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RESUMEN

Esta investigacion presenta el disefio de una antena plana en forma de “F” invertida (PIFA) para Inter-
net de las Cosas (IoT), con una frecuencia principal de resonancia fr = 2.45 GHz, pero pudiendo ser
utilizada también como antena multibanda. La antena desarrollada tiene como elemento principal un
parche, las dimensiones de ancho y largo fueron calculadas y optimizadas para resonar a la frecuencia de
resonancia. Se ajusté la dimensién del plano de tierra consiguiendo una directividad méaxima de 6.47 dBi.
Ademss de la directividad, se verificé el efecto que produce este elemento en el patrén de radiaciéon. Otro
elemento importante en el diseno de la PIFA es el cortocircuito. Su correcta integracion permitié ajustar
la frecuencia de resonancia con un ancho de banda éptimo. Por ltimo, se utiliz6 la técnica de crear ra-
nuras o espacios en el parche con el objetivo de conseguir una antena multibanda, permitiéndole resonar
en frecuencias superiores a la principal. Finalmente se mencionan los atributos de la antena disenada y
se resalta la influencia ejercida de sus elementos en los distintos pardametros de la PIFA.
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DESIGN AND SIMULATION OF A PIFA ANTENNA FOR 10T

ABSTRACT

This research presents the design of a flat inverted “F” shaped antenna (PIFA) for the Internet of Things
(IoT), with a main resonance frequency fr = 2.45 GHz, but it can also be used as a multiband antenna.
The antenna developed has as its main element a patch. The width and length dimensions were calculated
and optimized to resonate at the resonant frequency. The dimension of the ground plane was adjusted,
achieving an antenna directivity of 6.47 dBi. In addition to the directivity, the effect that this element
produces on the radiation pattern was verified. Another important element in the design of the PIFA
is the short circuit. Its correct integration allowed to adjust the resonant frequency with an optimal
bandwidth. Finally, the technique of creating grooves or spaces in the patch was used in order to achieve
a multiband antenna, allowing it to resonate at frequencies higher than the main. Finally, the attributes
of the designed antenna are mentioned and the influence of its elements over the different parameters of
the PIFA is highlighted.

KEYWORDS: Antenna design, Internet of Things (IoT), PIFA.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacién inaldmbricos han tenido un crecimiento muy importante en los tltimos
anos. Tecnologias como LTE, Wi-Fi y Bluetooth hoy en dia son de uso comin entre las personas. El
auge de IoT ha generado el desarrollo de nuevos sistemas de comunicacién como lo es la tecnologia Low
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Power Wide Area Network (LPWAN) [1]. Adem4s si a esto sumamos la llegada de la quinta generacién
de comunicacién celular (5G) [2], se puede visualizar un panorama de alta demanda en dispositivos
pequeiios a ser usados tanto por personas como “cosas” [3]. Sensores inaldmbricos, teléfonos méviles y
dispositivos inteligentes fabricados para aplicaciones en la agricultura, la salud, el hogar o la industria,
van a ser de gran demanda en los préximos anos [4].

Desde el punto de vista de un fabricante, la ingenieria de dispositivos cada vez mas pequenios implica
grandes desafios. El diseno de elementos como la antena comprende modelado de estructuras, estudio de
materiales y pruebas, para asi obtener un buen desempeno en transmisiéon y cobertura para el sistema
en el que se instalara.

Una PIFA es considerada como un tipo de antena F lineal invertida donde el elemento radiador es reem-
plazado por una placa para expandir el ancho de banda [5]. Esta antena en su disefio base se encuentra
constituida por un elemento radiador o parche, paralelo a este, un plano de tierra que hace la funciéon de
reflector de la antena y una chapa de cortocircuito que hace la funcién de stub (cabo) cortocircuitando la
placa superior al plano de tierra, ver Fig. 1. La antena emplea una linea de alimentacion de tipo coaxial
con el conductor central pasado a través del plano de tierra y conectado a la placa superior mientras el
conductor externo estd conectado al plano de tierra [5]. También hay un substrato con cierto espesor que
se ubica entre ambos elementos de radiacién de la antena, separandolos.

