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Disefio e Implementacion de una Antena Microstrip Yagi a 5.8 GHz

(Design and implementation of a YAGI Microstrip antennato 5.8 GHz)
Gorddn Andrea’,Llugsi Ricardo*

Resumen:

En este trabajo se llevara a cabo el disefio de una antena Yagi microstrip, para lo cual se
analizaran dos técnicas bien conocidas: tablas y ecuaciones matematicas. El disefio de
antenas microstrip es compacto, de poco peso y de bajo costo, la eleccién del material es
primordial. Para este trabajo se utilizd el sustrato RO4003c, el cual se ha revisado que opera
satisfactoriamente a 5.8 GHz. Posteriormente se procedera a realizar pruebas en una camara
anecoica en la cual se puede realizar mediciones desde dc a 10 GHz, para determinar los
pardmetros de la antena como directividad, impedancia, VSWR, pérdidas por retorno y patron
de radiacion.
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Abstract:

In this paper the design of a Yagi microstrip antenna will be done. Two well know design
techniques will be analyzed: tables and mathematical equations. The design of microstrip
antennas is compact, lightweight and relatively cheap. The material selection is overriding and
the RO4003c substrate has been chosen due to its satisfactory operation at 5.8 GHz. Later
tests are carried out in an anechoic chamber assembled to operate from DC to 10 GHz. Finally
antenna parameters such as directivity, impedance, VSWR, return losses and radiation pattern
are determined.

Keywords: Antenna; Yagi; microstrip; 5.8 GHz.

1. Introduccién

La creciente demanda de velocidad para nuevas aplicaciones en redes inalambricas que
requieren una muy alta eficiencia, ha llevado al desarrollo de nuevas tecnologias que hagan uso
de un mayor ancho de banda y por lo tanto a la generacion de nuevos grupos de estudio
enfocados en la frecuencia de 5.8 GHz; las bandas de frecuencia ISM (Industrial, Scientific and
Medical), son un rango dentro del cual se desarrollan aplicaciones tecnolégicas, industriales y

medicina.

En el presente trabajo se busca disefiar e implementar una antena Yagi tipo microstrip que opera

a altas frecuencias no licenciadas, en este caso a 5.8 GHz.

Las antenas Yagi son direccionales, es decir permiten una concentracion de energia en una
direccion determinada, los elementos parasitos que conforman la antena permiten aumentar la

directividad y por ende la ganancia, a estos elementos se les conoce como directores, y el
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elemento reflector permite que la energia que se transmite en la parte posterior de la antena sea

reflejada hacia el frente.

El disefio de antenas Yagi se ha realizado y perfeccionado desde hace varios afios atras, como
por ejemplo en el disefio de antenas Yagi fractales en donde se construyen monopolos basados en
el triangulo de Sierpinski, (Arcos Cerda D., 2007); el uso de tecnologia microstrip también se
puede aplicar en la teoria de dimensionamiento como en el disefo y construccién de un prototipo

de arreglo de antenas para recepcion en banda x (Jaramillo Granda D. y Quishpe Rea P., 2013).

Adicionalmente se puede hacer uso de metodologias clasicas como calculadoras (Tanner, David
D., 1995) vy ecuaciones (Viezbiche, Peter P., 1976) para el disefio de antenas Yagi
convencionales, en el presente trabajo se va a hacer uso de los dos métodos anteriores
adoptando metodologias de disefio para tecnologia microstrip y se van a comparar los resultados
de las pruebas realizadas con el objetivo de determinar qué metodologia brinda mejores
resultados.

2. Metodologia

El elemento radiante se disefiard a base de férmulas existentes en la tecnologia microstrip
(Balanis, Constantine A., 2005), los elementos directores y reflector se disefiaran en base a dos
métodos: tablas de disefio (Viezbiche, Peter P., 1976) y ecuaciones (Tanner, David D., 1995); la

antena va a disefiarse considerando una frecuencia de operacion de 5.8 GHz.
2.1 Disefio del elemento conductor

El disefio del elemento radiante se realizé con el material RO4003c, el mismo que proporciona
una adecuada constante dieléctrica (3.38 con un espesor de sustrato de 1.524mm) para brindar
bajas pérdidas. Se presentan las ecuaciones y calculos para el disefio del elemento radiante

(Balanis, Constantine A., 2005) como se ejemplifica en la Figura 1.

