De la ecuacion (2) la funcion b_ se escoge de tal
forma que F(b ) pueda ser evaluada conveniente-
mente, la expansion de (2) genera una ecuacion
con N incégnitas, por lo tanto, no es suficien-
te para resolver el sistema, razén por la cual se
hace necesario tener N ecuaciones linealmente
independientes, las cuales se pueden obtener de
evaluar (2) en diferentes puntos, la cual toma la
siguiente forma [2]:

N
z g, F(b“ ) =h,

n=1

m=12,..N

()

La cual se puede representar en forma matri-
cial como:

Donde:

(4)
(5)
(6)
(7)

Los coeficientes desconocidos de g, se pueden
encontrar mediante técnicas de inversiéon de ma-

triz [2].
[2.1=[z,.1'.]

IV. MODELAMIENTO
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Para realizar el presente analisis, se utiliza el
MoM basado en elementos de bordes RWG plan-
teados por Rao-Wilton-Glisson [19]; en dicho es-
tudio, se formula la ecuacion integral de campo
eléctrico-EFIE y se plantea una funcién base para
aplicar el MoM en la solucién del sistema, en don-
de el primer paso para encontrar la solucion del
sistema de radiacién en estudio, es el de modelar
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la superficie de la antena, para lo cual se selec-
ciona la division en triangulos de dicha superficie,
en donde cada par de triangulos denotados T*yT,
tienen un borde en comln que conforma el ele-
mento de borde RWG correspondiente como se
observa en la Figura 3. A cada elemento de borde
se le asigna una funcion base bn(r), dada por:

("rr

b_rr(;): 2{/1” &W t c "{” {9)
e 'D“ si re T“—
24,

/]

Fig. 3. ELEMENTO DE BORDE RWG PARA UN DIPOLO [20]

Fuente: Tomada y modificada de [20]

En donde | es la longitud del borde ny A *
representa el area del triangulo T *. El vector p *
une el vértice libre del triangulo T * con un punto
de observacion r, y el vector p “une un punto de
observacion r al vértice libre del triangulo T - Las
contribuciones de la funcion base bn(r) sobre to-
dos los elementos es usada para representar la
corriente superficial sobre la antena, ya que bn(r)
posee propiedades que la hacen Unica y adecua-
da para esta representacion [19], [21]. Esta fun-
cion base de cada elemento de borde correspon-
de aproximadamente a un pequeno pero finito
dipolo eléctrico de longitud d=|r* - r**|, en donde el
subindice ¢ representa el centro del triangulo T *
Por lo tanto, la division de la estructura de la an-
tena en elementos de borde RWG corresponde a
la division de la antena en pequenos dipolos eléc-
tricos, como se puede apreciar en la Figura 3. Por
simplicidad, se utilizara el método de Galerking,
definido en [18], [21]; en donde la funcion base y
la funcion de prueba son las mismas; lo cual gene-
ra una matriz Z de impedancia simétrica. La ma-
triz de impedancia en funcion del anterior modelo,
es representada por:

ZHHJ = }!H {J‘;u.[ 1‘1’;”:_ "5’ + AH_PH' t(;" ]+ an-m - ¢.’I’H:| (l U)
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Donde r.. representa los vectores de los vér-
tices libres al centro de los dos los triangulos 7

! +
del elemento de borde m. 4 y ... representan
el vector de potencial magnético y el potencial es-
calar, los cuales son redefinidos como:

e_ﬁ_h,:

+ # ! " L
A =— ds 11
wmn 4}3_ "l.j"i]('r ) RI ( )

L

| , e
o= [ Vi ) s (12)
R =lr =1 (13)

Para modelar la alimentacién de la antena
en estudio, se pueden utilizar un modelo de vol-
taje magnético (magnetic frill) o de delta gap, los
cuales se encuentran definidos [2], se escoge el
modelo de delta gap debido a que se ajusta al mo-
delado de borde presentado y que permite definir
una linea de transmisioén a través de dos termina-
les eléctricamente cerrados, lo cual representa un
generador de voltaje ideal conectado a la antena
a través de un gap con un ancho muy pequeio
como se puede apreciar en la Figura 4, en donde
las flechas negras muestran la direccion del cam-
po eléctrico en el gap de alimentacion y las fechas
blancas indican la direccion de la corriente super-
ficial sobre la superficie de la antena[3].

Fig. 4. MODELO DE ALIMENTACION CON GAP

Fuente: el autor

V. EFECTOS EN LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Mediante la utilizacion de un algoritmo desa-
rrollado en Matlab® se obtienen los resultados
presentados en esta seccion [22]. Inicialmente se
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toma un dipolo de microcinta cuya frecuencia de
resonancia se ubica en 2,65 GHz. y se ubican ele-
mentos parasito, de iguales dimensiones que el
dipolo, a derecha e izquierda del mismo, como se
observa en la Figura 5

Fig. 5. UBICACION DE ELEMENTOS PARASITOS

Fuente: Tomada de [22]

La coordenada (0,0) corresponde al punto de
alimentacion del dipolo de microcinta, el cual utiliza
el modelo delta gap, que es una linea de transmi-
sion a través de dos terminales eléctricamente ce-
rrados, 1o cual representa un generador de voltaje
ideal conectado a la antena a través de una abertu-
ra (gap) con un ancho muy pequeno [2], [20].

