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Effects on the input impedance of a uniform lineal array of microstrip dipoles
in the presence of parasitic elements
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Resumen— En este articulo se presenta uno de los resultados de
la investigacion realizada para abordar el problema de los
efectos que causan los elementos parasitos sobre un arreglo lineal
uniforme de dipolos tipo microcinta, el parametro de estudio es
la impedancia de entrada del arreglo. Para su estudio, el sistema
es modelado mediante técnicas numéricas con la ayuda del
método de los momentos, en la conformacion de la malla del
arreglo se utiliza la funcion base propuesta por Rao —Wilton y
Glisson. El modelo es simulado con la herramienta Matlab® en
varias situaciones, la primera de ellas consiste en simular un
arreglo de dipolos tipo parche, al cual se le determina la
impedancia de entrada, a continuacion se ubican elementos
parasitos (dipolos) a diferentes distancias del arreglo original y se
recalcula la impedancia de entrada del sistema total. Finalmente
se presentan los resultados y se evidencia la ventaja que tiene
estos estudios para la adaptacion de impedancias en sistemas
radiantes.

Palabras clave—Antenas, Arreglos, Dipolos, Elementos parasitos,
Impedancia de entrada, Método de los momentos, Microcintas.

Abstract— This paper presents one of the results of research
conducted to address the effects that cause parasitic elements on
a uniform linear array microstrip dipole type, the parameter
study is the input impedance of the array. For their study, the
system is modeled using numerical techniques with the help of
the method of moments, the conformation of the mesh of the
array is used basis function proposed by Rao-Wilton and
Glisson. The model is simulated with Matlab ® in several
situations, the first of them is to simulate an array of dipoles
patch, which is determined by the input impedance, and then
they are located parasitic elements (dipoles) at different distances
from original arrangement and recalculated the input impedance
of the total system. Finally we present the results and
demonstrates the advantage that these studies for impedance
matching in antenna systems.
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L INTRODUCCION

Los sistemas radiantes dentro de un escenario de
telecomunicaciones cumplen un papel determinante, y mucho
mads cuando se requiere ofrecer servicios con un alto grado de
movilidad, mayor alcance, menor tamafio, menor costo y
menos consumo energético como lo demandan hoy en dia la
comunidad de consumidores de servicios inaldmbricos. Es
por eso que se hace necesario poder conocer los parametros
que rigen el comportamiento de los sistemas radiantes, entre
los cuales se encuentra la impedancia entrada [1], [2]. En [3]
se presenta un estudio del efecto causado por elementos
parasitos sobre el pardmetro de impedancia de un dipolo de
microcinta y que se constituye en el punto de partida del
presente estudio. El uso de arreglos en sistemas radiantes
mejora significativamente algunos parametros tales como la
ganancia, la directividad, etc. [2], pero se desconoce el efecto
que los elementos pardsitos causan en la impedancia de
entrada del arreglo, lo cual se constituye en el objetivo del
presente estudio. Adicionalmente para evaluar
computacionalmente las integrales de superficie que se
presenta con la técnica de la ecuacidn integral de campo
eléctrico (EFIE) cuando se aplica el método de los momentos,
se utiliza el método de subdivisién de baricentros [4], cuya
finalidad es la de aumentar la eficiencia computacional.

Para cumplir con el propésito anteriormente mencionado, es
necesario modelar el sistema radiante y la presencia de
elementos pardsitos con tecnologia de microcintas, lo cual se
realiza con técnicas numéricas, especificamente mediante el
uso del método de los momentos —MoM, para simplificar el
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modelamiento del sistema radiante (elementos activos y
parésitos) con tecnologia de microcinta, se asume que el
espacio entre el parche y el plano de masa es aire. En la
primera parte del articulo se presentan los conceptos basicos
de la tecnologia de microcintas y tipos de arreglos, en la
segunda parte se explica el modelo numérico para representar
un arreglo de dipolos tipo microcinta, seguidamente se
presenta la metodologia de andlisis y se consignan los
resultados obtenidos; por dltimo se muestran las conclusiones
y se resalta la utilizacion de elementos pardsitos para
modificar la impedancia de entrada un sistema radiante
construido con tecnologia de microcinta.

1I. METODOLOGIA
A. Analisis de Antenas de microcinta.