Aislante Antena

) \ i ,

. v >

Cable /

Coaxial

Figura 1: Antena F Plana Invertida (fuente: [6]).

Este tipo de antenas son particularmente ttiles para aplicaciones de IoT donde se busca comunicar
inalambricamente distintos dispositivos para cumplir con una funcionalidad especifica, ya sea la de sensar
una magnitud del ambiente, o la de actuar de acuerdo a una determinada condicién. Los dispositivos
que se utilizan para las aplicaciones de IoT generalmente son de tamano reducido, y precisan tener una
antena con un disefio eficiente para poder comunicarse correctamente incluso cuando son ubicados en
emplazamientos con interferencia o atravesando distintos obstaculos.

Algunas de las tecnologias més utilizadas para IoT son ZigBee (basado en el estdndar IEEE 802.15.4),
WiFi y Bluetooth Low Energy, todas en la banda ISM de 2.4 GHz. Existen muchos dispositivos de
tamano reducido que utilizan éstas tecnologias para servir aplicaciones de IoT como el TMote-Sky de
Moteiv (Zigbee), los ESP32 de Espressif (WiFi) y la familia NRF52 de Nordic (Bluetooth Low Energy),
por mencionar algunos. Cualquiera de ellos se podria beneficiar ampliamente de una antena plana con
un perfil bajo y un tamano reducido como la PIFA.

Este tipo de antenas, con un correcto diseno, pueden cumplir de manera eficiente con varios parametros de
comunicacion. Sin embargo, el trabajo de miniaturizacién y a su vez el de la mejora del desempeno de la
antena es complejo, ya que cada elemento fisico de la antena influye de gran manera en su comportamiento
electromagnético, afectando el patréon de radiacién.

Las diferentes formas, estructuras y materiales a utilizar en el disefio de una antena PIFA, permiten
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obtener distintas respuestas en frecuencia, ancho de banda méas amplio, como también variaciones en el
patrén de radiacion. Esto genera diferentes tipos de antenas, para la PIFA se mencionan los siguientes
tipos: PIFA con parche ranurado, que son antenas multibandas usadas en WiMAX. Conica o tapered
PIFA (T-PIFA), que puede manejar frecuencias de 1.8 GHz y 5.2 GHz. Reconfigurable, que permite el
ajuste de frecuencia variando la capacitancia del varactor y la seleccion de banda usando un diodo PIN.
Con plano de tierra ranurado, para aplicaciones de 900 y 1900 MHz en banda simple o doble, entre otras.
[7, 8].

El objetivo de este estudio es dar una visién general del disenio de una PIFA, mostrar la influencia de los
aspectos fisicos y presentar los diferentes resultados de patrén de radiacion, impedancia y directividad
de la antena.

2. DISENO DE UNA PIFA

En el disefio de esta antena se consideraron aspectos fisicos, geométricos y dimensionales, los cuales
fueron estudiados y mediante pruebas en el simulador se pudieron verificar los efectos que producen en
los pardametros de la antena, algunos de ellos son: el ancho de banda, la frecuencia de resonancia, la
directividad, la adaptacién de la impedancia de entrada, entre otros.

El trabajo se inicié con el disenio del componente principal de la antena, el parche o patch, encargado
de radiar la energia electromagnética al espacio. Su configuracion se efectud siguiendo lo indicado en la
Seccién 14.2 del libro Antenna Theory de Balanis [9]. Se seleccionaron los pardmetros bédsicos para el
diseno de la PIFA y se emplearon las ecuaciones (1) y (2) para obtener las dimensiones de ancho (W)
y largo (L) del parche. Se definié como frecuencia principal de resonancia (fr) 2.45 GHz y se selecciond
el material del substrato, asi como también el material del parche, las especificaciones de los materiales
se detallan mas adelante. Cabe destacar que la secciéon de referencia explica el disefio de una antena de
parche, pero como ya se ha senalado, este es el elemento principal de la PIFA, por lo que se utilizaron
estos fundamentos para su disefio.