Figura 1 Disefio Elemento Radiante

Se realiza el célculo del ancho de elemento radiante mediante el uso de la ecuacion 1:

Wrx ——— 1
2f, (57‘2"'1) ( )
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Donde:

W = Ancho del elemento radiante

¢ = Velocidad de la luz

f, = Frecuencia de disefio

&, = Constante dieléctrica del sustrato

De lo anterior se tiene que el ancho del elemento radiante es 17.476mm.

Se calcula el valor de la constante eléctrica efectiva y la variacion de longitud del conductor, y se
hace uso de la ecuacion 2:

&g+l | &

-1 h|_—
Erepf & -+ (1+12,)71? (2)

Donde:

grerr = Constante dieléctrica efectiva del sustrato

h = Grosor del sustrato

A base de la ecuacién anterior se tiene que la constante dieléctrica efectiva es 3.022.

La variacion de longitud del elemento radiante se obtiene en funcion de la constante dieléctrica

efectiva y se calcula mediante la ecuacion 3:

(ref+0.3)(3+0.264)

= = 0412 3)

(reff—0.258)(+0.8)
Donde:
AL = Variacion de longitud del elemento radiante

Mediante el célculo anteriormente planteado se tiene que la variacion de longitud del elemento

radiante es de 0.722mm.

La longitud efectiva del parche depende de la constante dieléctrica y la frecuencia de resonancia

de la antena (ecuacion 4).

c
Leff N 2fo /Ereff (4)

Donde:
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Lesy = Longitud efectiva del elemento conductor
La longitud efectiva del elemento conductor a base de la ecuacion anterior es de 14.877mm.

Finalmente se calcula la longitud del parche que depende de la longitud efectiva y de la variaciéon

de longitud como muestra la ecuacion 5.
L =Ly —2AL ®)
Donde:
L = Longitud del elemento radiante
En base a la ecuacion anterior se tiene que la longitud del elemento radiante es 13.433mm.

Para garantizar la maxima transferencia de potencia obtenida de un correcto acoplamiento se
asume una impedancia estandar de 50Q como impedancia de salida en el elemento radiante, para

poder acoplar la antena con un generador de HF (con impedancia de salida de 50Q).

Con el propdsito de facilitar el calculo de la impedancia de la antena se hace una conversion a
admitancia, la misma que esta definida por la suma de las admitancias de cada slot de la antena
microstrip, las susceptancias son iguales pero con signo contrario por lo cual se anulan; queda la

admitancia total definida por las ecuaciones 6y 7.

Y =26, (6)
Rin =3 =150 ()

Al ser W < A se calcula la conductancia con la ecuacion 8:

Gy = 5o ()? (8)

De lo anterior se tiene que el valor de la conductancia es 0.001268.

La impedancia de entrada en la ecuacion anterior no toma en cuenta la conductancia mutua que

se presenta en los slots (Balanis, Constantine A., 2005), por lo tanto se hace uso de la ecuacion 9:

1 T sin(kOTWcose)
12 — 12072 fo

2
] Jo (koL sin @) sin® 6 d6 9)

cos @

Donde:
G,, = Conductancia mutua

Jo = Funcién de Bessel de orden cero y primera clase.
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ko =2m/A
A base de la ecuacion anterior se tiene que la conductancia mutua es de 0.0004256.

Lo anterior desemboca en que la impedancia de entrada es (ecuacién 10):

1

R, =——
M 2(61%612)

(10)
A base de la ecuacidn 10 se tiene que la impedancia de entrada es 295.229Q.

Para este disefio el tipo de alimentacion que se va a emplear es linea microstrip con inserciones,
esta alimentacion permite un mejor acoplamiento de impedancia, para lo cual se debe tener en

consideracion el ancho de la linea microstrip W, y longitud de la linea L,:

e Ancho de la linea de transmisién

w . . .,
Al ser W > 1 se calcula el ancho de la linea mediante la ecuaciéon 11:

1201

o= JErerf a2 +1.393+0.667In(12+1.444)] (11)
Donde:
Z, = Impedancia de la antena
W, = Ancho de la linea de transmision
El ancho de la linea de transmisién mediante la ecuacion 11 es de 3.25 mm.

e Longitud de la linea de transmision
== (12)

Donde:
Lr4,= Longitud de la linea de transmision
A partir de la ecuacion 12 se tiene que la longitud de la linea de transmision es 7.45mm.

