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RESUMEN 

 

En este trabajo de titulación se describe el diseño, simulación, construcción y análisis de antenas 

tipo parche con tecnología microcinta que trabajan en la banda “X” a una frecuencia de 10,5 

GHz. El diseño se lo llevo a cabo en el programa de simulación electromagnética Advanced 

Design System (ADS). Primero se realiza un estudio de los modelos de diseños de antenas tipo 

parche y sus características, después se construye una antena con un solo elemento rectangular. A 

continuación se realiza el estudio y análisis para realizar un arreglo de 4 elementos realizando 

algunos cambios en las dimensiones para lograr una mejor adaptación de la antena. Finalmente se 

realizan los pruebas experimentales en el laboratorio con las antenas construidas y con las 

antenas AMITEC que se encuentran en el laboratorio adquiridas por la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE después se realiza un análisis comparativo con los resultados obtenidos 

de las antenas. 
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ABSTRACT 

 

This work of titulation shows the design, simulation, construction and analysis of patch type 

antennas with microstrip technology in the "X" band at a frequency of 10.5 GHz. The design was 

made in the electromagnetic simulation program Advanced Design System (ADS). First an 

analysis of patch antennas designs models and characteristics is held. Then an antenna with a 

single rectangular element is built. Next, the study and analysis is made to create a set of 4 

elements where changes in dimensions were necessary to achieve a better adaptation of the 

antenna. Finally, experimental tests were carried out in the laboratory with the research project 

that were build in comparation with the AMITEC antennas acquired by Army Polytechnic 

University ESPE.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Antecedentes. 

En la actualidad a la hora de utilizar sistemas inalámbricos se presentan varias soluciones 

tecnológicas. En un sistema inalámbrico las antenas son elementos primordiales para la 

operatividad de dichos sistemas, hoy en día existen antenas que operan a diferentes frecuencias, 

por lo que se debe tomar en cuenta el escenario geográfico en el cual se van a utilizar dichas 

antenas, para cumplir con los requerimientos que la solución necesite.  

Las soluciones de microondas que trabajan en las frecuencias de operación de la banda “X” 

son poco conocidas y por lo tanto poco estudiadas, la banda “X” es una banda licenciada por lo 

cual si se quiere realizar algún experimento de gran magnitud se debe solicitar una licencia o 

permiso de uso del espectro radioeléctrico, dependiendo de las políticas del país donde se va a 

llevar a cabo el experimento. La mayor limitación que representa trabajar en esta banda de 

frecuencia es su elevado costo a nivel de software para realizar las simulaciones de los sistemas 

que se quiere implementar (Ibarra R, 1999), además para realizar las pruebas y mediciones se 

necesitan equipos sofisticados para obtener mediciones y resultados fiables.     

En el 2012 el Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE adquirió el sistema Microwave Antenna Training Lab X Band MAT-20, el 

sistema se encuentra en el laboratorio de Antenas y Electromagnetismo de la institución, se 

realizó un estudio sobre el fundamento teórico y funcionamiento de este sistema en el cual se 

detallan las principales características (Aulestia M, 2012), pero en esta investigación solo se 

estudian equipos y elementos que operan en frecuencias de hasta 2GHz, debido a que la mayoría 

de equipos del laboratorio operan máximo hasta esa frecuencia, pero existen elementos en el 

sistema MAT-20 como el DRO Transmisor y el DRO Receptor que son equipos que se los puede 

utilizar para realizar experimentos en frecuencias de la banda “X”.  

La producción de antenas puede llegar a ser muy costosa dependiendo del tipo de antenas 

que se van a realizar, la tecnología microstrip o microcinta es una tecnología de bajo costo y fácil 

producción, las antenas tipo patch o parche están basadas en dicha tecnología y resultan ser la 
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mejor opción para los problemas de costo y producción. En el país existen instituciones que no 

cuentan con los recursos económicos suficientes para tener sistemas de comunicación, como por 

ejemplo la difusión de televisión digital, lo cual resultaría ser una solución idónea la 

implementación de sistemas inalámbricos en dichas instituciones y que los sistemas utilicen este 

tipo de antenas. En estos casos las antenas tipo parche son la mejor opción para reducir el costo y 

lograr los resultados deseados. Además de que en el país este tipo de tecnologías no son muy 

estudiadas y a su vez se prefiere importar al país antenas en vez de construirlas ya que esto sería 

lo adecuado, tomando en cuenta que esto generaría fuentes de trabajo y empleo además de 

investigaciones en el tema de antenas.    

1.2. Justificación e Importancia. 

La aplicación de sistemas inalámbricos en el área de las telecomunicaciones es una 

excelente solución en lugares en los cuales el acceso mediante cable no es posible o se dificulta. 

Los principales problemas del cableado son problemas topográficos en la zona en la que se va a 

implementar la red, reducción del costo económico y además de presentar una solución rápida al 

problema. En las diferentes aplicaciones existen la televisión, la telefonía, el internet, etc. en las 

cuales se utilizan diferentes tipos de antenas que trabajen de manera correcta y eficaz; 

dependiendo del sistema para que cumplan con sus respectivas necesidades. En el presente 

proyecto de investigación se estudia como optimizar, innovar antenas que permitan trasmitir y 

recibir señales más óptimas.  

En la Universidad las Fuerzas Armadas ESPE el Departamento de Eléctrica y Electrónica 

tiene el Laboratorio de Antenas y Electromagnetismo el cual está dotado de equipos y elementos 

para que los estudiantes con el conocimiento teórico adquirido en clases, comprueben 

experimentalmente sus conocimientos a través de implementaciones reales de sistemas 

inalámbricos. El  sistema de Microondas MAT-20 es un sistema muy amplio para el estudio e 

investigación del cual resultarían algunos proyectos de investigación. 

En el presente trabajo se diseñan antenas tipo parche con tecnología microcinta con 

elementos y materiales que se encuentran en el mercado del Ecuador capaces de operar en la 

banda X del espectro radioeléctrico. Para este trabajo se ha estudiado y analizado la teoría de 

antenas, así como el uso de herramientas de software actuales, evaluando cual es la mejor opción 
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y se adapte mejor a nuestra investigación para luego proceder a la construcción de las antenas y 

realizar un análisis comparativo con antenas que se encuentran en el laboratorio de Antenas y 

Electromagnetismo del Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE.      

1.3. Alcance del proyecto. 

El proyecto de investigación busca realizar un análisis comparativo de las características de 

radiación de elementos de un sistema de microondas que trabaje en la banda “X”, inicialmente se 

realizará un estudio del estado del arte de investigaciones y trabajos anteriores, en los cuales 

conoceremos los principios teóricos de las antenas tipo parche con tecnología microcinta. 

Después de conocer las principales características de estas antenas realizaremos el diseño para la 

construcción de antenas, después se realizara el análisis de funcionamiento del software 

Advanced Design System (ADS) para verificar y analizar nuestro diseño y verificar si cumple con 

las características de la tecnología microcinta. Si nuestro diseño a través de la simulación cumple 

con los resultados esperados se llevara a cabo la construcción del prototipo de antena tipo parche 

con tecnología microcinta que trabaje en la banda X, nuestro prototipo será implementado con 

materiales que se encuentren en el país y de bajo costo. 

Después se analizara el sistema de Microondas MAT-20, los principios de funcionamiento 

de sus componentes y dispositivos para trabajar en la frecuencia de la banda X, ya teniendo el 

sistema de microondas implementado en el ambiente del laboratorio realizamos las mediciones 

de las características de radiación, primeramente de las antenas implementadas en este proyecto 

de investigación y después realizamos las mediciones de las antenas que fueron adquiridas por la 

universidad y se encuentran en el laboratorio fabricadas por la empresa AMITEC. Posteriormente 

se realizará un análisis comparativo de los resultados obtenidos en las mediciones de las antenas 

AMITEC y de las antenas construidas en este trabajo de investigación.  

Una limitación de nuestro proyecto de investigación es que la medición de las 

características de radiación se las realizará en el ambiente del laboratorio, una cámara anecoica 

hubiera sido el ambiente ideal para la medición, existe una cámara anecoica en el laboratorio de 

Antenas y Electromagnetismo pero esta cámara no trabaja en la banda X, todas las mediciones se 

realizaron con equipos que se encuentran disponibles en el laboratorio.   
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1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo General. 

Realizar un análisis comparativo de antenas tipo parche con tecnología microcinta 

que trabajan en la banda X.  

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 Analizar investigaciones y trabajos relacionados sobre el diseño y construcción antenas 

tipo parche con tecnología microcinta que operen en diferentes frecuencias. 

 Determinar los materiales idóneos para la construcción del prototipo de antenas tipo 

parche con tecnología microcinta que trabajen en la banda X.  

 Diseñar y construir prototipos de antenas tipo parche con tecnología microcinta y 

analizar los parámetros y comportamiento de las antenas mediante el uso del simulador 

Advanced Design System (ADS). 

 Implementar las antenas tipo parche con tecnología microcinta, basado en fotograbado 

para que sus dimensiones sean exactas. 

 Implementar el sistema de microondas MAT-20 para la medición de las características 

de radiación en el ambiente del laboratorio. 

 Realizar las mediciones de las características de radiación de los prototipos de antenas 

tipo parche con tecnología microcinta que fueron implementados en este proyecto de 

investigación.  

 Realizar las mediciones de las características de radiación de las antenas AMITEC que 

fueron adquiridas por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.  

 Analizar los resultados obtenidos en las mediciones y comparar las ventajas y 

desventajas entre las antenas AMITEC y las antenas implementadas en este proyecto de 

investigación.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Fundamentos Teóricos de Antenas Microcinta. 

2.1.1. Introducción. 

Las antenas tipo patch o parche llamadas así por su geometría, ya que tienen forma de 

cuadrado o rectángulo por lo general. Son antenas muy direccionales ya que la mayoría de su 

potencia radiada va en una dirección tanto en el plano horizontal como vertical (Balanis C. A., 

1999).   

Estas antenas son de gran utilidad por sus aplicaciones en las que el tamaño  reducido es 

necesario como por ejemplo en satélites, aviones, dispositivos móviles, etc. Las frecuencias de 

operación de estas antenas pueden llegar al rango de microondas y poder trabajar con longitudes 

de ondas milimétricas (Balanis, 2005). 

Entre las principales ventajas de las antenas tipo parche basadas en tecnología microcinta 

es la miniaturización de los dispositivos en los cuales se van a implementar (Bharria, 1991), su 

fácil fabricación en grandes cantidades, su costo reducido, su facilidad al integrarse con circuitos 

integrados de microondas y su facilidad de adaptación a diferentes características como la 

impedancia, la polarización y la frecuencia de operación (Balanis, 2005). 

Estas antenas presentan algunas desventajas importantes entre ellas están su baja potencia 

de radiación, ser antenas de ancho de banda angosta (Balanis, 2005), además que pueden ser 

afectadas por el factor térmico si se trabaja en sustratos flexibles. 

Como se ilustra en la figura 1 la antena consiste de un parche metálico, sobre un sustrato 

dieléctrico. El grosor (ℎ) donde ℎ ≪ λ. La constante dieléctrica (εr) puede tomar diferentes 

valores dependiendo de su material, los valores típicos son 2 ≤ εr ≤ 12. En la parte inferior de la 

estructura se tiene un plano conductor perfecto (Milligan, 2005). 
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Figura 1. Estructura de una antena tipo patch microstrip.  

  Fuente: (Vaca, 2011) 

2.1.2. Origen. 

Las antenas tipo parche se encuentran basadas en tecnología microstrip o microcinta que se 

remontan a los años 50  (Milligan, 2005), antes se empezó a estudiar los striplines que son los 

primeros circuitos impresos para microondas (Vaca, 2011). 

Un circuito stripline está constituido por una tira plana de un conductor en un dieléctrico, 

el cual posee dos capaz metalizadas en el exterior (tanto en la parte superior como en la inferior 

del dieléctrico). A partir de los striplines se empezó a utilizar estos conceptos de circuitería de 

microondas y su principal aplicación fue utilizarlos como acopladores de alta directividad 

(Zürcher, 1995). 

Las líneas de microcinta aparecieron publicadas por primera vez en el año 1952, muy 

cercanas a la aparición de los striplines (1951), con la diferencia que se retiraba la parte superior 

del sustrato, dejando así la línea conductora en el exterior (Cardama, 2005). La tecnología 

microcinta no gano mucho auge por su estructura porque era muy abierta y por lo tanto existían 

amplias perdidas por radiación y por la baja permitividad de los sustratos que tenían en aquellos 

días, conforme fue avanzando la tecnología se fueron creando sustratos de menores perdidas, y el 

uso de la tecnología microcinta fue aumentando (Zürcher, 1995). 

2.1.3. Selección de Materiales. 

El material correcto para la fabricación de una antena microcinta debe estar basado en el 

tamaño del parche, y las características de la antena como el ancho de banda, la perdida de 

inserción, la estabilidad térmica, el costo, etc. El costo tiene que ver directamente con el material 
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del sustrato que se va a utilizar. Por ejemplo, si se va a fabricar una antena de un solo parche o un 

arreglo de pocos elementos no habría problema en utilizar como sustrato la fibra de vidrio; pero 

en el caso de querer fabricar un arreglo de 50 elementos y a una frecuencia de superior a 30Ghz 

se debería utilizar un material basado en Teflón que resultaría muy costoso (James, 1989). 