1 2 c 2
= A/ =—/ 1
W 2fry/o€o V Er+1  2frV Er+1 (1)

1
L =
2f’l“\/ Ereffi/ Moo

—2AL (2)

Siendo ¢ la velocidad de la luz en espacio libre y Er la constante dieléctrica relativa del substrato. A
Su vez U, ¥ €, representan la permeabilidad magnética del vacio y la permitividad eléctrica del vacio
respectivamente. Los valores de la constante dieléctrica efectiva (€,.7) v de AL se obtienen utilizando
las ecuaciones (3) y (4):

[N

Er+1 Er-—1 Hs| ™
reff = 1+12—
Ereff B + 5 [ + W] (3)
AL verf+0,3 (X 40,264
7:0’4126 eff (HSW ) (4)
Hs reff — 0,258 (75 + 0,8)
Donde Hs es la altura del substrato.
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Diseno del Parche

La geometria y el tamano del parche de la antena determina la frecuencia de operacién de la misma.
Para el caso de una antena que funciona en una sola banda de frecuencia se puede seleccionar una forma
rectangular [10], como se puede ver en la Fig. 2. Los valores de la frecuencia de resonancia, la constante
dieléctrica relativa del substrato (Er= 4,4) y el material de cobre (conductividad eléctrica 5,8¢” S/m) y
la altura definida para el substrato (Hs) son iguales a los utilizados en trabajos relacionados [11]. A partir
de dichos valores, en [11] se siguen las recomendaciones de disefio de [9] para determinar el largo (L) y
el ancho (W) del parche, ver la Tabla 1. Es importante indicar que el ancho de banda y la directividad
tienen una fuerte dependencia de la altura del substrato.

W

A
v

Figura 2: Representacién del parche con alimentacion.

Tabla 1: Parametros del parche.

Parametro Descripcién Valor
L Largo del parche 28.8 mm
W Ancho del parche 37.3 mm
Hs Altura del substrato 1.6 mm

1) Tangente de perdida del substrato 0.02

Para que la antena tenga resonancia en la frecuencia central deseada se deben hacer ajustes en las
dimensiones. En el estudio realizado primero se incorporaron otros elementos como lo son el plano de
tierra, una chapa de cortocircuito y también modificaciones en la superficie del parche o en su geometria,
obteniendo asi la PIFA con los valores deseados.

El Plano de Tierra

Estudios y pruebas han determinado el efecto del tamafio del plano de tierra en una PIFA y la influencia
que tiene en parametros como la frecuencia de resonancia, ancho de banda, directividad y patrén de
radiacién de la antena [12]. Por ejemplo, si el tamafio de este plano es mayor que el tamafio 6ptimo, el
patréon de radiacion se inclinara desviandose de la direccién de propagacién deseada y si el tamano del
plano de tierra se reduce desde su valor 6ptimo, la directividad comenzara a disminuir.

Para la antena disefiada se hicieron un conjunto de simulaciones con diferentes dimensiones del plano
de tierra. Partiendo de un tamaifio donde el largo del plano de tierra (Lg) y el ancho (Wg) son iguales
con un valor de 101 mm y se redujo esa dimensién hasta un valor cercano a W. Finalmente Lg y Wg

Recibido: 30.10.2020, Aceptado: 15.12.2020 100
http://revistatelematica.cujae.edu.cu



TELEMATICA

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacion y las Telecomunicaciones : , - . Tk | 5 ‘..i
Revista Telematica. Vol.20 No.2, Abril-Junio, 2021, p.97-112 ISSN 1729-3804

quedaron en 41 mm, dimensién que se acerca al ancho del parche. Lo cual permite verificar el efecto del
plano de tierra, en la PIFA, cuando su tamafio es casi igual al del parche. Esto se puede ver representado
en la Fig. 3.