Si se tiene en cuenta que el método de alimentacion se realiza mediante inserciones, entonces se
calcula a qué altura desde la base del elemento conductor empieza la insercion, esta distancia se

determina mediante la ecuaciéon 13.
_ 1 2/

Donde:
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Yo = Longitud de la insercion
La longitud de las inserciones determinadas a base de la ecuacién anterior es de 4.888 mm.
2.2 Disefio de los elementos parasitos mediante tablas

A base de la Tabla de dimensionamiento de antena Yagi en funcién de la longitud de onda
(Viezbiche Peter P., 1976, p. 14), las siguientes ecuaciones permiten el calculo del tamafio de la

antena y de los elementos pardsitos.
Lantena = 1.204 (14)
La longitud de la antena en este caso es de 62.06mm a base de la ecuacion 14.
La longitud del reflector se describe en la ecuacién 15:
lLreflector = 0.4821 (15)
Al realizar el calculo respectivo se tiene que la longitud del reflector es de 24.93mm.

La antena se diseflara con 4 elementos directores:

lList director = lath airector = 0.4281 (16)

Land airector = lara dgirector = 04204 (17)

De acuerdo con las ecuaciones 16 y 17 el primer y cuarto director miden 22.14mm y el segundo y

tercer director tienen una longitud de 21.72mm.
2.3 Disefio de los elementos parasitos mediante ecuaciones

A continuacion se hace uso de ecuaciones para el disefio de antenas Yagi (Tanner, David D.,
1995), las ecuaciones utilizadas en este apartado son descritas a continuacién (ecuaciones 18, 19
y 20):

e Longitud del Reflector
Lr = 0.42983044 * A + Thru Boom Correction (18)

Como la antena a disefiarse es una antena microstrip no posee el elemento boom por lo cual este

dato no se toma en consideracion, el valor calculado de la longitud del reflector es de 22.233 mm.

e Espaciamiento del reflector
Sp=0.24%2 (19)

A base de la ecuacion 19 se procede al célculo del espaciamiento entre el elemento reflector y el

elemento conductor; se tiene como resultado 12.414 mm.
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e Longitud del Director

Se procede a calcular la longitud del elemento director con el uso de la ecuacién 20.
LDIR — ((e—0.075857*# de director *A) +B+ C) nyl (20)

Donde:

0.1996231

x0.1793871 + 0.0073443)

Didmetro del elemento * 0.1
A= ( P )

0.2078146
x —0.4327718

Diametro del elemento * 0.1
b= ( 1 )

C =0.51793

Es necesario decir que como en este caso se cuenta con una antena microstrip, no se puede
hablar de un diametro del director sino mas bien de un grosor de lamina por lo cual se tomoé este
valor para los calculos de A y B; se tienen como resultado los valores de 0.09651y -0.209021

respectivamente.

De acuerdo con la ecuacién (20) y a los valores de A, B y C la longitud del primer elemento

director es de 21 mm y del segundo, tercer y cuarto director es de aproximadamente 20 mm.

o Espaciamiento entre Directores
Para obtener el espaciamiento entre elementos directores se multiplica el valor de longitud de
onda por una constante diferente para cada director, la longitud de espaciamiento aumenta de un
director en otro; entre el elemento radiante y el primer director la separacion es de 4mm, primer y

segundo director 9 mm, segundo y tercero 11 mm, tercero y cuarto 13 mm

e Ganancia
Para el célculo de la ganancia se estima la longitud de la antena después de haber incorporado un
elemento director, es decir se toma en consideracion la distancia de separacién entre el reflector y

el elemento radiante, y entre el conductor y los directores y se suman ambas distancias.
La ecuacion 21 permite calcular la longitud de la antena.
Lan = Lan—l + SDTL (21)

Donde:

Lq, = Longitud de la antena con n elementos directores

L = Longitud de la antena con n-1 elementos directores

an-1
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Sp,, = Espaciamiento del Gltimo elemento director

Para el célculo de la ganancia de la antena se tiene la ecuacién 22 descrita a continuacion:
Gn = 7.8 log =22 + 9.2 [dB] (22)

Donde:
G, = Ganancia de la antena con n elementos directores

El calculo de la ganancia de la antena con 4 elementos directores tiene como antecedente el valor
de la longitud de la antena en base a la ecuacion 21 y se tiene como resultado 49,414 mm y una
ganancia de 9,0468 [dB].