2.1.4. Tipos de Antenas Microcinta. 

Existen diferentes tipos de antenas microstrip, la más común es la antena tipo parche 

porque su elemento de radiación y sus líneas de trasmisión son fotograbadas en el sustrato 

dieléctrico, el parche puede tener varias formas entre las más comunes pueden ser la forma 

rectangular, cuadrada, triangular pero puede tomar cualquier forma (Yunes, 2009). 

 

Figura 2. Formas de  parche de una antena microcinta. 

Fuente: (Sandoval, 2009).                                                                                                                                

Las formas más comunes se muestran en la Figura 2 ya que son fácil de analizar y fabricar 

(Balanis, 2005). Existen arreglos de antenas con más de una alimentación que pueden ser 

utilizadas para lograr una mejor directividad (Yunes, 2009). 

El tamaño de las antenas es directamente proporcional al ancho de banda de banda de la 

frecuencia de operación (resonancia). Una antena con un solo parche puede tener una ganancia de 

3 a 7 dB. Pero un arreglo de este tipo de antenas puede llegar a tener una ganancia comparada 

con antenas parabólicas dependiendo del número de elementos del arreglo. La forma más común 

de esta antena es la rectangular. Una ventaja de esta antena es la diversidad de polarizaciones que 

a partir de su diseño pueden tomar (Balanis C. A., 2005). 
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Mediante los arreglos de antenas se puede fabricar diferentes clases de antenas como 

antenas directivas, antenas de banda ancha y antenas multifrecuencia (Balanis C. A., 2005). 

2.1.5. Parámetros de una Antena Microstrip. 

2.1.5.1. Impedancia de una Antena. 

Las características de la impedancia y radiación de una antena están relacionadas con la 

frecuencia. Para analizar las características de la impedancia se utiliza las ecuaciones de Maxwell 

en dominio de la frecuencia.  

El funcionamiento básico de una antena es que al conectarse a un transmisor, está empieza 

a radiar a la máxima potencia posible a su vez existe un mínimo de pérdidas en la antena. La 

impedancia de entrada se la puede interpretar mediante las relaciones de voltaje y corriente en la 

entrada de la antena. Si la impedancia se denota en forma fasorial, se tendrá parte real y una parte 

imaginaria, las dos partes dependen de la frecuencia. Si en la impedancia no se presenta una parte 

reactiva o imaginaria a una frecuencia, es una antena resonante (Cardama, 2005). 

𝑍𝑖 =
𝑉𝑖

𝐼𝑖
= 𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑎 

Donde: 

𝑍𝑖 → 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎. 

𝑅𝑎 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 

𝑋𝑎 → 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 

2.5.1.2. Directividad. 

Es la capacidad de la antena en direccionar la energía radiada en una dirección específica. 

La unidad de este parámetro es el dBi. A partir de la tecnología microstrip se inició el uso de la 

circuitería de microondas, una de sus mayores aplicaciones son los acopladores de líneas 

paralelas de alta directividad (Cardama, 2005). 
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La directividad es un parámetro que depende solamente del diagrama de radiación, a 

diferencia de la ganancia que también depende de la eficiencia. Un método aproximado para 

calcular la directividad  de una antena requiere de un ángulo solido equivalente. Este ángulo se lo 

puede estimar como el producto del lóbulo de radiación a –3 dB tanto en plano E como en el 

plano H (Cevallos, 2010). 

𝐷 ≅
4𝜋

𝜃−3𝑑𝐵∅−3𝑑𝐵
→ Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 

𝐷 ≅
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
→ Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

Donde: 

41253 =
4𝜋

(
𝜋

180)
2 

𝜃−3𝑑𝐵 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝐸 𝑎 − 3𝑑𝐵 

∅−3𝑑𝐵 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝐻 𝑎 − 3𝑑𝐵 

𝐷𝑑𝐵 = 10 log𝐷 

2.5.1.3. Ganancia. 

La ganancia de una antena es un parámetro que se mide en unidades dB, este parámetro se 

lo calcula con una referencia de una antena isotrópica teórica, es decir se mide con la referencia a 

una antena sin perdidas ni ganancias externas (Cardama, 2005). Una antena parche de un solo 

elemento puede tener una ganancia de 3 a 7 dB mientras que un arreglo puede llegar a tener una 

ganancia muy superior comparado con una antena parabólica (Jaramillo D, 2013).  

Existen métodos para la medición de este parámetro, un método que se utiliza 

habitualmente es el utilizar antenas de referencia como transmisoras. En este método por lo 

general se utiliza antenas de referencia como la antena dipolo resonante que tiene una ganancia 

de 2.1 dB y bocina piramidal con ganancia de 10 hasta 25 dB. Pero este método tiene un error ya 

que las ganancias tanto en el dipolo resonante como en la bocina piramidal son valores ideales, lo 

cual en la práctica no ocurre ya que presenta perdidas caloríficas, estas pérdidas suceden ya que 
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la antena está construida por un material que presenta resistencia óhmica y esta es alimentada por 

una corriente de excitación (Cevallos, 2010). 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝐼𝑟𝑚𝑠
2 ∗ 𝑅Ω 

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 + 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

La eficiencia de una antena viene dada por la siguiente ecuación  

𝑛% = 100 ∗
𝑃𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑃𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 + 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
∗ 100 

La ganancia viene dada por la siguiente ecuación  

𝐺 = 𝑛 ∗ 𝐷 

. Las relaciones de la ganancia y la directividad son valores numéricos los cuales deben ser 

expresados en dB (decibelios) mediante las relaciones (Cevallos, 2010). 

𝐺𝑑𝐵 = 10 log𝐺 

2.1.5.4. VSWR 

La Relación de Onda Estacionaria (ROE) o VSWR por sus iniciales en inglés (Voltage 

Standing Wave Ratio) se define este parámetro como la relación del voltaje máximo y el voltaje 

minimo en la línea de trasmisión. Este parámetro permite medir la magnitud del desacoplamiento 

de impedancias, y por lo tanto la eficiencia en la transferencia de potencia. El valor VSWR 

depende de la aplicación que se requiera, por ejemplo en antenas de debe considerar un valor que 

no sea mayor a 2 (Perez, 2002). 

Cuando el VSWR es 1 se produce una adaptación perfecta en cambio si el VSWR es 

mayor se produce una mala adaptación. EL VSWR es una medida en la cual se mide la falta de 

compensación entre la impedancia de la carga y la impedancia característica de la línea de 

trasmisión, esto quiere decir que el VSWR permite medir el grado de acoplamiento entre dos 

elementos. 

𝑆 = 𝑅𝑂𝐸 = 𝑉𝑆𝑊𝑅 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
=

1 + |𝜌|

1 − |𝜌|
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Donde: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 → 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑  

𝑉𝑚𝑖𝑛 → 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝜌 → 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

2.1.6. Ancho de Banda 

Las antenas tipo parche irradian sobre sí, debido a que los campos tanto eléctrico como 

magnético viajan entre el borde del parche y el plano de tierra. Para un mejor funcionamiento de 

una antena parche se sugiere que se utilice un sustrato de un grosor no tan delgado y que tenga 

una constante dieléctrica baja. Estos parámetros del dieléctrico proporciona a la antena una mejor 

eficiencia, un ancho de banda más grande y una mejor radiación, sin embargo esto también 

significa un mayor tamaño de la antena. Si se utiliza en cambio un sustrato más delgado y con un 

valor alto como constante dieléctrica para minimizar el tamaño de la antena se obtienen menos 

eficiencia y mayor perdidas en sus resultados (Vaca, 2011). 

 

Figura 3. Representación gráfica ancho de banda. 

Fuente: (Solar, 2004) 

Según la figura 3 el ancho de banda (BW) se lo calcula de la siguiente manera: 

𝐵𝑊 =
𝑓𝐻 − 𝑓𝐿

𝑓𝑂
 

En donde: 

𝑓𝐻 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎. 
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𝑓𝐿 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

𝑓𝑂 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

2.1.7. Factor de Calidad (Q). 

Este parámetro es la relación entre la energía almacenada y la potencia consumida por la 

antena. El factor de Calidad es representativo de las perdidas en radiación, conducción y el 

dieléctrico de la antena; a medida que la constante dieléctrica del sustrato aumente, el ancho de 

banda disminuye, lo que hace que igual el factor de calidad Q también disminuya (Balanis C. A., 

1999). 

𝑄 =
2𝜋 ∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜
 

Es conveniente utilizar dieléctricos de mayor grosor y una constante dieléctrica baja 

porque el factor Q está relacionado con estas dos características del sustrato. 

2.1.8. Patrón de Radiación. 

El patrón de radiación de una antena parche es direccional  aunque la potencia radiada es 

emitida solamente hacia la parte superior de la antena en su forma ideal debido a que se considera 

un plano de tierra infinito en su parte inferior, el cual lo bloquea. Pero en la realidad si puede 

existir una radiación en la parte inferior de la antena debido a que a que el plano de tierra es de 

dimensiones finitas, sin embargo los lóbulos son despreciados por sus dimensiones a 

comparación con el lóbulo principal (Balanis C. A., 2005). 

 

Figura 4. Patrón de radiación de una antena tipo parche. 

Fuente: (Balanis C. A., 2005)                                                                                                                                                             
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2.2. Influencia del Sustrato. 

Se debe tener en cuenta dos principales características del sustrato (Balanis C. A., 1999). 

 Espesor: Si el sustrato tiene un mayor espesor, produce una mayor eficiencia de radiación de 

la antena y produce un aumento de las pérdidas del dieléctrico. 

 Constante dieléctrica: Si la constante dieléctrica es baja mejora la eficiencia de radiación y 

menos pérdidas en el dieléctrico. 

Tabla 1. 

Propiedades de los Sustratos.  

Sustrato Constante Dieléctrica 

(𝛆𝐫) 

Pérdidas: 𝒕𝒂𝒏 (𝜹) 

Epoxy fibra de vidrio FR-4 4.4 0.01 

RohacellFoam 1.07 0.001 

Honeycomb 1.02 <0.0001 

Kapton 3.5 0.002 

RT Duroid 5880 (teflón + glassfiber) 2.2 0.0009 

Oxidos de Titanato de bario 

Ceramicdielectrics 

>80 0.0001 

Fuente: (Balanis C. A., 1999) 

2.2.1. Efecto de la Constante Dieléctrica (𝜺𝒓). 

El efecto de la Constante Dieléctrica se manifiesta en la capacidad total de un capacitor. 

Cuando entre los conductores cargados o paredes que la forman se inserta un material dieléctrico 

diferente del aire (cuya permitividad es prácticamente la del vacío) la capacidad de 

almacenamiento de la carga del condensador aumenta. De hecho la relación entre la capacidad 

inicial 𝐶𝑖 y la final 𝐶𝑓 viene dada por la constante dieléctrica (Balanis C. A., 1999): 

𝑘 =
𝐶𝑖

𝐶𝑓
= εr =

ε

εo
 

2.2.2. Tangente de pérdidas (tan 𝜹). 

La tangente de pérdidas se define como el inverso del factor de calidad mediante la 

siguiente expresión 

tan(𝛿) =
1

𝑄
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2.3. Tipos de Ondas en las líneas de microcinta. 

Existen 4 tipos de ondas en la tecnología de microcinta. 

2.3.1. Ondas espaciales. 

Son las ondas que van hacia el espacio libre por lo tanto pierden su intensidad al aumentar 

la distancia. Son enviadas fuera de su estructura considerando un plano de elevación de 0 a 180 

grados. Estas ondas son las de mayor importancia ya que son las ondas radiadas, cuando se 

refiere a líneas de trasmisión estas ondas significan las pérdidas de la aplicación requerida y por 

lo tanto se tratan de eliminar (Zürcher, 1995). 

2.3.2. Ondas superficiales. 

Estas ondas se encuentra distribuidas dentro de la estructura de la antena, para nuestro 

caso estas ondas se encuentran dentro del sustrato y al estar ubicadas en el sustrato al descender 

chocan con el plano de tierra lo que provoca que sean reflejadas mediante lo que se conoce como 

reflexión interno total (Zürcher, 1995). 

Estas ondas pueden producir problemas en el acoplamiento de impedancias, por lo tanto 

se trata de que sean mínimas. 

2.3.3. Ondas de fuga.  

Estas ondas son reflejadas por el plano de tierra a la parte superior del dieléctrico en 

dirección de la tira de alimentación, una parte de estas ondas es reflejada otra vez hacia el plano 

tierra y otra parte al espacio libre. Este proceso puede seguir reflejándose de lado y lado entre el 

sustrato hasta desaparecer. Las ondas de fuga se las puede utilizar para tener mayor ganancia al 

usar estructura de antenas tipo parche apiladas (Zürcher, 1995). 

2.3.4. Ondas Guía. 

Este tipo de ondas aparecen cuando en la parte superior del sustrato se encuentra 

metalizado en su totalidad. Las ondas guiadas existen solamente en valores específicos del 

Angulo de incidencia. Estas ondas se encuentran viajando en el sustrato entre la parte metalizada 

de la parte superior y la parte de tierra. En aplicaciones como antenas estas ondas no son 

utilizadas (Zürcher, 1995). 
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Para evitar o eliminar las ondas guiadas se debe utilizar un sustrato con el grosor mucho 

mayor a la longitud de onda en la que se va a trabajar y la permitividad eléctrica debe ser baja 

(Jaramillo D, 2013).  

2.4. Métodos de Alimentación. 

El esquema de alimentación de antena de microcinta es muy importante, puesto que sin 

una eficiente alimentación las antenas no funcionarán correctamente, sin importar que el 

elemento radiante este diseñado y fabricado con mucha precisión (Bharria, 1991). En la 

actualidad existen muchos métodos de alimentación para una antena de microcinta los cuales 

permiten que la antena irradie lo más eficientemente posible en las frecuencias deseadas, 

mediante un acoplamiento de impedancias (Zürcher, 1995). 