Wg

Le

Figura 3: Variaciéon de tamaifio del plano de tierra.

La ubicacién del parche tiene efecto en la directividad y el ancho de banda de la antena. Para conseguir
un rendimiento 6ptimo en estos pardmetros, la PIFA debe colocarse cerca de una esquina del plano de
tierra, con la placa de cortocircuito ubicada en el borde més corto del plano de tierra [13]. En el disefio
y la simulacién se consider6 esta recomendacién por lo tanto el parche se ubicé en una esquina.

El Cortocircuito

El objetivo de la chapa de cortocircuito es cortocircuitar el parche con el plano de tierra. La influencia
de esta chapa en la antena depende de su ancho (We), ver Fig. 4. A medida que el ancho de la chapa
de cortocircuito se reduce, la frecuencia de resonancia disminuye, haciendo también que la antena sea
mas compacta. Este efecto se debe a que la capacidad del parche se ve reducida por la inductancia de la
chapa de cortocircuito, aumentando al disminuir su ancho [5]. La mayor reduccién de frecuencia ocurre
para la colocacién de la chapa de cortocircuito en la esquina superior del parche para proporcionar una
ruta de corriente més larga en comparacién con la colocacién en el centro del borde [5].

&
Wc

Figura 4: Variacion de tamaifio del plano de tierra.

El ancho de banda es otro parametro en el que influye We. En disenos de PIFAs se ha demostrado que el
usar un pin de corto circuito, en vez de una chapa, puede mejorar efectivamente el ancho de banda [10].
También para obtener una directividad méxima, algunos trabajos senalan que el pin de cortocircuito
debe colocarse en el borde o en una esquina. [14]
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Para la colocacion de este elemento se tomé en cuenta también la ubicaciéon del punto de alimentacion.
El ajuste de la ubicaciéon relativa entre el punto de alimentacién y el corto permite adaptar la impedancia
de entrada (Zin) [6]. Ademés de acuerdo a lo verificado en otros trabajos [13], en la mayoria de los casos
se logra mejorar el ancho de banda al alimentar en el medio y cortocircuitar en el extremo del parche.

Introducciéon de Ranuras en el Parche

Una antena de parche rectangular basica de una sola banda se puede convertir en una antena multibanda
introduciendo ranuras o espacios en el parche. La frecuencia de resonancia es determinada por la forma
y la posicién de la ranura en el parche [10]. Hay distintas formas de ranuras como C, L, U, entre otras.
Para una antena tipo parche la ranura en U, provee caracteristicas que mejoran el ancho de banda y al
ser ubicada convenientemente sobre el parche permite conseguir frecuencias en multiples bandas [10].

Esta técnica se utiliza en antenas planas porque permite resonar en mas de una frecuencia sin aumentar
la superficie ocupada. Esto crea un efecto capacitivo para disminuir las frecuencias més altas [15]. En
otro trabajo [16], se presenté una PIFA tribanda, donde la segunda y tercera frecuencia de resonancia se
consiguieron agregando ranuras en la superficie de la antena.

Ese estudio también sefiala que la alternativa més usada es la PIFA de doble frecuencia que emplea
una ranura en J, como se muestra en la Fig. 5. El espacio creado genera una division desigual de la
PIFA original en dos nuevas PIFAs, las cuales estan conectadas en paralelo. La PIFA maés pequena, el
autor la considera como una antena independiente, donde su frecuencia de resonancia més alta, la puede
modificar variando la forma y el tamafio de la ranura en forma de J.

1

Figura 5: PIFA con ranura en forma de J (fuente: [16]).