Los valores encontrados son obtenidos de las
graficas generadas para cada caso de simulacién
de la siguiente forma:

e El valor de frecuencia de resonancia se obtie-
ne del minimo valor de pérdidas por retorno o
insercion para cada simulacién, como se pue-
de observar en la Figura 6.

e Con el valor de frecuencia encontrado en el
punto anterior, se obtiene la impedancia de
entrada en la grafica correspondiente, como
se observa en la Figura 7.

Fig. 6. PERDIDAS POR INSERCION

Pérdidas por Insercion [d8]

Frecuencia [GHz]

Fuente: Tomada de [22]
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Fig. 7. IMPEDANCIA DE ENTRADA

o Resistencia= linea solida, Reactancia=linea punteada

A

Resistencia de Entrada/ Reactancia [Chm]
SEIFES SEE

A R s
2% 3 3% 4 45 §
Frecuencia [GHz]
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e

Fuente: Tomada de [22]

La Tabla | resume los datos obtenidos en las
diferentes simulaciones, en donde se consignan
ademas de la impedancia de entrada, las pérdidas
de insercion y la frecuencia de resonancia; en la
columna separacion se indica la distancia en mili-
metros a la cual se ubica el elemento parasito del
dipolo, el signo positivo indica que el elemento se
ubica a la izquierda del dipolo de microcinta, por el
contrario el signo positivo indica que el elemento se
ubica a la derecha.

TABLA |
DATOS OBTENIDOS DE SIMULACIONES
Separacion Impedancia Insercion Frecuencia
[mm] [Ohm] [dB] [GHz]

0 63,9 + 32,8i 10,45 2,6500
-0,0058 24,3 + 42i -A77 2,7930
-0,0116 25 + 50i -4,123 2,7930
-0,0174 127 +32,7i -6,65 2,6550
-0,0232 83,2 +10,3i 11,68 2,6550
-0,029 66,6 + 17,11i 13,87 2,6550
-0,0406 61,2 + 23,46 i 12,81 2,6550
-0,0464 61+32,7i 10,5 2,6550
+0,0058 24,3 + 42i 4,77 2,6500
+0,0116 25 + 50i -4,123 2,7930
+0,0174 127 +32,7i -6,65 2,7930
+0,0232 83,2 +10,3i 11,68 2,6550
+0,029 66,6 + 17,11i -13,87 2,6550
+0,0406 61,2 +23,461 12,81 2,6550
+0,0464 61 +32,7i 10,5 2,6550

Fuente: Tomada de [22]

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, la Fig. 8 muestra los diferentes
resultados obtenidos en la simulacion para la im-
pedancia de entrada, en la cual se puede observar
que existe un grado de coincidencia con la Fig. 6, a
partir de la frecuencia de resonancia de 2,65 GHz.

, Astaiza, Agredo

Fig. 8. EFECTO EN LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Resistencia de entrada/ReactancialOhm]

gl e
405 004 003 002 001 0
Distancia del elemento parasito al punto de alimentacion [m]

i 1 1 i i
001 002 003 004 005
Fuente: Tomada de [22]

VIil. CONCLUSIONES

Se observa en el comportamiento de la impe-
dancia de entrada del dipolo de microcinta, una
fuerte relacion entre el barrido en frecuencia del
mismo y el desplazamiento espacial a derecha o
izquierda de un elemento parasito de similares
dimensiones que el elemento radiante. Cabe pre-
cisar que esta dependencia frecuencia - espacio
se observa a partir de la frecuencia de resonan-
cia del dipolo de microcinta sin la presencia de
elementos parasitos; dichos resultados pueden
ser utilizados como un método alternativo para la
adaptacion de impedancia, ya que seria posible,
a partir de la grafica de la impedancia de entrada
en funcion de la frecuencia del dipolo, determinar
de una manera intuitiva la distancia a la cual se
podria ubicar un elemento parasito que permita
adaptarla para que el sistema radiante obtenga la
condicion de maxima transferencia de potencia.

Se observa que el elemento parasito afecta de
una manera considerable el valor de la impedan-
cia cuando éstos se ubican a distancias menores
de 0.03m del dipolo.

El MoM y la técnica RWG empleada en este es-
tudio, presenta una exactitud del 95,89%, lo cual
es demostrado en [22]. Los anteriores permiten
validar el método utilizado, ya que los datos ob-
tenidos se consideran confiables y con un buen
nivel de exactitud.

Con respecto a la frecuencia de resonancia
se puede apreciar que ésta no presenta mayores
variaciones al introducir elementos parasitos en
el sistema radiante, por otro lado, las pérdidas de
insercion presentan un comportamiento intere-
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sante y que podria ser analizado en otros estudios
similares.
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