Existen 3 categorías principales de los métodos de alimentación: alimentación directa, 

alimentación por proximidad y alimentación por apertura (Bharria, 1991), a continuación se 

describen estos métodos: 

2.4.1. Alimentación Directa. 

Este tipo de alimentación requiere un contacto directo entre la alimentación y el elemento 

radiante. Se divide en dos métodos: alimentación por microcinta y alimentación por conector  

coaxial. Esta alimentación cuenta con la desventaja de que no se puede optimizar por separado el 

esquema de alimentación y la antena ya que se trabaja en el mismo sustrato (Zürcher, 1995). 

2.4.1.1 Alimentación directa por microcinta. 

Este método consiste en conectarle al parche o elemento radiante una línea de microcinta 

(esta línea debe ser diseñada para acoplarse a la impedancia). Es un método muy sencillo aunque 

presenta una baja eficiencia (Bharria, 1991).  
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Figura 5. Método de alimentación directa por microcinta 

Fuente: (Sandoval, 2009). 

Hay dos formas para  alimentar una antena de forma directa por medio de microcinta. 

 La línea de alimentación debe estar conectada a un borde del parche, su posición en la antena 

genera un mejor acoplamiento de impedancia. 

 La línea de alimentación debe estar conectada al parche por medio de inserciones: En este caso 

las profundidades de las inserciones es lo que dicta el acoplamiento de la impedancia. 

 

Figura 6. Formas de alimentación directa  por microcinta 

Fuente: (Zürcher, 1995). 

2.4.1.2. Alimentación Directa por Conector Coaxial. 

En esta alimentación la parte del interior del conector es conectado al elemento de 

radiación, mientras que la parte externa es conectada al plano de tierra. Este método es muy 

utilizado aunque presenta el ancho de banda estrecho (Zürcher, 1995). Existe dificultad en su 

construcción cuando se trabaja con sustratos gruesos. 
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Figura 7. Alimentación directa por conector coaxial. 

Fuente: (Zürcher, 1995). 

2.4.2. Alimentación por Proximidad. 

En este método, la alimentación no tiene contacto directo con el elemento radiante y el 

acoplamiento es electromagnético. El parche o el elemento radiador se encuentra sobre un 

sustrato dieléctrico debajo de este sustrato se encuentra una línea de alimentación microcinta 

sobre otro sustrato y debajo del segundo sustrato se encuentra el plano de tierra. La estructura de 

esta antena consiste en dos sustratos, un sustrato del radiador  otro sustrato de alimentación. Para 

optimizar las características de la antena se tienen en cuenta que el sustrato del radiador debe ser 

de mayor grosos y con baja permitividad eléctrica y el sustrato de la alimentación debe ser de 

menor grosor y mayor permitividad eléctrica (Zürcher, 1995). 

 

Figura 8. Método de alimentación por proximidad. 

Fuente: (Zürcher, 1995) 

2.4.3. Alimentación por Apertura 

Este método de alimentación tiene mucha similitud al método de alimentación por 

proximidad, ya que por igual se utilizan dos sustratos dieléctricos, un sustrato de radiador en 
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donde se encuentra el parche o elemento radiante en medio de los sustratos se encuentra un plano 

de tierra que se encuentran compartido entre los dos sustratos y debajo del segundo sustrato que 

es el sustrato de alimentación se encuentra una tira de alimentación por microcinta (Zürcher, 

1995). 

En el plano de tierra de encuentra una apertura, la cual su diseño, su posición, sus 

dimensiones dependen de la impedancia y el acoplamiento de la antena. La principal ventaja de 

esta alimentación es que por la posición del plano de tierra en medio del elemento radiante y la 

alimentación, la radiación es mínima y va en dirección contraria a la radiación de la antena por lo 

tanto es mínima las interferencia y la polarizaciones cruzadas (Zürcher, 1995). 

 

Figura 9. Método de alimentación por apertura. 

Fuente: (Zürcher, 1995) 

2.5. Metodologías de diseño de Antenas tipo Parche. 

Para el diseño de antenas se toman en cuenta el comportamiento de la antena y esto se lo 

hace a través de modelos. Los modelos más estudiados y analizados son los siguientes: el modelo 

por línea de transmisión, el modelo por cavidades y el modelo de onda completa (Solar, 2004). 

En la descripción de los modelos de diseño, el modelo de línea de trasmisión es el más 

simple, y tiene una buena interpretación de manera física; el modelo por cavidades es un modelo 

más preciso que el de línea de trasmisión pero tiene un costo computacional muy complejo. Por 

último el modelo de onda completa es el modelo más preciso y mucho más eficaz en arreglos 

pero tiene un alto grado de complejidad. 
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2.5.1. Modelo de Línea de Transmisión. 

El modelo de línea de transmisión es un modelo empírico por lo tanto es un modelo que 

es sencillo de realizar aunque es poco preciso. Su nivel de precisión da buenos resultados cuando 

la frecuencia de operación del dispositivo es menor a 30 GHz. (Vaca, 2011). 

Este modelo es el más sencillo y se lo utiliza por lo general cuando se desea diseñar una 

antena tipo parche y la forma del parche es rectangular. Este modelo se lo interpreta como si 

fueran dos elementos radiantes y la distancia entre estos dos elementos es la longitud del parche. 

Este método presenta mejores resultados cuando el grosor del sustrato es bajo (Roldan, 2008). 

 

Figura 10.  Circuito Equivalente. 

Fuente: (Roldan, 2008). 

La distribución de los campos eléctricos de una antena parche forman los llamados 

fringing effects como se muestra en la figura 12. Debido a los fringing effects las longitudes 

efectivas del ancho y longitud del parche son diferentes a las dimensiones físicas del parche 

(Bharria, 1991). 

 

Figura 11. Fringing effects en una antena. 
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Fuente: (Balanis C. A., 2005) 

Para el diseño del modelo de línea de transmisión se siguen los siguientes pasos para el 

cálculo de las dimensiones físicas del parche. 

 

Figura 12. Dimensiones del parche rectangular. 

Fuente: (Sandoval, 2009) 

Los datos principales son la frecuencia de operación de la antena y las características del 

sustrato dieléctrico, como su permitividad y su grosor. 

𝑓 → 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

εr → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

ℎ → 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 

Para el cálculo del ancho del parche (W) se utiliza la siguiente ecuación. 

𝑊 =
𝑐

2𝑓√(εr + 1)
2

           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑐, 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧. 

Después se calcula la permitividad eléctrica efectiva. 

ε𝑒𝑓𝑓 =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

(

 
1

√1 + 12 (
ℎ
𝑊) )

         (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 
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Para el cálculo de la longitud real del parche, se necesita obtener la longitud 𝛥𝐿, que se 

calcula de la siguiente manera. 

𝛥𝐿 = 0,412ℎ
(ε𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (

𝑊
ℎ

+ 0,264)

(ε𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊
ℎ

+ 0,8)
      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

Para el cálculo de longitud real del parche (L) se utiliza la siguiente ecuación pero antes 

de esa ecuación se debe calcular la longitud efectiva del parche. 

𝐿 = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2 𝛥𝐿      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝑐

2𝑓√ε𝑒𝑓𝑓

     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

El circuito equivalente del modelo de línea de trasmisión representa un circuito con dos 

ranuras o aperturas que son consideradas como elementos radiantes.  Cada ranura tiene un grosor 

W (ancho de la antena), una altura h (grosor del sustrato),  estas dos ranuras se encuentran 

separadas por una longitud L (longitud de la antena). Cada ranura se considera como admitancias 

complejas, y cada admitancia se encuentra representadas como conductancia G y susceptancia B 

(Balanis C. A., 2005).  

 

Figura 13. Circuito Equivalente del modelo de línea de trasmisión. 

  Fuente: (Balanis C. A., 2005) 
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La admitancia de cada ranura se la representa de a siguiente manera: 

𝑌1 = 𝐺1 + 𝑗𝐵1 

La conductancia y susceptancia se calculan con las siguientes ecuaciones. 

𝐺1 =
𝑊

120 𝜆
[1 −

1

24
(𝑘0ℎ)2] ;  

ℎ

𝜆
<

1

10
    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

𝐵1 = 
𝑊

120 𝜆
[1 − 0,636 ln(𝑘0ℎ)];  

ℎ

𝜆
<

1

10
    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 

 

Donde: 

𝑘0 =
2𝜋

𝜆
 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 

La ranura 1 y la ranura 2 son iguales por lo tanto tienen la misma admitancia  

𝑌1 = 𝑌2 

𝐺1 = 𝐺2 ; 𝐵1 = 𝐵2 

Si la separación entre las dos ranuras es de media onda efectiva, la suceptancia de la 

ranura 2 se suma con la suceptancia de la ranura 1 con una fase adicional de 180° por lo cual 

𝐵2 = −𝐵1 

Por lo tanto  

𝑌𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑌1 + 𝑌2 = (𝐺1 + 𝑗𝐵1) + (𝐺2 + 𝑗𝐵2) 

𝑌𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐺1 + 𝑗𝐵1 + 𝐺1 − 𝑗𝐵1 = 2𝐺1 

El valor de la resistencia total de la antena viene dado por la siguiente ecuación.  
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𝑅𝑖𝑛 =
1

2𝐺1
   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8) 

2.5.2. Modelo de Cavidades. 

Las antenas tipo parche tipo parche por lo general son de banda estrecha y por lo tanto se 

comportan como cavidades resonantes disipativas. La antena irradia por medio de la distribución 

de los campos entre el elemento radiante y el plano de tierra (Roldan, 2008). Este es un modelo 

aproximado, que en un principio conduce a una impedancia de antena reactiva, y que no irradia 

ninguna potencia (Balanis C. A., 1999). 

En la figura 14 se presenta una interpretación física de la formación de los campos dentro 

de la cavidad y su radiación a través de sus paredes laterales. Una antena tipo parche de forma 

rectangular se lo representa como un arreglo de dos ranuras angostas y radiantes, cada una con un 

ancho W y una altura h, separadas por una distancia L. Cuando se energiza el parche, la 

distribución de cargas se establece en la parte inferior y superior del parche, así también en la 

superficie del plano tierra (Jaramillo D, 2013). 

 

Figura 14. Distribución de la carga y densidad de corriente en un parche microcinta. 

Fuente: (Roldan, 2008) 

La distribución de carga es controlada por dos mecanismos, uno de atracción y otro de 

repulsión. El mecanismo de atracción se encuentra entre las cargas opuestas  de la parte inferior 

del parche y la superficie del plano de tierra, este mecanismo ayuda a mantener la concentración 

de la carga en la parte inferior del parche. El mecanismo de repulsión se encuentra en la parte 

inferior del parche que ayuda a repeler las cargas empujándolas hacia los bordes del parche y a su 

superficie. El movimiento de estas cargas crean densidades de corriente Jb y Jt en las partes 
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inferiores y superiores del parche respectivamente como lo indica la figura 14 (Jaramillo D, 

2013). 

En el siguiente proyecto se va a utilizar el modelo por línea de trasmisión y con 

alimentación directa con conector coaxial, porque su implementación es la más  sencilla y no 

existe mayor dificultad para realizar los cálculos de sus dimensiones. 

2.6. Banda X. 

La banda X es una parte de la región de microondas del espectro electromagnético. Esta 

comprendido entre el rango de frecuencias de 8,2 y 12,4 GHz, las longitudes de onda en esta 

banda van de 2,5 cm a 4 cm. Se encuentra relacionada con la bandas SHF (Súper Alta 

Frecuencia). En un comienzo se relaciona esta banda de frecuencia para aplicaciones militares ya 

que se la utilizó en la segunda guerra mundial y su representación con su letra X estaría vinculada 

con la retícula utilizada para apuntar el objetivo (León B, 2010). 

Las aplicaciones de esta banda hoy en día por lo general son los radares, comunicaciones 

inalámbricas, comunicaciones por satélite, televisión por satélite, DBS  y radioafición.   

La mayor aplicación de esta banda son los radares que pueden ser de uso civil, militar, 

además se puede utilizar radares meteorológicos y radares para el control de tráfico aéreo. En las 

últimas décadas han sido tema de mayor interés y  estudio por su relativa longitud de onda corta 

que permite obtener una resolución de alta calidad en proyección a imágenes tanto en objetos 

grandes como pequeños para la identificación y discriminación de blancos (Kasakovich, 2009).  
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CAPÍTULO III 

DISEÑO, SIMULACION Y CONTRUCCION DE ANTENAS MICROLINEA. 

3.1. Introducción. 

En el siguiente capítulo se detalla el diseño, la simulación y la construcción de prototipos 

de antenas microcinta para una frecuencia de operación de 10,5 GHz, esta frecuencia se 

encuentra dentro de la banda X. Se seleccionó esta frecuencia ya que el sistema de microondas 

MAT-20 y los equipos de medición con los que cuenta el Laboratorio de Antenas y 

Electromagnetismo del Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las fuerzas 

Armadas ESPE operan a esa frecuencia. 

En el anterior capítulo se comprendió los conceptos teóricos del funcionamiento de las 

antenas microcinta por lo tanto se procede al diseño del parche elemental, para luego formar el 

arreglo de 4 elementos y realizar el análisis comparativo entre las antenas; finalmente llegar a 

cumplir con los objetivos propuestos en el proyecto de investigación. 