Seguidamente, muestra que para generar la tercera frecuencia resonante, agrega una ranura de un cuarto
de longitud de onda a la estructura de la PIFA de doble banda. Finalmente obtiene una antena con fre-
cuencias resonantes a 2.45, 5.25 y 5.775 GHz con anchos de banda de 100, 200 y 150 MHz, respectivamente
[16].

3. SIMULACION Y AJUSTE DE LA PIFA

Las simulaciones realizadas permitieron ver la respuesta de los parametros de esta antena frente a va-
riaciones en su geometria. Para esto se utilizo el software CST Microwave Studio [17]. A partir de estos
primeros resultados obtenidos, se efectuaron nuevas pruebas realizando ajustes en sus elementos, lo que
permitié obtener nuevos datos para su posterior andlisis. Las pruebas realizadas se detallan a continua-
cién.
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Estudio del Tamano del Plano de Tierra

Se hicieron un conjunto de variaciones en el tamano del plano de tierra, siguiendo lo indicado en el
apartado anterior, con la finalidad de obtener un tamano de plano de tierra 6éptimo el cual se consiguio
observando la respuesta en la frecuencia de resonancia y la forma del patrén de radiaciéon de la antena.
Las dimensiones de las variaciones hechas se reflejan en la Tabla 2, asi como también la Directividad
(Dd) en dBi. Posteriormente en la Fig. 6 se observan los resultados de las frecuencias para cada tamaio
del plano de tierra.

6.678
—8— 51,1 (Ls=76)

—&— 51,1 (Ls=89)
—m— 51,1 (Ls=101)
7.5 1 —&— 51,1 (Ls=65)

4— S1,1 (Ls=53
—&— S1,1 (Ls=41)

8.5

S11(dB)|

9.5

-10.658

2.4 2.45 25
Frecuencia (GHz)

Figura 6: Variacién de tamaifio del plano de tierra.

Tabla 2: Variaciones en largo y ancho de la tierra.

Parametro 1 2 3 4 5 6
Lg=Wg (mm) | 101 | 89 76 65 53 41
Dd (dBi) 6.6 | 6.52 | 6.47 | 6.46 | 6.48 | 6.39

La Fig. 6 muestra que los valores de Lg 101 y 89 mm tienen una frecuencia que se acerca a 2.45 GHz, pero
los resultados de la simulacién para estos valores, representaron un patrén de radiacién que se inclinaba
hacia un lado desvidndose. El valor elegido, por ser una buena soluciéon de compromiso es Lg=W g=76
mm con una fr=2.429 GHz, con una directividad de 6.47 dBi y un patrén de radicaciéon cuya forma se
puede observar en la Fig. 7. Este valor fue el que se utilizé para el resto del disefio y en las simulaciones
siguientes.

Variacién del Ancho de la Placa de Cortocircuito

Las variaciones efectuadas estuvieron enfocadas en el ancho (We¢) de la placa de cortocircuito. Los
cambios en la frecuencia de resonancia con respecto al ancho del cortocircuito se pueden ver en la Fig.
8.

En la Tabla 3 se observan las variaciones dimensionales efectuadas sobre We asi como su influencia en

la fr. Al observar los datos se confirma lo planteado anteriormente sobre la relacién entre We y la fr.
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Phi= 90 Phi=270 Phi=270

180 180

(a) (b)

Figura 7: Patrén de radiacién, plano vertical (a) tierra de 76 mm (b) tierra de 89 mm.
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Figura 8: Variacién del |[S11| y de la frecuencia de resonancia (fr) al variar el ancho (Wc) de la placa de
cortocircuito.

Tabla 3: Variacién de la frecuencia de resonancia (fr) en funcién del ancho de la placa de cortocircuito
(We).

Parametro 1 2 3 4 5 6
We (mm) | 6.6 | 56 | 46 | 3.6 | 2.6 | 1.6
fr (GHz) | 2.59 | 2.56 | 2.53 | 2.49 | 2.46 | 2.44

A medida que el ancho del cortocircuito se reduce, la fr disminuye. Otro dato importante es el valor
de -10 dB en la grafica S11. Este valor se considera de referencia porque nos indica que la antena estd
aprovechando el 90 % de la potencia inyectada, es decir que esta usando un porcentaje importante de la
potencia para ser radiada. Ademds, en este punto podemos medir el ancho de banda (BW) de la antena
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para la fr deseada.