3. Resultados y Discusién

Una vez disefiado el elemento conductor se colocan los directores uno tras otro, con el fin de
observar el comportamiento de la antena cada vez que se aumentan elementos. En primera
instancia se dispuso los elementos parasitos (directores y reflector) a la misma altura con respecto
a la base de la antena, mientras se estaba simulando se not6 que al aumentar directores el I6bulo
de radiacion se distorsionaba y por ende la ganancia y directividad no variaban mucho; vy, las
pérdidas eran mayores, por lo cual se colocaron los elementos uno mas arriba que otro, con lo
que se mejord el l6bulo de radiacion, aumentd significativamente la ganancia y directividad; y

como se esperaba, disminuyeron las pérdidas.
3.1 Simulacién por el método de tablas

Se realiza la simulacion de la antena Yagi con cuatro elementos directores separados uno de otro

la distancia de 0.2A, es decir 10.345 mm.

En la Figura 2 se observan los pardmetros S en donde se muestra que la antena resuena a una
frecuencia de 5.8 GHz con cuatro elementos directores, las pérdidas por retorno son alrededor de
-19 dB.

S-Parameters [Magntude in dB]
0.17068 —; : -
2 Iﬂ: -19.233102
4
; yd
. N
,m \
-12 \\ /
14
-16 \ /
- \/
20
4.8496 5 5.2 5.4 56 I—S_S—‘ 6 6.2 6.4 6.5904

Frequency / GHz

Figura 2. Parametros S con cuatro elementos directores
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La impedancia en este arreglo de elementos esta cerca del valor de 50Q a la frecuencia de
resonancia, el VSWR esta en un valor de 1.245 a la frecuencia de 5.8 GHz, cabe mencionar que
el VSWR permite determinar que tan bien esti acoplada la linea de transmision a la carga.

La ganancia con cuatro elementos directores ha aumentado a 9.65 dB, en la Figura 3 se muestra
el l6bulo de radiacion en coordenadas polares en funcién de los angulos ® (izquierda) y ©
(derecha) en donde se evidencia que la energia de la antena tiene un haz mas angosto,

enfocdndose a un area mas pequefa.

Farfield Drectiviy Abs (Phi=90) Farfield Drectvty Abs (Theta=90)

0 Phi=270 30— T 330

90

120\ \'\>'L'\\ "','// /120 B - ‘[: : “
150 ~———L —" 150 150 ~~—_1 _——210

180 180

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

Figura 3. Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas polares
3.2 Simulacién por el método de ecuaciones

Al igual que en el método anterior, la antena se disefiard hasta cuatro elementos directores, cada
elemento director separado por una distancia determinada respecto al elemento anterior, la
antena con cuatro directores y un reflector. Los pardmetros S mostrados en la Figura 4
representan la frecuencia a la cual la antena con cuatro elementos directores resuena, en este
caso 5.8 GHz, que es lo que se esperaba, a esta mencionada frecuencia las pérdidas por retorno

son de aproximadamente -22 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

151,11 21.727834 | eeeee e b [N -

-0.021683

5.0032 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 64968
Frequency / GHz

Figura 4. Parametros S con cuatro elementos directores

La impedancia obtenida tras el aumento de los directores sigue en valores parecidos a las
antenas con un numero de elementos directores inferior, este valor es de aproximadamente 50Q

gque es la impedancia caracteristica de la linea de transmision.
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La relacion de acoplamiento entre la linea de transmision y el conductor es casi perfecta con un
valor aproximado a la unidad de 1.179 considerdndose un excelente acoplamiento. La ganancia
finalmente pas6 de 5.33 dB sin elementos directores a 9.27dB con un aumento de 3.94 dB y la
directividad de la antena pasé de un valor inicial de 5.67dBi a 9.39dBi, la Figura 5 muestra el

I6bulo de radiacion en coordenadas polares en funcion de los angulos @ y 6.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Drectivity Abs (Theta=90)

.0 Phi=270

150\"\__/"/1 50 150 "‘\_/"/2 10
180 180

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

Figura 5. Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas polares

Al comparar los resultados de los dos métodos de disefio, los datos obtenidos son casi similares
tanto la ganancia como la directividad con 4 elementos, cada método supera los 9 dB, en lo que

difieren es en el coeficiente de reflexién y en la relacién de acoplamiento (VSWR).