3.2. Metodología de diseño. 

Se siguió la siguiente metodología de diseño: 

a) Se utilizará el método de “Línea de Transmisión” descrito en el capítulo anterior, como se 

analizó este método es usado siempre cuando el diseño del parche tiene forma rectangular, 

además las ecuaciones de diseño no presentan ninguna clase de complejidad por lo cual su 

cálculo no tiene ningún inconveniente. Para la alimentación se utilizara el método directo por 

línea de microcinta y se utilizara el conector SMA por las siguientes razones, es un conector 

muy preciso el cual se lo utiliza en equipos con microondas por estabilidad y robustez, tiene 

una impedancia de 50 ohmios y opera hasta un máximo de 24GHz. 

b) Se va a seleccionar el sustrato apropiado del dieléctrico que se va a utilizar, por lo tanto 

escogemos un sustrato de buena calidad para minimizar las pérdidas además de que este 

sustrato se encuentre en el mercado del país. La relación que existe entre los sustratos se 

indica en la siguiente tabla. Se debe conocer sus parámetros más importantes que son la 

constante dieléctrica y su grosor.  
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Tabla 2. 

Características del parche en base a sus parámetros físicos. 

Propósito Efecto 

Disminución del espesor de 

sustrato. 
 Aumenta la frecuencia de resonancia. 

 Disminuye el ancho de banda. 

 Disminuye las dimensiones del parche. 

Aumentar el ancho de banda  Se debe aumentar el espesor del sustrato. 

 Disminuyen las dimensiones del plano de 

masa. 

 

c) Calcular las dimensiones del elemento radiante (parche rectangular), calcular la longitud de la 

línea de microcinta para la alimentación de la antena, utilizar el software ADS (Advanced 

Design System) para la simulación del parche rectangular y su alimentación, verificar si la 

antena cumple con las características de la tecnología microstrip. Se va a realizar 

experimentos con la herramienta ADS. Con la teoría de arreglos de antenas, se realiza el 

diseño de la red alimentación del arreglo de antenas microcinta de 4 elementos. La separación 

entre elementos del arreglo (d) tanto en el campo magnético (plano H), como en el eléctrico 

(plano E) es un parámetro muy importante, esté determina las interferencias que existen entre 

los distintos elementos radiantes, por lo cual modifica en gran medida la respuesta del 

arreglo.  

3.3. Diseño del parche básico del arreglo. 

El diseño de nuestra antena empieza a partir del cálculo de las dimensiones del parche 

rectangular y su línea de alimentación, desde donde será conectado el conector SMA que será el 

enlace entre la antena y el equipo en el cual se realizará las mediciones. 

3.3.1 Selección del sustrato.  

Se escogió el sustrato FR-4, este sustrato permite un mayor ancho de banda aunque esta 

característica reduce la eficiencia. Es un sustrato que se puede encontrar en el mercado local. En 

la siguiente tabla se indica las características técnicas del sustrato FR-4. 
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Tabla 3. 

Características del sustrato utilizado y evaluación cualitativa en antena parche. 

 Constante 

dieléctrica 

h(mm) Tangente 

de 

perdidas 

Reducción 

de 

Tamaño 

Ancho 

de 

Banda 

Eficiencia 

Fibra de Vidrio   

FR-4 

4.4 1.5 0.018 Media Media Alta 

 

3.3.2 Cálculo de dimensiones del parche. 

En la siguiente figura se muestra las dimensiones del parche que deben ser calculadas. 

 

Figura 15. Dimensiones del parche que van a ser calculadas. 

 Cálculo de W 

Para calcular el ancho del parche (W), se necesita la frecuencia en la cual va a operar la 

antena y la constante dieléctrica. 

𝑊 =
𝑐

2𝑓√(εr + 1)
2

 

Donde 

𝑐 = 3𝑥108 𝑚/𝑠 

ℎ = 1.5 𝑚𝑚 

𝑓 = 10.5𝐺𝐻𝑧 

εr = 4.4 

Por lo tanto 
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𝑊 =
3𝑥108 𝑚/𝑠

2(10.5𝑥109)√
4.4 + 1

2

= 8,7 𝑚𝑚 

Posteriormente se calcula el ancho efectivo de la antena mediante la eficiencia del 

dieléctrico. 

ε𝑒𝑓𝑓 =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

(

 
1

√1 + 12 (
ℎ
𝑊) )

  

ε𝑒𝑓𝑓 =
4.4 + 1

2
+

4.4 − 1

2

(

 
1

√1 + 12 (
1.5
8.7) )

 = 3,67 

Después se calcula la distancia 𝛥𝐿. 

𝛥𝐿 = 0,412ℎ
(ε𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (

𝑊
ℎ

+ 0,264)

(ε𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊
ℎ

+ 0,8)
 

𝛥𝐿 = 0,412ℎ
(3,67 + 0,3) (

8,7
1,5

+ 0,264)

(3,67 − 0,258) (
8,7
1,5

+ 0,8)
= 0,66 𝑚𝑚 

Donde, 𝛥𝐿 son los efectos de borde a la extensión entre los campos W y L. 

 Cálculo de L 

𝐿 = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2 𝛥𝐿 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝑐

2𝑓√ε𝑒𝑓𝑓

=
3𝑥108 𝑚/𝑠

2(10.5𝑥109)√3,67
= 7,46 𝑚𝑚 

𝐿 = 7,46 − 2(0,66) = 6,14 𝑚𝑚 

En la siguiente tabla se indica los valores obtenidos en base a los cálculos de las 

ecuaciones anteriores. 
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Tabla 4.  

Valores obtenidos en el diseño del parche. 

𝑾(𝒎𝒎) 𝑳(𝒎𝒎) 𝛆𝒆𝒇𝒇 𝜟𝑳(𝒎𝒎) 𝑳𝒆𝒇𝒇(𝒎𝒎) 

8,67 6,14 3,67 0,66 7,46 

 

3.3.3. Cálculo de la impedancia de entrada. 

Para calcular la impedancia de entrada se parte del circuito equivalente de una línea de 

transmisión mostrado en la figura 13. Para conocer las admitancias de cada ranura utilizamos las 

ecuaciones 6 y 7. 

Para calcular la conductancia y susceptancia se debe cumplir con la siguiente condición 

ℎ

𝜆
<

1

10
 

ℎ𝑓

𝑐
< 0.1 

(1.5𝑥10−3)(10.5𝑥109)

3𝑥108
< 0.1 

0.0525 < 0.1 

Como cumple la condición se calcula la conductancia  y susceptancia 

𝐺1 =
𝑊

120 𝜆
[1 −

1

24
(𝑘0ℎ)2] 

𝐺1 =
8.7𝑥10−3

120 (
3𝑥108

10.5𝑥109)

[
 
 
 
 

1 −
1

24

(

 
 

(
2𝜋

(
3𝑥108

10.5𝑥109)
) (1.5𝑥10−3)

)

 
 

2

]
 
 
 
 

 

𝐺1 = 0.002526 Ω−1 

𝐵1 = 
𝑊

120 𝜆
[1 − 0,636 ln(𝑘0ℎ)] 
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𝐵1 =
8.7𝑥10−3

120 (
3𝑥108

10.5𝑥109)
[
 
 
 
 

1 − 0.636 ln

(

 
 

(
2𝜋

(
3𝑥108

10.5𝑥109)
) (1.5𝑥10−3)

)

 
 

]
 
 
 
 

 

𝐵1 = 0.004327 Ω−1  

Por lo tanto la admitancia de la ranura 1 es  

𝑌1 = 0.002526 + 𝑗0.004327 

La admitancia total  

𝑌𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 2(0.002526) = 0.005 Ω−1 

La resistencia de entrada es  

𝑅𝑖𝑛 =
1

0.005
 

𝑅𝑖𝑛 = 197.94 Ω 

3.3.4. Cálculo de las dimensiones de la tira microstrip para la alimentación. 

Según (Cardama, 2005), para calcular la longitud de la línea de alimentación del parche 

debemos conocer la distribución de campos de la antena en su interior como lo indica la figura 

16.  

 

Figura 16. Distribución de los campos en la estructura. 
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Fuente: (Cardama, 2005) 

En la imagen 16 se muestran las líneas de campo para el caso habitual donde la distancia 

d es aproximadamente media longitud de onda en el interior del dieléctrico (𝜆/2). Toda la 

estructura puede modelarse como una cavidad la cual está delimitada por dos conductores (el 

parche y el plano de tierra) y las 4 paredes verticales que cierran la cavidad serán 4 ranuras por 

las cuales se existirá radiación. Cada ranura se la puede modelar como una lámina de corriente 

magnética equivalente. Se considera una curvatura de las líneas de campo, si se descompone 

estas líneas se obtiene una componente en 𝑥̇ y en 𝑦̇. Las componentes en 𝑦̇ están en contrafase en 

𝑥 = ±𝑑/2 por lo cual sus contribuciones se cancelan (Cardama, 2005). Por lo tanto solo quedan 

los componentes en 𝑥̇ como indica la figura 17. 

 

Figura 17. Modelo de láminas de corrientes magnéticas. 

Fuente: (Cardama, 2005) 

La estructura puede modelarse por dos láminas de corriente magneticas de anchura h, 

longitud l, con dirección al eje z y están separadas por una distancia d y situadas sobre el 

dieléctrico. Suponiendo el conductor infinito, quedan dos corrientes magnéticas en dirección a z y 

separadas por 𝜆/2 (Cardama, 2005), como indica la figura 18. 

 

Figura 18. Equivalente Electromagnético. 



32 
 

 

Fuente: (Cardama, 2005) 

 Las líneas de alimentación se utilizan para excitar el modo TEM, la componente en las 

ranuras y, por lo tanto se suponen que las corrientes magnéticas son constante según z (Cardama, 

2005). La longitud de la tira de microcinta de alimentación utilizara este criterio de 𝜆/2 , esta 

distancia es medida desde el centro del parche hasta donde se conecta el conector SMA. 

 

Figura 19. Longitud de la tira microstrip. 

𝑙 =
𝜆

2
=

c
𝑓

2
=

c

2𝑓
 

(3𝑥108)

2(10.5𝑥109)
= 14.26 𝑚𝑚 

La distancia real de la tira microstrip se le debe restar la longitud de la mitad del parche: 

𝐿𝑡 = 14.26 − 3,06 = 11.2 𝑚𝑚 

El ancho de la tira microstrip viene dado por la siguiente ecuación. 

𝑍𝑐 =
60

√ε𝑒𝑓𝑓

ln (
8ℎ

𝑊0
+

𝑊0

4ℎ
) ;     

𝑊0

ℎ
≤ 1 
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Donde: 

𝑊0 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑍𝑐 = 50 Ω, Por la impedancia de entrada del conector SMA 

Despejamos 𝑊0 y encontramos su valor. 

𝑊0 = 0.0004768 𝑚 = 0.4768 𝑚𝑚 

Según el criterio de Wheeler (Balanis C. A., 2005), el grosor de la tira microstrip no debe 

ser tan grande con respecto al parche por lo tanto el valor calculado se encuentra entre en un 

intervalo ideal. Se considera un 𝑊0 = 0.5 𝑚𝑚 

3.4. Advanced Design System (ADS). 

El software Advanced Design System es un programa especializado para la simulación 

electromagnética en 3 dimensiones de componentes de alta frecuencia. El ADS permite observar 

el comportamiento electromagnético de diseños de componentes de alta frecuencia además 

presenta un análisis preciso de antenas, conectores, acopladores, filtro y muchas otras 

aplicaciones electromagnéticas (Roger, 1993). 

Con la ayuda de tutoriales se aprendió cómo funciona el programa y a su vez poder 

utilizarlo en nuestra aplicación, en donde los valores obtenidos en nuestro diseño deben ser 

introducidos como parámetros. 

3.5. Simulación del parche rectangular. 

Con las dimensiones del parche obtenidas en la tabla 4, longitud y grosor de la línea 

microstrip de alimentación, se procede a la simulación y al análisis del desempeño del parche con 

el software ADS.  

En el software ADS se dibuja la figura con sus respondientes dimensiones, 𝑃1 representa 

el puerto de alimentación en la tira microstrip además se colocan las características del sustrato 

que vamos a utilizar en este caso la fibra de vidrio FR-4 como lo indica la figura 20 y 21. 
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Figura 20. Parche rectangular en ADS. 

 

Figura 21. Características del sustrato en el software ADS 
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Procedemos entonces a realizar la simulación. 

 

 

Figura 22. Simulación de las pérdidas de retorno del parche rectangular.  

Como se observa en la figura 22 nuestra antena esta resonando en una frecuencia de 

10,5HGz que es lo esperado por nuestro diseño. Además en la figura 22 representa el coeficiente 

de reflexión 𝑆11 en modulo, fase y la impedancia representada en la Carta de Smith. En la 

siguiente tabla se indica los valores simulados de nuestro parche.  

Tabla 5  

Valores simulados de las pérdidas de retorno e impedancia de la antena. 

 Frecuencia (𝑓) Perdidas de Retorno (𝑆11) Impedancia (𝑍) 

10.5 GHz. -35.7 dB 0.965-j0.001 
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Como se puede dar cuenta el valor de nuestra impedancia se calcula de la siguiente 

manera. 

𝑍 = 𝑍0(0.965 − 𝑗0.001) = 50(0.965 − 𝑗0.001) 

𝑍 = 48.25 − 𝑗0.05 

En la impedancia se presenta una mínima parte reactiva o imaginaria pero se la puede 

menospreciar y se considera una impedancia totalmente resistiva cercana a 50 Ω por lo cual se 

considera que la antena se encuentra acoplada. 