Punto de Alimentacién

En el disefio de la PIFA se simulé una conexién de alimentacién coaxial, cuyo conductor interno tiene
una longitud de 6.5 mm con un radio de 0.5mm y su conductor externo una longitud de 4.8 mm con un
radio de 2.7 mm. Este conector fue ubicado en el centro del parche a una distancia especifica del borde
superior. Los cédlculos de la ubicacién de la alimentacion se realizaron atendiendo a lo expresado en un
trabajo relacionado [18]. La implementacién se efectué con el conductor interno del conector coaxial
extendido a través del dieléctrico y conectado al parche radiante, mientras que el conductor externo esté
conectado al plano de tierra [19]. Para comprobar los efectos de la ubicacién de la alimentacién y el
espacio relativo con respecto al corto, se hicieron movimientos de la posicion de la chapa de corto sobre
el eje "V, como se puede apreciar en la Fig. 9.

vV 144 mm

Figura 9: Posicionamiento del cortocircuito.

Para estas pruebas se usé un We de 3.6, 2.6 y 2.2 mm. Para las Gltimas dos dimensiones con la ubicacion
tal como se observa en la figura anterior, se obtuvo la frecuencia central igual a 2.45 GHz. Particularmente
se verificé la frecuencia de resonancia para el We igual a 2.2 mm, la cual se acerca a la fr deseada con
un ancho de banda de 51.5 MHz donde la magnitud de S11 es inferior a - 10 dB. Es importante senalar
que los valores de impedancia de entrada varian para cada valor de We, por lo tanto, ese parametro estéd
relacionado con el ancho del cortocircuito y su ubicacién con respecto al punto de alimentacion.

Introduccion de Ranuras

La PIFA disefiada es una antena multibanda, lo cual se logré mediante la realizacién de ranuras en el
parche. La primera simulacion se realiz6é con una ranura lineal de una longitud de 18.8 mm y un ancho de
1 mm, ubicada a 5 mm del cortocircuito y en paralelo. Las frecuencias de resonancia conseguidas fueron
de 2.445 GHz y 3.871 GHz.

Se realizdé ademés una segunda simulacién para verificar el funcionamiento de la antena con una ranura
en forma de J como se muestra en la Fig. 10. En esta prueba se tuvieron que hacer algunos ajustes
en la ubicacién del cortocircuito para poder tener una primera frecuencia de resonancia de 2.45 GHz,
ademas se obtuvieron adicionalmente dos frecuencias de resonancia a 2.97 GHz y 4.88 GHz, esto se puede
observar en la Fig. 11.
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Figura 10: PIFA con ranura en forma de J (dimensiones en mm).
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Figura 11: [S11(dB)]| en funcién de la frecuencia.

En la Fig. 12 se muestran las distribuciones de corriente con y sin ranura y para distintas frecuencias. Al
agregar la ranura en forma de J o al variar la frecuencia, se logra modificar esta distribucion de corrientes
y por tanto variar el campo electromagnético radiado por la antena, que es lo que determina el patréon
de radiacién. Recordar que utilizando la Ley de Biot-Savart se puede calcular para cualquier punto del
espacio la contribucién al campo magnético realizada por la densidad de corriente que circula por un
elemento de volumen diferencial de la antena. Asi integrando en toda la antena se puede obtener el
campo magnético creado por la antena para cualquier punto del espacio. Luego asumiendo campo lejano
y utilizando las ecuaciones de Maxwell podremos calcular el campo eléctrico y conocer el comportamiento
del campo electromagnético en campo lejano, es decir el patrén de radiacién. Esto recuerda la relacion
directa entre la distribucién de corrientes en la antena y el patrén de radiacién generado por la antena. Al
variar las partes metéalicas de la antena es claro que también variara la impedancia de entrada de la antena,
ya que la circulacion de corriente en la antena se estard dando en una superficie conductora distinta. De
ahi que estrategias sencillas como el agregado de una ranura en una antena sea una forma directa de
modificar parametros tales como: impedancia de entrada, ancho de banda, eficiencia de radiacién, patrén
de radiacién, etc.
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(c) Distribucién de la PIFA 2.97 GHz. (d) Distribucién de la PIFA con ranura J 2.97 GHz.