Una antena de microcinta o parche consiste en una delgada
capa metdlica sobre la superficie de un dieléctrico con un
plano de tierra; la cual radia potencia en un haz perpendicular
al plano de la antena y muestra una impedancia de entrada
similar a un circuito resonante paralelo cerca de su frecuencia
de operacion. [2] [5] [6]

Una antena de microcinta puede tomar diferentes formas, de
las cuales el parche rectangular es uno de los mas populares.
En la Fig. 1 se observan las dimensiones caracteristicas, L, W,
h y t; en donde L es el largo del parche, usualmente su valor
varia entre 0,00340< L <0,5) , A es la longitud de onda en el
espacio libre; W es el ancho; t es el grosor del parche (t<<kg );
h, es el espesor del dieléctrico, su valor varia entre 0,003, y
0,5 ;& es la constante dieléctrica del sustrato (2,2<¢,<12)
(2], [3].

Plano de tierra

Fig. 1. Antena de microcinta.

Las antenas construidas con dipolos de microcinta o también
conocidas como antenas de microtira, se diferencian
geométricamente de las antenas tipo parche rectangular en la
relacién ancho - largo (W-L); el ancho W de un dipolo es, por
lo general, menor a 0,054, . Los patrones de radiacién de un
dipolo y de un parche son similares debido a que poseen
distribuciones iguales de corrientes longitudinales. Sin
embargo, la resistencia de radiacién, ancho de banda y
radiacidn en polaridad cruzada difieren ampliamente. [5]

Existen varios métodos de analisis para antenas de microcinta.
Entre los modelos mas utilizados tenemos: el de linea de
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transmision, el de cavidad y el de onda completa (incluye
ecuacién integral de campos y método de los momentos) los
cuales se encuentran definidos y se aplican en una extensa
bibliografia, entre las cuales estan: [2], [6]- [15], entre otras.

B. Arreglos de antenas.

Para ciertas aplicaciones en comunicaciones es necesario el
uso de antenas de alta directividad (alta ganancia) lo cual no
es posible de obtener con solo un elemento radiante. Lo
anterior se puede lograr con el uso de arreglos, que son
agrupaciones de elementos radiantes (antenas), generalmente
del mismo tipoy que se encuentran orientadas en una misma
direccion. Son acomodadas de wuna forma fisica
determinada relativamente cercanas unas con otras y son
capaces de concentrar la radiacién en la direcciéon deseada.
Para que se generen patrones muy directivos, es necesario que
los campos de los diferentes elementos interfieran
constructivamente en la direccién deseada. [2], [10].

En un arreglo de antenas basico, como el mostrado en la Fig.
2, el campo eléctrico E en una posicién arbitraria (r,0, @) es
dado por la suma de campo eléctrico Ei de cada elemento que
compone el arreglo (asumiendo que no hay acoplamiento
entre los elementos).

E(r,0,0) =E,(r,0,0) + E,(r,0,0) + E;(r,0,0) +
- Ey(r,0,0) (D

Teniendo en cuenta el teorema de multiplicacién de patrones
presentado en [2], [6], [8] el campo eléctrico total dado en la
ecuacién 1 se puede expresar como:

E(r,0,0) = Ey(r,0,0)AF(r, 0, 0) (2)
Donde AF es el factor de arreglo, el cual indica la variacion

del patrén de radiacion y la relacion con los ceros en el plano
imaginario.

¢l

U Antena
Elemental

Fig. 2. Configuracién de un arreglo de antenas bésico.

1. Arreglo de antena lineal uniforme (ULA)
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Un arreglo lineal uniforme se define como un arreglo en
donde todos los elementos son idénticos con igual magnitud y
cada uno es alimentado con una fase progresiva [2].

En [2] y [5] se muestra que para el caso especifico del ULA
el factor de arreglo esta dado por:

in(N
AF(r,6,) ~ [%] 3)
Donde:
lp :Kodi C059i+ﬁi (4)

N corresponde a cada uno de los elementos radiantes del
arreglo, K, corresponde a 2n/A, dj la distancia al i-ésimo
elemento, B; es la fase entre las corrientes de los elementos.