Se realizó unas pequeñas modificaciones en las dimensiones del parche y hubo un 

rediseño del parche que quedo con las siguientes dimensiones. Las dimensiones no variaron más 

que décimas de milímetros en los parámetros de W y L así que sigue cumpliendo con el modelo 

de diseño. 

 

Figura 23. Dimensiones de la antena. 
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En la siguiente tabla se representa las nuevas dimensiones de la antena. 

Tabla 6.  

Dimensiones optimizadas de la antena microstrip de 1 elemento 

W (mm) L (mm) Lt (mm) Wo (mm) 

8.7 6.1 11.2 0.5 

 

El software ADS permite conocer parámetros como la ganancia, eficiencia y directividad 

de la antena simulada y su diagrama de radiación. 

 

Figura 24. Diagrama de radiación simulado de la antena. 
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Figura 25. Parámetros de la antena a 10,5 GHz. 

La siguiente tabla nos indica los parámetros más importantes los cuales van a hacer 

evaluados  y comparados posteriormente. 

Tabla 7.  

Parámetros simulados del 

parche rectangular. 

 

 

 

De acuerdo a la teoría de diseño de antenas tipo parche con tecnología microcinta un 

parche debe tener una ganancia de 3 a 7 𝑑𝐵, como nuestra simulación indica una ganancia de 

5.238 𝑑𝐵𝑖 por lo tanto nuestra antena cumple con los requisitos de tecnología microstrip ahora 

Frecuencia 

(GHz) 

Directividad 

(𝒅𝑩𝒊) 

Ganancia 

(𝒅𝑩𝒊) 

Eficiencia 

(%) 

10.5 7.94258 5.23795 53.6459 
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que se va a realizar un arreglo de antenas vamos a utilizar como herramienta el software ADS 

para realizar las pruebas necesarias y definir la separación tanto horizontal como vertical entre 

cada parche para así llegar a un arreglo de antenas con ganancia elevada y buena eficiencia.  

3.6. Separaciones entre los parches. 

En la parte de metodología de nuestro trabajo de investigación, después de realizar el 

diseño del parche básico, nuestro objetivo será ahora realizar un arreglo de antenas, un arreglo de 

antenas tipo parche son un conjunto de parches de la misma dimensión unidos por líneas 

microstrip, los parches deben tener una separación similar tanto en el campo magnético como en 

el campo eléctrico.  

La separación entre los elementos de un arreglo de antenas patch  se define como la 

distancia entre los centros de cada parche de dos elementos contiguos en el arreglo. Un aumento 

en el parámetro d disminuirá la anchura del haz principal en la dirección del máximo 

apuntamiento además provocaría la aparición de réplicas del lóbulo principal, este problema se lo 

conoce como grating lobes (Rosado Sanz, 2017). 

El acoplamiento entre dos o más elementos de un arreglo de antenas microstrip, se lo 

puede interpretar como el acoplamiento entre dos aberturas o dos antenas de alambre este 

acoplamiento se encuentra en función a la posición de un elemento del arreglo en relación con 

otro elemento. 

 

Figura 26. Separación entre los elemento de un arreglo. 
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Fuente: (Balanis C. A., 2005).   

El acoplamiento entre dos parches rectangulares microstrip están en relación a una 

alineación relativa. Cuando dos elementos se colocan colinealmente a los largo del plano E, este 

arreglo está referido al plano E como lo indica la figura 26.a. En cambio si los elementos se 

colocan a lo largo del plano H este arreglo está referido al plano H como indica la figura 26.b. 

Para el cálculo de la distancia s de punta a punta de cada elemento en plano E debe existir un 

espacio muy pequeño con la relación de 𝑠 < 0,1𝜆 mientras que en el plano H la distancia s debe 

cumplir con la relación 𝑠 > 0.1𝜆 (Balanis C. A., 2005). 

 

Figura 27. Separación entre los parches. 

 

En donde: 

𝑑𝐸 → 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑑𝐸 < 0.1𝜆 

𝑑𝐻 → 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑑𝐻 > 0.1𝜆 

3.7. Agrupación de antenas parche microstrip. 

Una antena parche microstrip  es una antena de ganancia baja a moderada, la ganancia de 

una antena parche de un solo elemento se encuentra de 3 a 7 dBi. Muchas aplicaciones requieren 
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de soluciones radiantes de mayor ganancia por lo que se hace necesario implementar un arreglo 

de antenas tipo parche. Una ventaja de estas antenas es su facilidad al ser integradas en arreglos 

(Waterhouse, 2003). Existen algunas posibles configuraciones en la actualidad para la 

implementación de arreglos de antenas parche microstrip.  

3.7.1. Arreglos con alimentación en paralelo. 

Los arreglos de parche microstrip  con alimentación en paralelo es la configuración más 

común a la hora de implementar un arreglo de antenas tipo parche. En los arreglos con 

alimentación en paralelo  cada elemento del arreglo tiene su propia línea de alimentación, lo que 

hace a cada elemento del arreglo independiente en las líneas de alimentación con el resto de 

elementos del arreglo. La configuración en paralelo ofrece un mayor ancho de banda en algunos 

casos superiores a los anchos de banda de los elementos individuales que forman la agrupación. 

Este efecto sucede por la cancelación de reflexiones indeseadas dentro de la red de alimentación 

(Waterhouse, 2003). 

 

Figura 28. Ejemplo de un arreglo con alimentación en paralelo. 

Fuente: (Balduz, 2017) 

3.7.2. Arreglos con alimentación en serie. 

Los arreglos de antenas tipo parche microstrip con alimentación en serie son más 

flexibles, por el hecho de que es relativamente más fácil cambiar las impedancias de las líneas de 

alimentación entre los elementos del arreglo para conseguir la inclinación deseada. Este efecto 
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también se consigue variando la anchura de los parches microstrip. Esta alimentación es más 

sencilla y compacta, además las perdidas introducidas por la red son menores (Waterhouse, 

2003).  

 

Figura 29. Ejemplo de un arreglo con alimentación en serie. 

Fuente: (Waterhouse, 2003). 

3.8. Diseño del arreglo de la antena parche microstrip. 

Después de analizar las separaciones que deben tener nuestros parches tanto en el plano 

horizontal como vertical se diseñara el arreglo de 4 elementos (2x2) con alimentación en paralelo, 

conociendo que en esta configuración las líneas de alimentación son independientes para cada 

elemento o parche.  

La separación entre cada parche de punta a punta según (Balanis C. A., 2005),  debe 

cumplir con las siguientes condiciones. 

𝑑𝐸 → 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑑𝐸 < 0.1𝜆 

𝑑𝐻 → 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑑𝐻 > 0.1𝜆 

La longitud de onda (𝜆) se lo calcula de la siguiente manera. 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3𝑥108 𝑚/𝑠

(10.5𝑥109)𝐻𝑧
= 28,5 𝑚𝑚 
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0.1𝜆 = 2.85 𝑚𝑚 

Se realizan pruebas en el software ADS modificando las separaciones tanto en plano E 

como en el plano H, hasta llegar a un modelo optimizado, el acoplamiento de un arreglo de 

antenas tipo parche microstrip que fueron diseñados por el modelo de línea de transmisión resulta 

ser complejo ya que no se encuentran ecuaciones exactas para calcular la separación entre los 

parches, la mejor forma de encontrar las longitudes de las separaciones se las hace por medio de 

software en donde los programas emplean métodos numéricos para la acoplamiento del arreglo.  

 

 

 

Se realiza la simulación del diseño optimizado por el software del arreglo de antenas 

parche microstrip.  

 

Figura 30. Arreglo de antenas en ADS. 
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Figura 31. Vista 3D del arreglo de antenas parche en ADS 

 

 

 

Al simular el arreglo nos indica las pérdidas de retorno (𝑆11) 
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Figura 32. Simulación de las pérdidas de retorno del arreglo de antenas. 

Como se observa en la figura 32 nuestro arreglo de antenas parche microstrip esta 

resonando en una frecuencia de 10,5HGz que es lo esperado por el diseño. Además en la figura 

32 representa el coeficiente de reflexión 𝑆11 en modulo, fase y la impedancia representada en la 

Carta de Smith. En la siguiente tabla se indica los valores simulados de nuestro parche.  

Tabla 8.  

Valores de la simulación del arreglo de antenas de 4 elementos. 

Frecuencia (𝑓) Perdidas de Retorno (𝑆11) Impedancia (𝑍) 

10.5 GHz. -37.525 dB 0.986-j0.022 

 

Como se puede dar cuenta el valor de nuestra impedancia se calcula de la siguiente 

manera. 
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𝑍 = 𝑍0(0.986 − 𝑗0.022) = 50(0.986 − 𝑗0.022) 

𝑍 = 49.3 − 𝑗1.1 

En la impedancia se presenta una mínima parte reactiva o imaginaria pero se la puede 

menospreciar y se considera una impedancia totalmente resistiva cercana a 50 Ω por lo cual se 

considera que la antena se encuentra acoplada 

Como se puede observar en la figura 29 el valor de 𝑆11 = −37.525 𝑑𝐵, según la teoría de 

antenas tipo parche el valor de 𝑆11 < −10𝑑𝐵 para que exista un buen acoplamiento por lo tanto 

nuestro arreglo cumple con un buen acoplamiento. 

 

Figura 33. Diagrama de radiación simulado del arreglo de antenas. 
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Figura 34. Parámetros del arreglo. 

La siguiente tabla nos indica los parámetros más importantes los cuales van a hacer 

evaluados  y comparados posteriormente. 

Tabla 9. 

Parámetros simulados del arreglo de antenas. 

Frecuencia (GHz) Directividad (𝒅𝑩𝒊) Ganancia (𝒅𝑩𝒊) Eficiencia (%) 

10.5 11.0363 9.26028 66.4351 

 

Se procede a la fabricación de las antenas, se utilizó el software Autocad para realizar las 

antenas con las medidas exactas ya que como se pudo ver las dimensiones de las antenas están en 

milímetros. Para la implementación de las antenas se utilizó el método de fotograbado, es un 

procedimiento más costoso pero entrega mejor calidad en el traspaso de la imagen a la fibra de 

vidrio FR-4. 
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Figura 35. Antena tipo parche de un solo elemento. 

 

Figura 36. Arreglo de antenas tipo parche 2x2. 
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CAPÍTULO IV 

MEDICIÓN Y ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

4.1. Sistema de Medición 

El sistema de medición que utilizaremos para nuestro proyecto es el Sistema Microwave 

Antenna Training Lab X Band MAT-20 que  es un sistema que cuenta con un hardware que está 

compuesto de un DRO Transmisor, de un DRO Receptor y un módulo controlador de un motor a 

pasos y diferentes equipos que operan en la banda “X” además el sistema cuenta con un software 

llamado Antenna Plot System que trabaja en el sistema operativo Windows. 

Las antenas que anteriormente fueron implementadas en el capítulo anterior serán 

medidas y analizadas mediante los equipos antes mencionados, también serán medidas y 

analizadas las antenas fabricadas por la empresa AMITEC que se encuentra en el laboratorio de 

Antenas y realizaremos el análisis comparativo entre los dos grupos de antenas.  

Las antenas que van a ser analizadas y medidas serán antenas que estarán en la recepción, 

para la trasmisión se utilizara una antena tipo bocina piramidal (Horn Pyramidal)  que será una 

antena de referencia. Los parámetros y características de la antena de referencia se encuentran en 

el Anexo 1.  

4.1.1. Unidad de control de Pasos 

La unidad proporciona un pulso de 10 ms al llegar a una posición especifica esta salida se 

trasmite a la base de datos (Trigger) del equipo. En nuestro proyecto la unidad de control de 

pasos va a trabajar en el modo automático haciendo pasos de 1°, por lo tanto enviara 360 datos a 

la base de datos, cada dato será una lectura del receptor en las unidades (𝑑𝐵𝑢𝑉) que es la 

potencia de recepción de la antena, estos datos serán después trasmitidos a la computadora 

mediante una interface RS-232. 
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Figura 37. Diagrama de la Unidad de Control a Pasos. 

Fuente: (Espinoza, 2017) 

Tabla 10 

Especificaciones del módulo controlador de motor a pasos 

 

ESC 

Botón para cancelar alguna orden programada al controlador. 

 

 

 

 

 

MENU 

Botón para poder seleccionar los diferentes modos de operación 

de la unidad de control, existen dos modos de operación el 

automático y el manual, además nos permite controlar en 

sentido de giro del motor, el modulo nos permite además 

configurar el giro automático, ya sea de 1, 5, 10, 45 grados. 

Además nos permite enviar los datos guardados al computador. 

 

ENTER 

Botón para aceptar la orden programada al controlador. 

 

UP 

Botón para aumentar el parámetro a programar del controlador. 

 

DOWN 

Botón para disminuir el parámetro a programar del controlador. 

 

 

IF IN 

Conector al cual se conecta la señal recibida de la antena, como 

utilizamos el DRO Receiver para receptar la señal de alta 

frecuencia la salida del DRO Receiver debe estar conectada. 

 

RS-232 

Interface para enviar los datos almacenados en el controlador al 

computador. 

FUENTE DE 

PODER 

Fuente de alimentación de 15 Voltios que sirve para dar la 

energía al DRO Receiver, se encuentra ubicado en la parte 

posterior del equipo. 
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4.1.2. Antenna Plot System 

Este software nos entrega el diagrama de potencia relativa, además de entregarnos las 

tablas en donde se encuentran los datos recibidos por el controlador de motor a pasos. 