Para fabricar la antena se eligi6 el método a base de los resultados obtenidos, como ambos
presentan valores de ganancia y directividad similares, se bas6 en el valor de coeficiente de
reflexion en la antena con cuatro elementos directores, seleccionando el método por calculadora
ya que a la vez este se acerca mas a un disefio real de una antena microstrip, lo cual permite

ingresar valores como del grosor de la baquelita en lugar del diametro del director.

Cada vez que se aumenta un director, la frecuencia de resonancia cambia debido a que se
aumenta un elemento parasito por lo cual se deben ajustar las medidas del conductor para que
vuelva a resonar en la frecuencia deseada, 5.8 GHz. La Tabla 1 muestra un cuadro comparativo
de los valores disefiados y ajustes realizados a base de los resultados obtenidos en la simulacion

en CST, en la Figura 6 se muestra la antena construida.

Cabe mencionar que las pruebas fueron realizadas en condiciones ideales con una potencia de
10mw.

3.3 Implementacion de la antena y pruebas de laboratorio

Las pruebas a realizarse con los equipos son: medicién de potencia de transmision, impedancia
de la antena, VSWR y pérdidas de retorno. Las mediciones de potencia transmitida fueron
realizadas dentro de una camara anecoica ubicada en el Laboratorio de Antenas de la Facultad de

Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional.
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Tabla 1 Reajuste de valores de disefio del elemento conductor en base al disefio teérico y pruebas en el

software de simulacion

VARIABLES DISENO [mm] AJUSTE EN LA
SIMULACION [mm]
w, 3,25 3,7
Lta 7,45 7,45
Yo 4,888 4,14
w 17,476 14,2
L 13,433 13,275

Figura 6. Antena Yagi Microstrip

Mediante el Generador RF Anritsu MG3961C se energiza la antena a la frecuencia de 5.8 GHz, de
esta manera la antena funciona como transmisor, la antena log periédica hara el papel de receptor
captando la potencia emitida, el receptor esta ubicado al otro extremo de la cAmara. Estos valores
seran tomados por el analizador de espectros para graficar el I6bulo de radiacion de la antena.

La directividad a partir de los angulos que forman el I6bulo en los puntos de media potencia de los
planos horizontal y vertical se expresa en la ecuacion 26 (Viezbiche, Peter P., 1976), (Tanner,
David D., 1995):

4T 41 (26)

- Q4 - 01,%05y

Donde:

6.,,6,,-= angulos del l6bulo de radiacién en radianes de los puntos de media potencia de los

planos vertical y horizontal.

Se determina el valor de los angulos que tiene el I6bulo principal en los puntos de media potencia
(-3dB) del plano horizontal y vertical mostrado en la Figura 7; estos valores son de 29° y 58°
respectivamente, con lo cual se determina que la directividad, que proporciona la antena disefiada
a base de la ecuacion (26), es de 13,8963 dBi.

Al ser una antena microstrip la eficiencia de la antena es muy alta, cercana a 1, por lo cual se
considera que el valor de la ganancia es aproximadamente igual al valor de la directividad como
se muestra en la ecuacion 27:

G=D (27)

Enfoque UTE, V.7-N.4, Dic.2016, pp.96 - 110



107

Se puede apreciar que los valores obtenidos de directividad y ganancia en las pruebas realizadas
son mayores a los que se obtuvieron en la simulacién, esto puede justificarse considerando que
los valores de constante dieléctrica y otros pardmetros que tienen las librerias de los sustratos del
software de simulacién, no son exactamente los mismos que los materiales que se disponen en el

mercado.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de radiacion de la antena en los planos horizontal
(izquierda) y en el plano vertical (derecha); en este ultimo plano la zona de mayor potencia
presenta la orientacion del I6bulo principal al lado derecho, esto se debe a la disposicién de los

elementos directores.