Con este tipo de arreglo, se obtiene una antena altamente
directiva, que consiste de un arreglo lineal de pequefios
elementos de antena radiantes, cada uno alimentado con
sefiales idénticas (igual amplitud) desde un transmisor. Con
el incremento del ancho total del arreglo, el haz central se
hace mas estrecho, y con el aumento del nimero de
elementos, los 16bulos laterales se hardn mas pequefios. Asi
mismo, si se incrementa la distancia entre los elementos de la
antena de un arreglo lineal aparecerd un mayor numero de
I6bulos laterales, y el haz central se hard ain mds estrecho (la
longitud de la antena se incrementa).

Para evitar la aparicién de los 16bulos laterales y estrechar el
haz central se debe aumentar la longitud de la antena pero
manteniendo una distancia pequefia entre elementos, es decir,
aumentando su nimero.

Los arreglos lineales uniformes de antenas permiten la
generacion de patrones de radiacion que no se pueden obtener
con antenas simples. [10], [16] [17].

C. Modelo numérico.

Para la solucién de problemas electromagnéticos (EM) se
utilizan algunas técnicas tales como: técnicas analiticas
(separacion de variables, expansién de series, mapeo
conformal (conformal mapping), solucién integral, métodos
de perturbacion) y técnicas numéricas (método de diferencias
finitas- FDM, métodos de elementos finitos — FEM, método
de pesos residuales, método de los momentos — MoM,
modelamiento de linea de transmisién, método de Monte
Carlo, método de lineas, entre otros), la adecuada seleccion
del modelo a usar depende de la clasificacién del problema
EM, los cuales se puede analizar dependiendo de la aplicacion
en particular en: la regiéon de la solucién del problema, la
naturaleza de la ecuacién que describe el problema y las
condiciones de contorno asociadas. [18], [19]
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Para su estudio, el sistema radiante es clasificado de acuerdo a
la naturaleza de las ecuaciones que lo describen, para lo cual:

Fg=nh )
Donde F es el operador (diferencial, integral o integro-
diferencial), h es la excitacién o fuente conocida y g es la
funcién desconocida. [5]

La solucién del problema EM consiste en encontrar la funcién
desconocida g. El hecho que g satisfaga la ecuacion (5) para
una determinada solucién dentro de una regién R, g debe
cumplir con ciertas condiciones de S (el contorno de R).
Tipicamente, esas condiciones de contorno son del tipo
Dirichlet cuando se desea encontrar una funcién arménica
sobre un dominio de R" que tome valores prescritos sobre el
contorno de dicho dominio, o Neumann cuando no se tiene en
cuenta el contorno del dominio; o una mezcla de ambas. [20],
[21].

Para encontrar el pardimetro de impedancia de entrada del
sistema radiante en estudio, se aplica la técnica numérica del
método de los momentos — MoM; el objetivo es modelar la
solucién de la densidad de corriente desconocida, la cual es
inducida sobre la superficie de una antena de transmisién o
recepcién, en forma de una ecuacién integral, en donde la
densidad de corriente inducida hace parte de la integral. [2],
[11], [19].

El MoM es un procedimiento general para encontrar la
soluciéon de la ecuacién (5) con operadores integrales o
diferenciales. En [22] se muestra que cualquier funcién
desconocida se puede representar en forma de serie, por lo
tanto, la funcién incégnita g se aproxima a una combinacion
lineal de funciones base, b, como:

g = X5 Gnby (6)

Donde g, son muestras de la discretizacién de g, y ademads son
las incégnitas del problema a resolver.

Sustituyendo la ecuacién (6) en (5) se tiene:

YnGm-F(bp) = hm = h )

En [5] se demuestra que la ecuacién (7) se puede representar
en forma matricial como:

[Zmn] [In] = [Vm] (3
Donde Z,,, = F(b,), I, = gn V V;u = h,,, Los coeficientes

desconocidos de g, se pueden encontrar usando técnicas de
inversién de matriz. [2], [3]

D. Método numérico de subdivision de baricentros
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El método de subdivisién de baricentros [4], permite que las
integrales correspondientes se puedan evaluar numéricamente
en términos de sumas finitas y se aproximen al punto medio
de los subtridangulos. Dicha técnica evalda las integrales
correspondientes directamente en el plano cartesiano en lugar
de realizar la transformacién a coordenadas de 4rea
normalizada; se divide cada parche triangular de la superficie
conductora en un nimero finito de tridngulos mas pequefios,
lo cual permite que el total de las integrales dobles generadas
con el método de evaluacién inicial, sean remplazadas en
menor numero por sumas finitas, disminuyendo as{
considerablemente el tiempo computacional para obtener la
distribucién de corriente sobre la superficie en estudio, sin
afectar la exactitud de los resultados.