 

Figura 38. Pantalla del software Antenna Plot System. 

Fuente: (Espinoza, 2017) 

Tabla 11. 

Especificaciones del software Antenna Plot System 

1 Get File Permite cargar el archivo en formato MDB. 

2 Forma de Grafico Permite observar el patrón de radiación de 

forma polar o cartesiana. 

3 Tipo de Grafico Permite observar el patrón de radiación de 

manera absoluta o relativa. 

 

4 

 

Datos 

Se establecen estos datos a partir de la 

recepción de los datos por medio del interfaz. 

Por ejemplo cuantos datos reciben del 

controlador dependiendo del número de 

grados. 

5 Indicadores Es el cursor donde muestran los niveles de 

medida del gráfico. 

6 Medición del indicador Muestra el nivel y el ángulo de posición del 

indicador. 
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4.2. Equipos Empleados 

Tabla 12. 

Equipo utilizado para la medición. 

Patch Microstrip AMITEC 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 S11: >6dB 

 Ancho de Banda: 10.3±0.5GHz 

 Ganancia: 6 dB 

 Polarizacion: Lineal 

 Conector: SMA 

 

Patch Microstrip AMITEC Array 4x1 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 S11: >6dB 

 Ancho de Banda: 10.3±0.5GHz 

 Ganancia: 6 dB 

 Polarizacion: Lineal 

 Conector: SMA 

 

Unidad de Control de Motor a Pasos 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Interface PC: Conector RS-232 

 Rotación: 0-359 grados 

 Selección de ángulos: 1, 5, 10 y 

45 grados. 

 Memoria: 1000 posiciones de 

memoria. 

 Modo: Automático y Manual. 

 Alimentación 100-240V, 50-60Hz 

DRO Receptor 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Frecuencia: 10.5GHz, fuente 

MESFET estabilizada con 

resonador dieléctrico en la banda 

X. 

 Exactitud: 0.1% 

 Modulación: CW/ASK(DC-

15KHz) Ext 

 Nivel RF: 1mW típico 

 Impedancia de salida: 50 ohms 

con conector N  

CONTINÚA 
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DRO Transmisor 

 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Frecuencia: Medidor de potencia 

de recepción en la banda X de 

microondas. 

 Exactitud: 0.1% 

 Sensibilidad: -70dBm 

 Medición: dBm & dBw 

 Demodulación: Salida Digital. 

 Resolución: 0.1 dB 

 Impedancia de entrada: 50 ohms 

con conector N.  

  

Adaptador de Guía de Onda a Coaxial. 

 

 
 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 S11: 10dB 

 S12: 1.5dB 

 Frecuencia: 8.2 Ghz-12.4Ghz 

 Conector: SMA 

Antena tipo Bocina Piramidal 

 

 
 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 S11: >15dB 

 Ancho de Banda: 8.2-12.4GHz 

 Ganancia: 16 dB 

 Polarizacion: Lineal 

 

Acoplador Direccional 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Acoplamiento S41: 10dB 

 Directividad S34: 25dB 

 Perdidas de Insercion: <1.5dB 

 Ancho de Banda: 8.2 Ghz-

12.4Ghz 

 

 

 

CONTINÚA 
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Analizador de espectros Tektronix 2792 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Ancho de banda: 10kHz-21Ghz. 

 Tiene la opción para extender el 

rango del equipo a 325GHz. 

 Sensibilidad: -134dBm 

 Impedancia Seleccionable: 50/75 

ohms. 

 Programabilidad GPIB 

 Alta capacidad con memoria no 

volátil  

 

Analizador de espectros GW Instek 

GSP-830 

 

 

 

Especificaciones Tecnicas: 

 

 Mediciones hasta 3 GHz 

 Bajo nivel de ruido (-117 dBm @ 

1GHz, 3k RBW) 

 Función de autoconfiguración 

 Mediciones ACPR, OCBW, Canal 

de energía, N-dB y sonido de fase 

 Análisis Aprobado/Reprobado con 

edición de parámetros 

 Operación multimodal con energía 

AC/DC/Batería 

 Interfaz opcional USB/RS-

232C/GPI 

 Salida directa VGA 

 

 

4.3. Principios de Operación. 

Las mediciones se basaran en los siguientes principios de operación: 

 Para trazar el diagrama de radiación se debe obtener las mediciones de la intensidad de 

potencia recibida por la antena receptora (Rx) en intervalos, en este caso los intervalos serán 

posiciones angulares. Para la adquisión de los datos al computador, y el trazo con el programa 

ATS (Antenna Plot System) se utilizara la interfaz RS-232 del equipo MAT-20 conectado al 

puerto DB-9 del computador  

 La señal de trasmisión será proporcionada por el DRO Transmisor que es una señal de nivel 

constante.  
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 La antena transmisora será una antena de referencia, en el proyecto se utilizó una antena tipo 

bocina piramidal la cual estará conectada directamente con el DRO Transmisor por medio del 

Adaptador de Guía de Onda a Coaxial. 

 Para calcular los parámetros más importantes de las antenas se debe obtener los diagramas de 

radiación tanto en polarización vertical como horizontal por lo tanto cuando la antena 

receptora se encuentre en polarización vertical, igualmente la antena transmisora o de 

referencia se debe conectar en polarización vertical y así mismo cuando la antena receptora se 

encuentre en polarización horizontal la antena de referencia debe estar en la misma 

polarización este procedimiento se lo realiza para que exista máxima transferencia de 

potencia.  

 Se utilizó como antena de referencia una antena tipo bocina piramidal por su característica de 

trasmitir en ambas direcciones, esta característica implica que es una antena muy direccional 

tanto en el plano horizontal como vertical según sea su polarización. La antena receptora será 

la antena que se encontrará en el controlador de motor a pasos y las posiciones angulares para 

la obtención de datos se la realizara de 1 grado a 1 grado, por lo tanto serán 360 datos. La 

antena receptora se medirá en polarización vertical y horizontal.   

4.3.1. Frecuencia Intermedia (F.I.) 

El laboratorio de Antenas y Electromagnetismo no cuenta con un equipo transmisor de 

alta frecuencia, pero el sistema MICROWAVE ANTENNA TRAINING LAB BAND X MAT-20 

que adquirió la Universidad de las Fuerzas Armadas a la empresa AMITEC cuenta con dos 

equipos: el DRO Transmisor y el DRO Receptor estos dos equipos se los utiliza para 

experimentos de alta frecuencia, el DRO Transmisor se comporta como un transmisor de alta 

frecuencia, pero esta frecuencia es fija y no variable en las especificaciones del equipo nos indica 

que este equipo trabaja a una frecuencia de 10,5 GHz. El DRO Receptor en cambio se comporta 

como un mezclador, este equipo cuenta con una entrada y una salida, la antena de recepción se 

conecta directamente al DRO Receptor al puerto de entrada, este equipo recibe la señal y dentro 

de su estructura y componentes mezcla la señal de entrada reduciendo su frecuencia, esta señal de 

menor frecuencia es la señal que se puede obtener del puerto de salida del DRO Receptor, la 

frecuencia de esta señal se la conoce como Frecuencia Intermedia.  
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Esta señal de baja frecuencia es la señal que ingresa al equipo controlador de motor a 

pasos MAT 20 y este equipo almacena las intensidades de potencia que deseamos obtener. 

Para saber la potencia de trasmisión y la frecuencia de operación del DRO Transmisor 

conectamos el equipo directamente al analizador de espectros Tektronix. 

 

Figura 39. Conexión DRO transmisor y el analizador Tektronix. 

 

Figura 40. Parámetros del DRO Transmisor. 
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Como se observa en la figura 40 el DRO transmisor cuenta con una potencia de 4.4 dB en 

10.5 GHz. En la siguiente tabla se indica los valores del DRO Transmisor. 

Tabla 13. 

Parámetros del DRO Transmisor. 

𝑓 (𝐺𝐻𝑧) 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) 

10.5 GHz 4.4dBm 

 

Conociendo ya la potencia de trasmisión y la frecuencia de operación del DRO 

Transmisor, conectamos directamente el DRO Transmisor y DRO Receptor, para evitar la 

saturación del DRO Receptor, la conexión se la realiza mediante dos atenuadores de 20 dB cada 

uno (Figura 41.), los atenuadores harán el papel de las perdidas en el espacio libre en el sistema. 

Este procedimiento se lo realizará para medir con el analizador de espectros GW Instek el valor 

de la frecuencia intermedia.  

 

Figura 41. Conexión DRO transmisor y DRO receptor. 

Como indica la figura 41, el DRO receptor (equipo de la izquierda) cuenta con una salida, 

esta salida se la llama IF-OUT, esta salida se conecta al analizador de espectros GW Instek y el 

equipo nos indica el valor de la potencia y la frecuencia intermedia. 
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Figura 42. Conexión del DRO receptor y GW Instek GSP-830. 

Como se puede observar en la figura 40 y en la tabla 13 la frecuencia de operación del 

DRO transmisor y la potencia de transmisión son 10.5 GHz  y 4.4 dBm, en cambio, el DRO 

receptor transforma esta señal a 12.128 MHz que es la frecuencia intermedia y la potencia de 

recepción es -61.8 dBm como se observa en la figura 42. En la siguiente tabla se representa se 

indica los valores de la potencia en la diferente frecuencia. 

Tabla 14. 

Frecuencia VS Potencia Medida 

 Medición Frecuencia Potencia 

Medida 

Transmisión 10.5 GHz 4.4 dBm, 

Recepción 12.128 MHz -61.8 dBm 
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Figura 43. Conexión del DRO receptor y el controlador. 

A continuación se conecta la salida IF-OUT del DRO receptor al IF-IN del controlador de 

motor a pasos, en la pantalla del controlador nos indica el valor de -48.1 dBm que es la potencia 

de recepción como lo indica la figura 43. El analizador de espectros GW Instek nos indicó un 

valor -61.8 dBm, por lo cual suponemos que el controlador tiene internamente un amplificador 

aproximadamente de 15 dB.  

Para la medición de la frecuencia intermedia se realizó la siguiente conexión de 

dispositivos como lo indica la figura 44 en el cual se representan los equipos como diagramas de 

bloques.  

 

Figura 44. Diagrama de bloques para la medición de la frecuencia intermedia. 
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En la tabla 15 se describen las potencias medidas en cada punto del diagrama de conexión 

de la figura 44. 

Tabla 15. 

Potencias medidas en el diagrama de la frecuencia intermedia. 

 

4.4. Procedimiento para la Medición del Diagrama de Radiación y cálculo de la 

Directividad. 

El procedimiento que se va a utilizar para la medición del diagrama de radiación de las 

antenas, se describe en el siguiente diagrama de bloques, este procedimiento se lo realizara tanto 

en las antenas AMITEC adquiridas por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y las 

antenas que implementamos en este proyecto de investigación. 

Frecuencia Punto de 

Conexión 

Potencia 

medida 

Observaciones. 

 

10.5 GHz. 

 

Punto 1 

 

4.4 dBm 

Potencia del DRO transmisor medida 

con el analizador de espectros 

Tektronix. 

 

 

10.5 GHz. 

 

 

Punto 2 

 

 

-35.6 dBm 

Potencia del DRO transmisor 

conectado con los 2 atenuadores de 20 

dB c/u medida con el analizador de 

espectros Tektronix. 

 

 

12.12 MHz 

 

 

Punto 3 

 

 

-61.8 dBm 

Conexión al analizador de espectro 

GW Instek se considera perdida en los 

cables, conectores y en el DRO 

receptor. 

 

12.12 MHz 

 

Punto 4 

 

-48.1 dBm 

Se considera que existe un 

amplificador interno en el controlador 

de motor a pasos de 15 dB 

aproximadamente. 



61 
 

 

 

Figura 45. Diagrama de conexión para medir el patrón de radiación. 

Se realiza la implementación del ambiente de trabajo en el laboratorio de Antenas 

utilizando los equipos del sistema Microwave Antenna Training Lab X Band MAT-20 en el cual 

se va a trabajar. 

 

Figura 46. Conexión de trabajo en el ambiente del laboratorio. 

Para la trasmisión se utiliza una antena de referencia (Anexo 1), para la conexión del 

DRO transmisor y la antena de referencia se va a utilizar un adaptador de guía de onda a coaxial, 

estos equipos y elementos se encuentran en un pedestal de antenas como se puede observar en la 

siguiente figura.  
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Figura 47. Antena de trasmisión. 

En la recepción se encontraran las antenas que se implementaron anteriormente y las 

antenas adquiridas a AMITEC estas se encontraran conectadas al DRO receptor y este a su vez al 

Controlador de motor a pasos y a su vez la interfaz RS-232 del controlador de motor a pasos a 

nuestro computador. 

 

Figura 48.Antena en la recepción. 

El software Antenna Plot System traza el diagrama de radiación de la antena receptora a 

partir de la rotación de la antena por medio del controlador de motor a pasos, vamos a calcular la 

directividad que es un parámetro que únicamente depende del diagrama de radiación, y como tal 
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el diagrama de radiación debe ser trazado de manera minuciosa con alta precisión por lo cual se 

programa al controlador que tome medida cada grado. 

Lo primero que vamos a realizar son las pruebas experimentales del parche rectangular 

que se implementó, según los principios teóricos de la tecnología microcinta un parche 

rectangular debe lograr una ganancia de 3 a 7 dB, para verificar la ganancia de la antena 

procedemos a experimentar en nuestra estación de medición, realizamos la medición del 

diagrama de radiación. 