Figura 12: Distribucién de corrientes de la PIFA.

4. RESULTADOS

Finalizada las simulaciones se presentan las dimensiones finales de la antena en la Tabla 4.

Tabla 4: Dimensiones de la PIFA disefiada y pardmetros.

Simbolo Descripcién Valor
L Largo del Parche 28.8 mm
w Ancho del Parche 37.3 mm
Wy | Lg Ancho y Largo de la Tierra 76 mm
Hs Altura del Substrato 1.6 mm
We Ancho del Cortocircuito 2.2 mm
Ddl Directividad maxima a 2.45 GHz 6.51 dBi
S11 [S11(dB)| a 2.45 GHz -19.40 dB

|1 Coeficiente de reflexién a 2.45 GHz 0.1095
Dadz2 Directividad méxima a 2.97 GHz 6.85 dBi
S11 [SI1(dB) a 2.97 GHz 11.42 dB
|2 Coeficiente de reflexién a 2.97 GHz 0.2698
Dd3 Directividad méxima a 4.88 GHz 4.93 dBi
S11 [SI1(dB)[ a 4.88 GHz 1481 dB
|3 Coeficiente de reflexién a 4.88 GHz 0.1816
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La ranura final considerada es la de forma de J, con las medidas indicadas en la Fig. 10. El substrato
utilizado en el diseno es FR-4 y el método de alimentaciéon por conexién coaxial.

Los resultados conseguidos con esta PIFA son: una frecuencia principal de resonancia de 2.45 GHz, una
directividad méxima de 6.51 dBi y un ancho de banda de 55.8 MHz. El ancho de haz a 3 dB es de
88.7° y tiene una relacion frente espalda de 13.21 dB. Con respecto a los valores de impedancia para
cada frecuencia de resonancia, para 2.45 GHz se obtuvo una impedancia de (50.71, -10.80) {2, para la
frecuencia de 2.97 GHz se obtuvo una impedancia de (40.41, 23.14) {2 y para la frecuencia de 4.88 GHz
una impedancia de (62.01, 16.69) (2. Los patrones de radiacién de la antena para las tres frecuencias de

dBi dBi
o 6.51 v 6.85
4.01 4.35
h 1.51 b 1.85
-0.993 -0.654
-3.49 -3.15
-5.65
-8.15
-10.7
-13.2
z -15.7
-18.2
-20.7
-23.2
-25.7
-z8.2
-30.7
-33.2

—5.99

farfield (f=2.45) [1] farfield (f=3) [1]

Type Farfield
Approximation  enable
Component
Output
Frequency
Rad, effic,

Tot. effic.
Dir.

(a) Patrén de radiacién 2.45 GHz. (b) Patrén de radiacién 2.97 GHz.

dBi

¥ 4.93
[N 2.43
-0.0729

-2.57

=5.07

=7.57

-10.1

-12.6

= -15.1
-17.6

Theta =201
-22.6

-25.1

-27.6

-30.1

=32.6

=35.1

B
-5.074d8
4927 dBi

(c) Patrén de radiacion 4.88 GHz.