Para aplicar dicho método, un parche triangular se divide en
un nimero idéntico de subtridngulos, como se puede ver en la
Fig. 3, Esto se logra dividiendo cada lado del tridngulo inicial
en s segmentos y trazando lineas paralelas a los lados del
triangulo. Este procedimiento, divide el parche triangular en s*
subtridngulos idénticos. [23]

(@ (b)
Fig. 3. Divisién del parche triangular en un ndmero idéntico de
subtridngulos. a) Indice de subtridngulos b) Indice de vértices de
subtridngulos..

Este método asume que el integrando es constante dentro de
cada subtridngulo, por lo tanto la integral de una funcién g
sobre el tridngulo general 7, estd dada por:

J; 9@)ds = 22552, g(rd) ©)

Donde los puntos i, k =1,2...s° corresponden a los puntos
medios de los subtriangulos.

E. Estructura del sistema radiante

El primer paso en la simulacién del sistema de radiacién es el
de modelar la superficie de la antena, para lo cual se
selecciona la divisién en tridngulos de dicha superficie que
corresponde a una estructura de dos dimensiones [18], [24],
dicha divisién permitira trabajar con la funcién base propuesta
en [25], en donde cada par de tridgngulos denotados Ty T~
tienen un borde en comin que conforma el elemento de borde
RWG correspondiente como se muestra en la Fig. 4. A

Scientia et Technica Afio XVIIL, Vol. 18, No 3, Octubre de 2013. Universidad Tecnolégica de Pereira.

cada elemento de borde se le asigna una funcién base b,(r)
mostrada en [3] y [5].

El arreglo estd conformado por dipolos de microcinta lineales
uniformes, los cuales se utilizan como elementos activos y
pasivos; los elementos activos poseen alimentacién y los
elementos pasivo o pardsitos no. Para modelar la alimentacion
de los elementos activos se escoge el modelo de delta gap
propuesto en [2], ya que éste se ajusta al modelo de borde
mostrado en la Fig. 4 y que permite definir una linea de
transmision a través de dos terminales eléctricamente
cerrados, lo cual representa un generador de voltaje ideal
conectado a la antena a través de un gap con un ancho muy
pequeiio.

Fig. 4. Elemento de borde RWG para un dipolo.

La divisiéon de la estructura de la antena en elementos de
borde RWG corresponde a la division de la antena en
pequefios dipolos eléctricos, como se puede apreciar en la
figura 3. Por simplicidad, se utiliza el método de Galerking,
definido en [18] y [6]; en donde la funcién base y la funcién
de prueba son las mismas; lo cual genera una matriz Z de
impedancia simétrica definida en [3] y [5] como:

Zon = o [ (A2 4 A7 25) 4 G — k] (10)

Donde pSE representan los vectores de los vértices libres al
centro de los dos los tridngulos T del elemento de borde .
ALy ¢, representan el vector de potencial magnético y el
potencial escalar, los cuales son definidos en [3] y [5]; para
considerar el método numérico de subdivisién de baricentro,
el vector potencial magnético y el potencial escalar se
redefinen de la siguiente forma:

+ _ K In Nt [ ! In — (N oE (! ’
A = [ oy P (R ()AS 4+ 52 [ o7 (Mg (S |(10)
t = ——— | [, gh(r)dS — L[ _gk()ds'| (11
¢mn T amjwe lag Tﬁ'gm ‘I") 45 Tn—gm ‘I") (11)

oIk -]

IO =TT

T — 1!