Antes de tomar el trazo definitivo del diagrama de radiación del parche rectangular para 

calcular la directividad de la antena, se hicieron algunos experimentos con el objetivo de llegar a 

un patrón de radiación repetitivo para saber si el experimento y objetivo del proyecto de 

investigación va en buen camino. 

 

Figura 49.  1° medición  del parche rectangular en polarización horizontal. 
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Figura 50. 2° medición  del parche rectangular en polarización horizontal. 

Se realizaron dos ensayos como muestran las figuras 49 y 50 del patrón de radiación del 

parche rectangular obtenido en polarización horizontal. 

 

Figura 51. 1° medición  del parche rectangular en polarización vertical. 
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Figura 52. 2° medición  del parche rectangular en polarización vertical. 

Se realizaron dos ensayos como muestran las figuras 51 y 52 del patrón de radiación del 

parche rectangular obtenidos en polarización vertical. Igualmente se realizan dos ensayos pero 

ahora con la antena tipo parche rectangular adquirida a AMITEC. 

 

Figura 53. 1° medición  de la antena AMITEC en polarización horizontal. 
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Figura 54. 2° medición  de la antena AMITEC en polarización horizontal. 

Se realizaron dos ensayos como muestran las figuras 53 y 54 del patrón de radiación del 

parche rectangular obtenidos en polarización horizontal. 

 

Figura 55. 1°medición  de la antena AMITEC en polarización vertical. 
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Figura 56. 2°medición  de la antena AMITEC en polarización vertical. 

Se realizaron dos ensayos como muestran las figuras 55 y 56 del patrón de radiación del 

parche rectangular obtenidos en polarización vertical.  

Como nos indican los ensayos hechos anteriormente las dos antenas presenta un patrón de 

radiación muy parecido tanto en el plano E como en el plano H. Por lo tanto va por buen camino 

nuestro trabajo de investigación.  

Después se realizó la medición del ángulo para el cálculo de la directividad tanto en el 

parche rectangular implementado como en el parche rectangular AMITEC.  
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Figura 57. Ángulo a -3dB de la antena en polarización horizontal. 

 

Figura 58. Ángulo a -3dB de la antena en polarización vertical. 

Para calcular la directividad se toma como referencia las siguientes ecuaciones. 

𝐷 =
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
 

Donde: 
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𝜃−3𝑑𝐵 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝐸 𝑎 − 3𝑑𝐵 

∅−3𝑑𝐵 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝐻 𝑎 − 3𝑑𝐵 

Para el cálculo del ángulo 𝜃−3𝑑𝐵 se utiliza la figura 57 que es el lóbulo de radiación 

obtenido experimentalmente  en el plano E. El resultado se lo obtiene restando los módulos de los 

ángulos que se miden a -3dB que son los puntos a media potencia del lóbulo de radiación. 

𝜃−3𝑑𝐵 = 101° 

Para el cálculo del ángulo ∅−3𝑑𝐵se utiliza la figura 58 que es el lóbulo de radiación 

obtenido experimentalmente  en el plano H. El resultado se lo obtiene restando los módulos de 

los ángulos que se miden a -3dB que son los puntos a media potencia del lóbulo de radiación. 

∅−3𝑑𝐵 = 105° 

Con los datos antes calculados se calcula la directividad 

𝐷 =
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
=

41253

101° ∗ 105°
 

𝐷 = 3.89 

Se transforma el valor calculado a dB.  

𝐷𝑑𝐵 = 10 log𝐷 = 10 log 3.89 = 5.9 𝑑𝐵𝑖 

Ahora se realizan las medidas con la antena AMITEC de un solo elemento. 
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Figura 59. Ángulo a -3dB de la antena AMITEC en polarización horizontal. 

 

Figura 60. Ángulo a -3dB de la antena AMITEC en polarización vertical. 
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Se procede al cálculo de la directividad. 

𝐷 =
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
=

41253

58° ∗ 86°
= 8.27 

𝐷𝑑𝐵 = 10 log𝐷 = 10 log 8.27 = 9.18𝑑𝐵𝑖 

Se realizan el mismo procedimiento para los arreglos. 

 

Figura 61. Ángulo a -3dB del arreglo en polarización horizontal. 

 

Figura 62. Ángulo a -3dB del arreglo en polarización vertical. 
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Figura 63. Ángulo a -3dB del arreglo AMITEC en polarización horizontal.  

 

Figura 64. Ángulo a -3dB del arreglo AMITEC en polarización vertical. 

Se realizan los cálculos de los arreglos de antenas. Primero para el caso del arreglo 

implementado en el trabajo de investigación y después del arreglo AMITEC. 
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𝐷 =
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
=

41253

37° ∗ 39°
= 28,59 

𝐷𝑑𝐵 = 10 log 𝐷 = 10 log 8.27 = 14,56 𝑑𝐵𝑖 

𝐷 =
41253

𝜃−3𝑑𝐵 ∅−3𝑑𝐵
=

41253

27° ∗ 42°
= 36,38 

𝐷𝑑𝐵 = 10 log𝐷 = 10 log 8.27 = 15,6 𝑑𝐵𝑖 

En la siguiente tabla se indicaran los valores de las directividades de las antenas 

analizadas. 

Tabla 16. 

Directividad de las antenas. 

Antena Directividad (dBi) Directividad (adimensional) 

Antena AMITEC de 1 elemento 9.18 dBi 8.27 

Antena AMITEC de 4 elementos 15.6 dBi 36.38 

Antena implementada de 1 elemento 5.9  dBi 3.89 

Antena implementada de 4 elementos 14.56 dBi 28.59 

 

4.4.1. Cálculo del Error de la Directividad. 

En la siguiente Tabla se indican los valores de la directividad medidos y los calculados. 

Tabla 17. 

Valores de la directividad de las antenas implementadas. 

 

Antena 

      

Directividad 

 

 Valor Calculado Valor Medido 

Antena implementada de 1 elemento 7,94 dBi o 6.22 5,9  dBi o 3.89 

Antena implementada de 4 elementos 11.04 dBi o 12.7 14,56 dBi o 28.59 
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Se realiza el cálculo de los errores 

𝐸(%) =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
∗ 100% 

En la siguiente tabla se indican el valor del error calculado. 

Tabla 18. 

Error de la Directividad 

Antena Error Calculado 

Antena implementada de 1 elemento 37.46 % 

Antena implementada de 4 elementos 125,12 % 

 

4.5. Procedimiento para el cálculo del VSWR. 

En el laboratorio no se encuentra un equipo específico para la medición del VSWR, por lo 

tanto se va a realizar un método indirecto para la obtención de dicho parámetro. Se va utilizar un 

acoplador direccional de alta frecuencia. 

 

Figura 65. Acoplador direccional de alta frecuencia. 

 Para el cálculo del parámetro VSWR se va a utilizar un método indirecto el cual se basa 

en las siguientes ecuaciones. 
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𝑉𝑅𝑊𝑅 = 
1 + |Γ|

1 − |Γ|
   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8)  

𝑅𝐿 =  −20 log(𝛤)   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9) 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) = 𝑃𝑖(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) = −𝑆11     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10) 

Donde: 

𝑉𝑆𝑊𝑅 → 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑂𝑛𝑑𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝑅𝐿(𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠) → 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑆11) 

𝑃𝑖(𝑑𝐵𝑚) → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) → 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 

Para el cálculo del VSWR se debe medir con el acoplador direccional la potencia reflejada 

y potencia incidente. 

4.5.1. Medición de potencia Incidente. 

Para la medir la potencia incidente se debe realizar la siguiente conexión entre el 

acoplador direccional, el DRO transmisor, DRO receptor y la antena que va a ser medida. El 

puerto de salida del DRO receptor se conecta al analizador de espectros GW Instek GPS-830 para 

medir la potencia incidente.  
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Figura 66. Configuración para la medición del VSWR (Potencia Incidente). 

En la siguiente tabla se describen los equipos en la configuración del sistema para la 

medición de la potencia incidente. 

Tabla 19. 

Equipos para la medición de la potencia incidente. 

1 DRO Receptor 

2 DRO Transmisor 

3 Adaptador de guía de onda a coaxial 

4 Acoplador direccional 

5 Soportes de guía de onda 

6 Adaptador de guía de onda a circuito abierto 

7 Antena 

Se indican los valores de la potencia incidente medida en la configuración de la figura 66 

de todas las antenas. 

Tabla 20. 

Medición de la Potencia Incidente de las Antenas. 

Antena Potencia Incidente 

Antena AMITEC de 1 elemento -28.1 dBm 

Antena AMITEC de 4 elementos -27.5 dBm 

Antena implementada de 1 elemento -28.1 dBm 

Antena implementada de 4 elementos -28.4 dBm 
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4.5.2. Medición de potencia Reflejada.  

Para la medir la potencia reflejada se debe realizar la siguiente conexión entre el 

acoplador direccional, el DRO transmisor, DRO receptor y la antena que va a ser medida. El 

puerto de salida del DRO receptor se conecta al analizador de espectros GW Instek GPS-830 para 

medir la potencia incidente.  

 

Figura 67. Configuración para la medición del VSWR (Potencia Reflejada). 

En la siguiente tabla se describen los equipos en la configuración del sistema para la 

medición de la potencia incidente. 

Tabla 21. 

Equipos para la medición de la potencia reflejada. 

1 DRO Receptor 

2 DRO Transmisor 

3 Adaptador Guia de Onda a Coaxial 

4 Acoplador Direccional 

5 Soporte de Guia de Onda 

6 Adaptador de Guia de Onda a Circuito Abierto 

7 Antena 

Se indican los valores de la potencia reflejada medida en la configuración de la figura 67 

de todas las antenas. 
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Tabla 22. 

Medición de la Potencia Reflejada de las Antenas. 

Antena Potencia Reflejada 

Antena AMITEC de 1 elemento -38.6 dBm 

Antena AMITEC de 4 elementos -61.0 dBm 

Antena implementada de 1 elemento -39.7 dBm 

Antena implementada de 4 elementos -45.0 dBm 

4.5.3. Cálculo del VSWR.  

Para el cálculo del VSWR se van a utilizar las ecuaciones de la sección 4.5. 

Se va a calcular el VSWR de la antena AMITEC de 1 elemento. 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) = 𝑆11 = 𝑃𝑖(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) = −28.1𝑑𝐵𝑚 − (−38.6𝑑𝐵𝑚) 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) = 10.5𝑑𝐵 

𝑅𝐿 =  −20 log (Γ) 

10.5

−20
= log(Γ) 

Γ = 0.298538 

𝑉𝑅𝑊𝑅 =  
1 + |Γ|

1 − |Γ|
=

1.298538

0.701462
= 1.85 

En la siguiente tabla se mostraran los resultados de todas las antenas. 

Tabla 23. 

Cálculo del VSWR. 

Antena Potencia 

Incidente 

Potencia 

Reflejada 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) Γ 𝑉𝑆𝑊𝑅 

Antena AMITEC de 1 

elemento 

-28.1 dBm -38.6 dBm 10.5 dB 0.298538 1.85119 

Antena AMITEC de 4 

elementos 

-27.5 dBm -61.0 dBm 33.5 dB 0.021135 1.04318 

Antena implementada -28.1 dBm -39.7 dBm 11.6 dB 0.263027 1.7138 
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de 1 elemento 

Antena implementada 

de 4 elementos 

-28.4 dBm -45.0 dBm 16.6 dB 0.147991 1.34717 

4.5.4. Cálculo del Error del parámetro S11 o RL (Return Loss). 

En la siguiente tabla se muestran los valores medidos del parámetro S11 o perdidas de 

retorno y los valores que se obtuvieron en la simulación, además se calcula el error porcentual. 

Tabla 24. 

Cálculo del error en el parámetro 𝑆11. 

Antena Valor 

Medido (𝑅𝐿) 

Valor Simulado (𝑆11) Error 

Porcentual (%) 

Antena 

implementada 

de 1 elemento 

11.6 dB - - 

Antena 

implementada 

de 4 elementos 

16.6 dB - - 

 Valor 

Medido (𝑅𝐿) 

Especificaciones 

Técnicas 

Observación 

Antena 

AMITEC de 1 

elemento 

10.5 dB > 6 dB Cumple con la 

especificación 

Antena 

AMITEC de 4 

elementos 

33.5 dB > 6 dB Cumple con la 

especificación 

 

No se puede realizar el cálculo del error porcentual en las antenas implementadas en el 

proyecto de investigación, ya que el software no nos entrega el valor exacto del parámetro 𝑅𝐿 si 

no nos entrega el parámetro 𝑆11compuesto.   
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4.6. Medición de la Ganancia.   

Para realizar el cálculo de la ganancia se va a utilizar la siguiente ecuación. Se ubica el 

sistema a una distancia de 1 metro ubicando las antenas de transmisión y de recepción a 0°. Los 

parámetros de la antena de transmisión fue analizada en (Espinoza, 2017), donde la ganancia 

medida de la antena tipo bocina piramidal es 19.41 dB (Ver Anexo 1). 

𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝐿𝑏 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 − 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 − 𝐿 

Donde: 

𝑃𝑅𝑋: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑇𝑋: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 4.4 𝑑𝐵𝑚 

𝐺𝑇𝑋: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 19.41𝑑𝐵 

𝐺𝑅𝑋: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛 

𝐿𝑏: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ≈ 2𝑑𝐵 

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ≈ 2𝑑𝐵 

𝐿: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 ≈ 3𝑑𝐵 

𝐿𝑏 = 32.4 + 20 log 𝑑/𝐾𝑚 + 20 log 𝑓/𝑀𝐻𝑧 

𝐿𝑏 = 32.4 + 20 log(0.001𝐾𝑚) + 20 log(10.5 ∗ 103𝑀𝐻𝑧) 

𝐿𝑏 = 32.4 − 60 + 75.4238 = 52.8238 𝑑𝐵𝑚 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑏 + 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝐿 = 52.82 + 2 + 2 + 3 = 59.82 𝑑𝐵 

𝑃𝑇𝑋 = 4.4 𝑑𝐵𝑚 

𝐺𝑅𝑋 = 𝑃𝑅𝑋 + 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑃𝑇𝑋 − 𝐺𝑇𝑋 

𝐺𝑅𝑋 = 𝑃𝑅𝑋 + 59.82 + 4.4 − 19.41 

𝐺𝑅𝑋 = 𝑃𝑅𝑋 + 46.82𝑑𝐵𝑚 
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Con la siguiente ecuación, se utilizó el analizador de espectros GW Instek GSP-830 y el 

controlador de motor a pasos para calcular la potencia de recepción, en la siguiente tabla se 

indican los valores. 

Tabla 25. 

Potencia de Recepción Medida de las antenas. 

Antena Potencia Medida por el 

controlador de motor a 

pasos 

Potencia medida por el 

analizador de espectros 

GW Instek GSP-830 

Antena implementada de 

1 elemento 

-25.3 dBm -42.8 dBm 

Antena implementada de 

4 elementos 

-19.0 dBm -36.9 dBm 

Antena AMITEC de 1 

elemento 

-24.4 dBm -42.1 dBm 

Antena AMITEC de 4 

elementos 

-16.4 dBm -37.2 dBm 

 

En la siguiente tabla se calculan las ganancias de las antenas, este valor se lo calcula con 

los datos medidos en el analizador de espectros ya que la unidad de control de motor a pasos 

tiene internamente un amplificador. 

Tabla 26. 

Ganancia de las antenas. 

Antena Ganancia 

Antena implementada de 1 

elemento 

4.02 dB 

Antena implementada de 4 

elementos 

9.92 dB 

Antena AMITEC de 1 elemento 4.72 dB 

Antena AMITEC de 4 elementos 9.62 dB 
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4.6.1. Cálculo del Error de la ganancia. 

Se va a realizar el cálculo del error de la ganancia. Con las antenas implementadas se 

utiliza el valor de la ganancia calculada en la simulación, con las antenas AMITEC se utiliza la 

ganancia de sus especificaciones técnicas. 

Tabla 27. 

Error calculado de la ganancia. 

Antena Ganancia Medida 

(adimensional) 

Ganancia Calculada 

(adimensional) 

Error 

Porcentual 

Antena 

implementada de 1 

elemento 

2.52 3.34 24.55% 

Antena 

implementada de 4 

elementos 

9.81 8.43 7.47% 

  Ganancia Teórica  

Antena AMITEC de 

1 elemento 

2.96 3.98 25.63 % 

Antena AMITEC de 

4 elementos 

9.16 10 8.4% 

4.7. Cálculo de eficiencia. 

Con los parámetros de la directividad y ganancia medidos anteriormente, se realiza el 

cálculo de la eficiencia de las antenas con la siguiente ecuación. 

𝐺 = 𝑛 ∗ 𝐷 

En la siguiente tabla se indica los valores de la eficiencia. 

Tabla 28. 

Cálculo de Eficiencia de las antenas. 

Antena Ganancia Medida 

(adimensional) 

Directividad Medida 

(adimensional) 

Eficiencia 

Calculada 

Antena implementada 

de 1 elemento 

2.52 3.89 64.78% 

Antena implementada 

de 4 elementos 

9.81 28.59 31.12% 

Antena AMITEC de 

1 elemento 

2.96 8.27 57.07% 
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Antena AMITEC de 

4 elementos 

9.16 36.38 25.18% 

 

4.7.1. Cálculo del Error de la eficiencia. 

Se realiza el cálculo del error de la eficiencia de las antenas implementadas con la 

eficiencia medida en el simulador. 

Tabla 29. 

Error calculado de la eficiencia. 

Antena Eficiencia 

Calculada 

Eficiencia 

Simulada 

Error 

Porcentual 

Antena implementada de 1 

elemento 

64.78% 53.65% 20.75% 

Antena implementada de 4 

elementos 

31.12% 66.43% 53.15% 

 

4.8. Análisis de Resultados. 

El análisis del diagrama de radiación tanto en las antenas implementadas como en las 

antenas AMITEC no muestra tantas diferencias notables en sus gráficas. Son muy parecidas tanto 

en las antenas de un solo elemento, como en los arreglos de 4 elementos e igualmente cuando se 

encuentran en plano eléctrico como magnético. 

El siguiente parámetro que se debe tomar en cuenta es el material del sustrato como lo 

indica la figura 68 las antenas de la empresa AMITEC según su página web utilizaron como 

dieléctrico el sustrato de cerámica que es un material con mejores resultados que la fibra de 

vidrio FR-4 y por lo tanto sus parámetros como la directividad y ganancia tienen ventaja a las 

antenas implementadas en este trabajo de investigación, aunque cabe acotar que el sustrato de 

cerámica no se lo puede adquirir en el mercado local. 
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Figura 68. Antena AMITEC 

Los dos grupos de antenas cuentan con un conector SMA que es un conector adecuado 

por las siguientes razones, es un conector muy preciso el cual se lo utiliza en equipos con 

microondas por estabilidad y robustez, tiene una impedancia de 50 ohmios y opera hasta un 

máximo de 24GHz. Por los valores medidos en los parámetros de radiación, se afirma que las 

antenas AMITEC tienen menos perdidas que las antenas implementadas en el trabajo de 

investigación, ya que su conector SMA cuenta con una protección de aluminio que evita que 

ondas de fuga salgan por el plano tierra y generen perdidas y estas ondas se radien hacia el 

elemento radiante como lo indica la siguiente figura.  

 

Figura 69. Protección del conector SMA. 

Para realizar el cálculo de la ganancia se utilizó el trabajo de investigación 

“Caracterización de un sistema de microonda en la banda “X”, mediante software de simulación 

y un radioenlace punto-punto en ambiente de laboratorio” realizado por la Ing. Ana Espinoza en 

el cual se realiza el estudio de las antenas tipo bocina del sistema de microondas MAT-20 y por 

lo tanto se utiliza como antena de referencia la antena tipo bocina piramidal y para realizar el 
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cálculo de las ganancias de las antenas parche microstrip se utiliza los valores obtenidos en el 

trabajo de investigación anteriormente mencionado. 

Las antenas AMITEC cuentan con una alimentación por línea de microcinta con 

inserciones por lo que se procedió a la implementación de las antenas de este trabajo de 

investigación con el mismo tipo de alimentación pero sin inserciones. Las inserciones en la teoría 

de la tecnología microstrip fundamentan que ayudan al acoplamiento de la antena. El 

acoplamiento de una antena es un término que está relacionado con el VSWR que se hizo la 

medición de una manera indirecta por medio del acoplador direccional que es un elemento del 

sistema MAT-20 este componente se lo utilizó porque el laboratorio no cuenta con un analizador 

de antenas que trabaje en el rango de frecuencia de la banda “X”. Al realizar las mediciones del 

VSWR se observó que en las antenas de un solo elemento presenta mejor acoplamiento la antena 

implementada en el trabajo de investigación con un VSWR de 1.71 en cambio la antena 

AMITEC de un solo elemento presento un VSWR de 1.85. En donde sí influyeron las inserciones 

fueron en los arreglos de antenas ya que el arreglo implementado entrego un VSWR de 1.34 

mientras que el arreglo AMITEC presento el VSWR de 1.04 que es un valor muy cercano a 1 lo 

cual nos indica que es una antena con un acoplamiento casi perfecto.  

En términos generales las antenas implementadas en este trabajo de investigación dieron 

muy buenos resultados en los parámetros de radiación que fueron medidos, entregaron valores 

aceptables. Lo que cabe recalcar es que las antenas que fueron adquiridas a la empresa AMITEC 

son antenas que tienen una ingeniería que respalda una empresa y por lo tanto debieron tener un 

costo elevado, en cambio las 2 antenas implementadas en el trabajo tuvieron el costo de $7 que 

debe ser un valor muy inferior al costo de las antenas AMITEC. 

Se podrían obtener mejores resultados si en el país se pudiera conseguir materiales de 

mejor calidad como el dieléctrico, al tener una variedad de sustratos en el mercado se podría 

realizar la prueba de que sustrato entrega mejores resultados, pero en el Ecuador solo se puede 

conseguir la fibra de vidrio FR-4 para estas aplicaciones. Igualmente en la parte de conectores se 

hubiera esperado conseguir conectores SMA con emplazamiento o panel para que tenga una 

mejor adaptación entre el conector y la antena, lástima que en el país solo se encuentra el 

conector SMA en su versión más simple.        
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones. 

 Las antenas AMITEC estudiadas en el presente trabajo de investigación, cumplen con las 

características de radiación como la directividad, ganancia, VSWR y operan en la frecuencia 

de 10.5 GHz especificados en sus hojas técnicas. 

 Las antenas implementadas en el presente trabajo de investigación fueron diseñadas en el 

software ADS Advanced Design System que fue una herramienta de simulación por 

computadora indispensable que se seleccionó por algunos factores como: la optimización en 

los recursos computacionales, la rapidez en la entrega de resultados y la precisión de los 

mismos.  

 Para alimentar a la antena tipo bocina piramidal, por medio del equipo DRO Transmisor se 

debe utilizar un acoplador de guía de onda a coaxial, estos acopladores deben ser conectados 

de manera que no exista imprecisiones en su acoplamiento ya que por una imperfección en el 

acoplamiento del adaptador con el equipo DRO Transmisor se pueden generar resonancias 

parasitas las cuales influyen a la frecuencia de resonancia u operación. 

 La frecuencia intermedia que utiliza el equipo DRO Receptor no es lineal y depende de la 

potencia de recepción, esto se lo comprobó experimentalmente ya que cuando se utilizó la 

antena de un solo elemento, la potencia de recepción fue -43.1 dBm y la frecuencia 

intermedia fue 11.706 Mhz; en cambio  cuando se realizaron los mismos cálculos con la 

antena de 4 elementos la potencia de recepción era -35.2dBm y una frecuencia intermedia de 

11.892Mhz.   
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 Para realizar el trazo de los diagramas de radiación de las antenas, solo las antenas de la 

estación de recepción deben realizar el desplazamiento sobre su propio eje mientras que la 

estación de transmisión se debe mantener fija. 

 La fibra de vidrio FR-4 utilizado no es el sustrato más óptimo en la fabricación de antenas 

tipo parche, por lo cual para mejorar los parámetros de radiación de las antenas, se debe 

utilizar un sustrato de mejor calidad, pero esto a su vez resultaría un mayor costo. 

 Las líneas de alimentación de las antenas deben ser bastante delgadas, en el software ADS se 

comprobó que al aumentar el grosor de la tira de alimentación afecta directamente a la 

ganancia y por lo tanto a la eficiencia de la antena. 

 Se concluye que se ha obtenido buenos resultados en los parámetros de radiación de las 

antenas implementadas en el presente trabajo de investigación y además las antenas 

resultaron tener un bajo costo, por lo cual se cumplen los objetivos de este trabajo de 

investigación. 

 Una limitante que existió en el trabajo de investigación fue la falta de equipos actuales en el 

laboratorio para realizar los cálculos de manera más rápida y precisa, como por ejemplo el 

uso del acoplador direccional para el cálculo de manera indirecta del VSWR.  

5.2 Recomendaciones. 

 Se recomienda que para la implementación de antenas parche microstrip no se utilice el 

método del traspaso mediante calor desde un papel transfer al sustrato, ya que este método no 

es confiable porque se necesitan de líneas muy delgadas. 

 Se recomienda utilizar los elementos propios del sistema MAT-20 como cables y conectores  

ya que es un sistema de alta frecuencia y por lo cual sus equipos fueron diseñados 

especialmente para trabajar en alta frecuencia. 

 Como se realiza mediciones en alta frecuencia, se recomienda realizar la calibración de todos 

los equipos antes de encender el DRO Transmisor, para evitar que nuestro cuerpo reciba 

radiaciones. 

 Para verificar que el patrón de radiación este correcto, se recomienda realizar algunos ensayos 

del patrón de radiación de la misma antena hasta que el patrón de radiación se vuelva muy 

parecido en todos los ensayos.  
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 Se recomienda utilizar los equipos con mucho cuidado ya que la mala manipulación de los 

mismos podría causar daño mecánico de los equipos. 
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ANEXO 1 

Parámetros de Radiación de la Antena tipo bocina Piramidal (antena de referencia).  

Directividad de la antena 

𝐷 ⟺ 19.36 𝑑𝐵 

Ganancia de la antena 

𝐺 = 19.41 𝑑𝐵 

Eficiencia de la antena 

𝜂 =
19.41

19.36
= 1.01 

Pérdida de retorno y VSWR 

Tabla 30. 

VSWR de la bocina piramidal 

Pi (dBm) Pr (dBm) Pérdida de retorno 

(S11) 

Coeficiente de 

reflexión (𝚪) 

VSWR 

Medidas en Analizador de Espectros Tektronix 

-30 -47.6 17.6 0.131825674 1.303684 

Medidas en SCU MAT20 

-25 -60.3 35.3 0.017179084 1.0349587 

Fuente: (Espinoza, 2017) 