Figura 13: Patron de radiacién para las tres frecuencias de resonancia.

resonancia se pueden observar en la Fig. 13. En la subfigura c se observa que el patron de radiacién para
4.88 GHz no tiene la forma deseada, por lo que para poder utilizar la antena en esta banda, habria que
enfocarse en mejorar su parametros, con lo cual se podria degradar el funcionamiento en las otras bandas.
Con respecto a los resultados para las bandas de 2.45 GHz (subfigura a) y 2.97 GHz (subfigura b), se
obtuvieron buenos valores de directividad y valores bajos de eficiencia de radiacién. Esto tultimo es algo
que se atribuye a utilizar FR4 como substrato. Para poder verificar esto se repitieron estas simulaciones
pero con materiales ideales, sin pérdidas (FR-4 (loss free), PTFE (loss free) para el dieléctrico de la
conexiéon coaxial y Copper (annealed)). El resultado se puede ver en la Fig. 14, all{ se aprecia que en
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todos los casos mejord significativamente la eficiencia de radiaciéon obteniendo ganancias de: 6.1 dBi para
2,45 GHz, 6.5 dBi para 2,97 GHz y 5.3 dBi para 4.88 GHz.

‘ 6.58 6.76
4.08 4.26
1.58 1.7¢6
0.8923 -0.738
-3.42 -3.24
-5.92 5.74
-8.4a2 8.24
_10. 10.7
-13 13.2
=nE 5
-18 -18.2
z —z0 z 20.7
_23 -23.2
_z5 25.7
-28 28.2
~30 307
-33 33.2
farfield (f=2.45) [1] farfield (f=3) [1]
Type Farfield Type Farfield
Approsimation enabled (kR >> 1) Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs Component s
Output Directivity Output Directivity
Frequengy 245GHz Frequency 3GHz
Red. effic. Rad. effic -0.2673 dB
Tot. effic. Tot. effic -0.4103 dB
Dir. Dir, 6762 dBi

(a) Patrén de radiacién para substrato ideal 2.45 GHz. (b) Patrén de radiacién para substrato ideal 2.97 GHz.

dBi

5.59

3.09

0.59
-1.51
-4.41
=509k
-9.41
-11.9
-14.4
-16.9
-19.4
-21.9
-24.4
-26.9
-29.4
-31.9
-34.4

farfield (f=4.88) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >>
Component
Output
Frequency

Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

(c¢) Patrén de radiacién para substrato ideal 4.88 GHz.

Figura 14: Patrén de radiacién para las tres frecuencias de resonancia utilizando un substrato ideal.

En la practica esta mejora en la eficiencia de radiacién se podria obtener utilizando para el substrato
por ej. Roger TMM4 o Arlon AD430 en vez de FR4 lo que disminuiria significativamente las pérdidas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha investigado una PIFA que puede ser utilizada en aplicaciones IoT. Se logr6 disenar
una antena PIFA bibanda, con una frecuencia principal de resonancia de 2.45 GHz y un ancho de
banda (donde la magnitud de S11 es inferior a - 10 dB) de 55.8 MHz. El resultado es una antena
versatil que puede ser utilizada en diferentes aplicaciones de comunicaciones y a su vez es adaptable
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por su dimensién, permitiendo ser empleada en dispositivos pequenos. Los estudios y las pruebas que
se efectuaron permitieron verificar la influencia de los elementos de la PIFA en los parametros de la
antena, por lo cual se concluye lo siguiente: primero que la geometria y el tamano del parche influye en
la frecuencia de operacién de la antena. El tamano del plano de tierra incide en el patréon de radiacién y
la directividad. La modificacién del cortocircuito permite ajustar la frecuencia de resonancia y el ancho
de banda. Por ultimo, que las ranuras en el parche generan miltiples bandas. Se concluye también que
es conveniente utilizar como substrato un material con menos pérdidas que el FR4. Trabajos futuros en
esta linea podrian estar orientados a probar otros substratos con menor pérdida, modificaciones de la
estructura del parche o considerar ranuras con diferentes formas con la finalidad de conseguir frecuencias
de resonancia arriba de los 6 GHz.
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