12)

Con los resultados de la matriz de impedancia y la definicién
del voltaje de alimentacidn, es posible obtener los coeficientes
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de expansiéon desconocidos para la densidad de corriente
superficial J sobre la superficie del dipolo con el uso de la
funcién base RWG sobre un borde M como:

(Un/243)pm (1), T en Ty
(Un/2485)pm (1), TenT,
0, en otros casos

] = Z%:llmfm' fm = (13)

Los coeficientes de expansion I, forman el vector I, el cual es
la tinica solucién de la ecuacién de impedancia (8).

a. Impedancia de entrada: La impedancia de entrada se
define como la relacién entre el voltaje y la corriente en
los terminales de entrada de la antena [2]. De acuerdo al
modelo de bordes RWG, la impedancia de entrada es la
relacién del voltaje de alimentacion y la corriente normal
en el borde de alimentacién. Por lo anterior, de la
ecuacioén (13), se puede concluir que solo las funciones
base RWG donde f,=m contribuirdn al cédlculo de la
impedancia de entrada.

b. Algoritmo para el arreglo de dipolos.

En la Fig. 5 se presenta el diagrama de flujo empleado en
los algoritmos de calculo de la matriz de impedancia, la
densidad de corriente, la impedancia de entrada de un
dipolo y arreglos de dipolos con tecnologia de
microcintas y la ayuda de la herramienta de Matlab.

Conformacion de la estructura de laantena

\ 4
Solucionde la EIFE

Utilizacion demétodo de baricentros para sokicion de la EIFE

A4

Calaulode lamatrizde impedancia de laantena

b 4
Densidad de corriente superficial

Solucion del sisterna lineal

A 4

Impedanciade Entrada
Calaulodelai iaen los i de dade laantena

Fig. 5. Diagrama de flujo para la solucién de un dipolo y arreglos.

F. Modelo dieléctrico de la microcinta

Para encontrar la solucién a uno o varios elementos de
microcinta, al cual se le aplica el método de los momentos —
MoM, se requiere que la formulacién de la EFIE se realice
considerando la estructura no como una superficie, como es el
caso del dipolo elemental, sino como un volumen; en este
caso, es necesario encontrar la corriente de polarizacién J
[A/m*] del volumen equivalente, la cual se define en [26]y
[27] como:
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J = jwe(ep — DE (14)
Donde, € es la permitividad dieléctrica del vacio, € es la
permitividad relativa, y E es el campo eléctrico del segmento
triangular. Para aplicar el método RWG, se divide el volumen
total del dieléctrico en elementos de volumen triangulares
como se observa en la Fig. 6, se asume que el campo eléctrico
dentro de cada elemento de volumen solo tiene una
componente vertical; dicha componente vertical es definida
por la carga superficial en la parte superior e inferior del
parche para cada elemento de volumen como: [28]

Z 2—18 (pd — ps) Entre plano de tierra y el parche (fig. 6a)
E=
Z 2—18 (p¥ — 0) Entre plano de tierra y el vacio (fig. 6b)
(15)

a b

z ;
Ps 0
P, P,
Fig. 6. Distribucién de campo eléctrico cuasi-estdtica en un sustrato
dieléctrico.

Donde, pt es la densidad de carga superficial sobre el metal
del plano de tierra y el metal del parche. La ecuacién (15)
corresponde a la relacion cuasi-estdtica para el capacitor de
laminas paralelas. Esas son las densidades de carga para los
elementos RWG sobre la superficie del metal.

La ecuacién (8) del MoM para el dipolo elemental aplicado a
un dipolo de microcinta, toma la siguiente forma: [29]

Zss  —Zps ] [Is] _ [V]
Zsp Zpp — 111, 0

Donde, I, es el vector de la corriente de volumen
desconocida. Las matrices Zps y Zpp(matriz de auto-
iteracién) son obtenidas usando el modelo del dipolo. El
subindice S se refiere al metal y el subindice D al dieléctrico.
En la simulacién de los arreglos lineales uniformes — ULA; se
debe tener en cuenta que éstos deben ser orientados a los largo
del eje z, el eje del arreglo es x, y en los cuales es posible
modificar la distancia de separacién d de los dipolos.

(16)

III. RESULTADOS

A continuacién se presenta los resultados obtenidos para
diferentes arreglos de dipolos de microcinta con el método
RWG. Como se planteé al inicio del presente articulo, la
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configuraciéon geométrica es lineal, con una distancia
constante entre los elementos, con igual amplitud de
excitacion para cada elemento y sin cambio de fase. Lo
anterior corresponde a la clase de arreglos de antenas lineales
uniformes — ULA, especificamente se trabajaran con arreglos
Broadside [2].