Figura 7. Diagrama de radiacion en el plano Horizontal y Vertical en los puntos de media potencia

El rango de frecuencia de analisis fue de 5 a 6 GHz, el primer parametro a medir fue el VSWR, se
obtuvo un valor de 1.489, el cual es un valor muy cercano al medido en la simulacién de 1.179 un
valor muy bueno dentro de los pardmetros de aceptacion de acoplamiento de la linea de

transmision.

El valor de impedancia de la antena medido fue de 63-j0.1 Q, en el cual se evidencia una parte
reactiva aproximadamente nula, representado en la carta de Smith como se observa en la Figura

8, a la frecuencia de 5.8 GHz.

A Ref 1.00

P 01 Output Py 5.0 dBm n 171 ms

Figura 8. Impedancia de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz
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El valor m&s bajo que se obtuvo en los pardmetros S esté localizado en la frecuencia de 5.8 GHz

como se puede observar en la Figura 9.

Se midieon también las pérdidas por retorno de la antena que se obtienen a la frecuencia de
disefio con un resultado 14.02 dB.

Cabe recordar que las pérdidas por retorno indican la cantidad de energia perdida en la carga, a
base de la Tabla de relaciones entre Impedancia, Coeficiente de Reflexion, Pérdidas por Retorno
y VSWR (Huang Y. y Boyle K., 2008, p. 40), con un valor de pérdidas por retorno obtenido de
14.02 se deberia obtener un VSWR de 1.5032, valor aproximadamente igual al valor que se

registré en el Analizador vectorial utilizado en las pruebas de laboratorio que es de 1.489.
3.4 Aplicaciones a Futuro

El presente estudio también pretende generar un aporte Util como base para futuras aplicaciones,
como por ejemplo en la parte médica ya que recientes estudios y avances tecnolégicos han
permitido el origen de sistemas de comunicacién inalambrica principalmente para aplicaciones en
el cuerpo humano, con la creacion de sensores inalambricos portétiles e implantados; debido a
que el trabajar a altas frecuencias produce sensibilidad al tejido humano, una de las aplicaciones
atractivas e importantes es el estudio y deteccidn es el Cancer de Mama, una enfermedad de alto

indice en las mujeres en los Ultimos afios.
4. Conclusiones y Recomendaciones

El método de disefio seleccionado como mas adecuado es el método de disefio mediante
ecuaciones, debido a que este toma en cuenta los parametros del diametro del elemento, en este

caso se considero el ancho de la placa.

Cada vez que un elemento director se afiade al arreglo de la antena, se deben ir ajustando las
medidas del elemento radiante, ya que al ser el director un elemento conductor interfiere en

parametros de la antena, asi como en el acoplamiento de la impedancia con la linea de
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transmision; estos ajustes son minimos ya que la interferencia no es muy grande y los valores de

los parametros se mantienen dentro del rango de aceptacion.

El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) obtenido en las pruebas de laboratorio de 1.4 se acerca
al valor ideal de 1 con una carga de 50Q lo cual indica que el acoplamiento de impedancia con la
linea de transmision es adecuado, cabe mencionar que el VSWR en cortocircuito y circuito abierto
es infinito y que los valores con carga son aceptables con un valor por debajo de 2.

A la frecuencia de 5.8 Ghz la longitud de onda obtenida se encuentra en el orden de las decenas
de milimetros por lo cual se obtuvo una antena con dimensiones pequefias, lo cual es una ventaja
al trabajar en este tipo de frecuencias. El inconveniente que se observé esta relacionado con la

construccion fisica de la antena ya que se necesita de precision al momento de elaborar la misma.

Las ventajas encontradas en la ejecucion del proyecto fueron que al disefiar la antena a la
frecuencia de 5.8 GHz permite tener un tamafio compacto, la longitud de onda esta en el orden de
decenas de milimetros y se logra obtener valores de directividad y ganancia elevados.

Las desventajas encontradas fueron que mientras las antenas son disefiadas a frecuencias
elevadas, el disefio se encarece debido a que las placas son fabricadas con el fin de dar maxima

conductividad y bajas pérdidas; el sustrato de mejores caracteristicas es el mas costoso.
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