Es necesario determinar algunos parametros para simular un
arreglo de dipolo de microcinta con el método RWG, los
cuales se muestran en la Fig. 7, estos son: longitud del plano
de tierra(a lo largo del eje x) L, ancho del plano de tierra(a lo
largo del eje y) W, parametro de discretizacién (longitud) Nx,
parametro de discretizacion (Ancho) Ny, separacién entre
plano de tierra y conductor h, permitividad dieléctrica del
sustrato. Los célculos de estos valores son explicados en [5].

“
T
TS
TSRS
TR
SRR
SR
TN
AT
E ‘#”* S
TR

Ny o1

Fig. 7. Ubicacién del arreglo de microcintas y los elementos
parasitos.

Inicialmente se calcula la impedancia de entrada para un
arreglos de 3 y 5 dipolos de microcinta, posteriormente se
incorporan los elementos pardsitos; en primera instancia se
van ubicando elementos pardsitos a distancia fijas a la derecha
del arreglo, luego a la izquierda y finalmente equidistantes al
arreglo; en cada caso se calcula el efecto causados por éstos
en la impedancia de entrada.

El valor de la impedancia de entrada para un arreglo de 3
dipolos de microcinta es de 23.64 + j13.2, se puede apreciar
en la Fig. 8 y 9 que al colocar un elemento parasito a la
derecha o izquierda del arreglo, la impedancia de entrada
presenta una variacién, la cual es mds notoria cuando el
elemento pardsito se encuentra mas préximo al arreglo, a
medida que éste se aleja del mismo, la variacién del valor de
la impedancia es muy poco significativa. Cuando se ubican
dos dipolos (uno a cada lado) como elementos parasitos
equidistantes del arreglo, se observa en la Fig. 10 una
variacién mas significativa sobre el valor de la impedancia de
entrada del arreglo, pero a medida que los elementos parasitos
se alejan del arreglo se observa una menor influencia de los
mismos sobre el valor de la impedancia de entrada.
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En el caso del arreglo de 5 dipolos de microcinta cuya
impedancia de entrada es de 64.72 + j9.45, se puede apreciar
en las Fig. 11 y 12 que al colocar un elemento parasito a
derecha o izquierda del arreglo no causa un efecto apreciable
en el valor de la impedancia de entrada del arreglo, igual
resultado se aprecia en la Fig. 13 cuando se ubican dos
dipolos (uno a cada lado) como elementos parasitos
equidistantes del arreglo.

Se puede observar en las Fig. 8,9, 11 y 12 la presencia de un
eje de simetria con respecto al arreglo ubicado en el origen,
donde la variacion sobre el valor de la impedancia de entrada
para un elemento pardsito ubicado a la derecha presenta una
variacién similar de sus pardmetros cuando se ubica a igual
distancia al lado izquierdo del mismo.

Iv. CONCLUSIONES

Al analizar el comportamiento en la impedancia de entrada de
los sistemas radiantes observados, se puede evidenciar que los
elementos parasitos solo afectan de una manera considerable
el valor de la impedancia cuando éstos se ubican muy cerca al
dipolo o arreglo, de lo contrario dichos elementos no alteran
de manera significativa la impedancia original del arreglo de
dipolos de microcinta, cabe anotar que si el nimero de
elementos del arreglo es mayor con respecto al nimero de
elementos pardsitos (en una relacién de 5 a 1) no se ve
afectado la impedancia de entrada del arreglo de dipolos de
microcinta.

Se establece en los diferentes casos de simulacién que existe
una simetria muy bien definida cuando se introduce un
elemento pardsito a igual distancia a la izquierda o a Ia
derecha del sistema radiante analizado. Esta apreciacion
permite simplificar el nimero de simulaciones realizadas, ya
que solamente basta con realizar la simulacién ubicando
elementos parasitos a un lado del arreglo de microcinta y se
conocera de antemano el comportamiento por simetria del
otro lado.

Los resultados encontrados brindan la posibilidad de manejar
uno de los grandes inconvenientes que se presentan en el
disefio y construccion de sistemas radiantes con tecnologia de
microcinta, el cual estd relacionado con el manejo de la
impedancia de entrada, ya que con la ubicacién adecuada de
elementos de microcinta como parasitos, es posible obtener
una adaptacién de la impedancia lo cual beneficia Ia
transferencia de potencia desde el sistema transmisor a el
sistema radiante y las ventajas que dicha condicién ofrece.
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