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Disefo y simulacion de antenas de microcinta,
casi cuadrada, circularmente polarizada para
microsatélites: Guia practica para la

simulacion con el software HFSS™
Design and simulation of circularly polarized, quasi-
square microstrip antennas for microsatellites: A
practical guide to simulation with HFSS™ software

Clara S. Franco, Willian Fontella, Marco V.T. Heckler, Edson R. Schlosser, Marco Fernando Lara,
Rubén D. Leo6n V, Hector Moya, José J. Freire, and Alexis F. Tinoco-S

Abstract—This paper presents a practical guide for the design
of a Right-Hand Circular Polarization (RHCP) microstrip
antenna using HFSS software. The design considers an antenna
to acquire information transmitted by the Global Positioning
System (GPS) in the L1 band. This signal is used by the Attitude
Control Unit (ACU) to improve the positioning control of a
microsatellite traveling in a Low Earth Orbit (LEO). Following
the proposed procedure, values of an Axial Ratio (AR) of 1.22 dB,
a directivity of 5.14 dB in the broadside direction, and an AR
bandwidth of 15 MHz were obtained.

Index Terms—Microsatellites, Microstrip antenna, Circular
polarization antenna, Attitude determination, LEO satellites,
Global Positioning System (GPS).

Resumen—ERn este trabajo se presenta una guia préctica para
el disefio de una antena de microcinta, circularmente polarizada
a derecha (RHCP), usando el software HFSS. Este procedimiento
se aplica al disefio de una antena para adquirir la informacion
transmitida por el sistema de posicionamiento global (GPS), en la
banda L1, que se utiliza en la unidad de control de actitud (ACU)
para el mejoramiento del control de la actitud de un microsatélite
viajando en una orbita baja (LEO). Valores para la razon axial
(AR) de 1,22 dB, una directividad de 5,14 dB en la direccién
Broadside, y un ancho de banda para la RA de 15 MHz fueron
obtenidos siguiendo el procedimiento propuesto.
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I. INTRODUCCION

I NICIATIVAS destinadas al progreso de la industria
aeroespacial y por ende al desarrollo de todas las ramas de
la Ingenieria han sido impulsadas en los ultimos afios por
varios gobiernos y agencias internacionales. En la actualidad,
proyectos multidisciplinares en el ambito académico
destinados al desarrollo de Nanosatélites, microsatélites o
también conocidos como Satélites Universitarios son
encontradas a nivel global [1]-[3]. Agencias como la
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio - NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a través de
su iniciativa ELaNa (Educational Launch of Nanosatellites), la
Agencia Espacial Brasilera - AEB (Agéncia Espacial
Brasileira) a través de su programa de nanosatélites
educacionales o la Agencia Espacial Europea — ESA
(European Space Agency) con la ESA Academy y su
programa “Fly Your Satellite” son ejemplos de estos
programas [2].

De por si, un microsatélite es un sistema complejo, que
requiere la integracion de varios subsistemas y de su correcta
interoperabilidad [1], [4]. En este sentido, podemos decir que
los principales subsistemas integrantes de un microsatélite,
segn el modelo estandar para microsatélite propuesta por el
California Polytechnic State University (Cal Poly) y por el
Stanford University’s Space Systems Development Lab en
1999 [4], son: a) computadora de wvuelo, b) unidad
controladora de carga Util, c) sistema de energia eléctrica, d)
subsistema de adquisicién de actitud y control de trayectoria,
e) unidad de comando / control y telemetria, por ejemplo [1],
[31, [5]-[7]

Cada una de las unidades antes mencionadas cumple tareas
especializadas para garantizar el correcto funcionamiento del
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microsatélite. A saber, el control de la drbita del microsatélite
es una tarea que se desarrolla en el subsistema de adquisicion
de actitud y control de trayectoria. Este subsistema depende,
bésicamente, del sensor de actitud de wvuelo y de sus
actuadores. Podemos mencionar que de los varios dispositivos
comUnmente usados para orientar el viaje del microsatélite, los
mas usados son dos: el sensor detector de estrellas o un
subsistema que usa las sefiales transmitidas por alguno de los
sistemas de posicionamiento global (Global Navigation
Satellite System - GNSS), entre los cuales el mas popular es el
GPS. En relacién con los actuadores disponibles en la
actualidad, los mas usados son: microsistema de propulsion o
magneto par (Magnetorquer) [1], [5]-[8].

Este articulo presenta el disefio y simulacion de una antena
de microcinta, casi cuadrada, circularmente polarizada para
recepcion de la sefial de GPS en la banda L1 y se enfoca en
una guia practica para la simulacién usando el software
HFSS™ [9]. La antena disefiada sera integrada al subsistema
ACU. Para esta finalidad, la antena debe trabajar a la
frecuencia de 1,575 GHz - banda L; de GPS, tener un ancho
de banda de 15 MHz, una razén axial (RA) menor a 3 dB
dentro de la banda de pasaje y debe presentar polarizacion
circular a derecha (Right Hand Circularly Polarized — RHCP).

Para estimar la geometria inicial de la antena de microcinta
circularmente polarizada, el modelo de la cavidad equivalente
sera usado. En la seccidn Il se presenta, de forma resumida, el
modelo de la cavidad equivalente, las condiciones que deben
cumplir los modos TMy; y TMy, para generar la polarizacion
circular y a partir de esta teoria se estima la geometria para la
antena GPS. En la seccion Il se presenta una guia para la
optimizacién de la geometria inicial, con auxilio del software
HFSS, en términos de su diagrama de la funcién directividad
(D(6,9)), la RA e impedancia de entrada del irradiador (Zin).
En la seccion IV se muestran la geometria final y los
resultados optimizados de la razén axial (RA), los diagramas
de D(6,9) y Zin de la antena. Adicionalmente, se relacionan
los temas que seran tratados en trabajos futuros. Finalmente,
las conclusiones son presentadas en la seccion V de este
articulo.

Il. Uso DEL MoODELO DE LA CAVIDAD EQUIVALENTE PARA
DISENAR LA GEOMETRIA INICIAL DE LA ANTENA

El objetivo de este trabajo es mostrar el disefio, simulacion
y optimizacion de una antena de microcinta, circularmente
polarizada, que serd integrada al sistema de adquisicion y
control de actitud de un microsatélite. El paso inicial es la
seleccion del material (laminado de microondas) que sera
usado. De entre los posibles laminados de microondas se
decidi6 usar el TMM10i de la empresa Roger [10]. Sus
principales caracteristicas son presentadas en la Tabla .

La seleccidn del tipo de material se debid, principalmente, a
ser un material cerdmico, presentar un elevado ¢, - que permite
miniaturizar el irradiador, su baja tangente de perdida y
porque el g presenta una estabilidad de -43 ppm/oK entre -
55°C a 125°C, que es el rango de temperatura requerida para el
sector de aeroespacial.
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TABLAI
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL LAMINADO TMM101 [10]
Constante Tangente Espesura
dieléctrica  Tolerancia  de pérdida pesu
h [mm]
e tgo
TMM10i 9.80 +0.245 0.0020 3.81

Definido el laminado de microondas, la etapa siguiente es
definir las caracteristicas bésicas que son necesarias para que
la antena de recepcion capte la sefial de GPS en la banda L1.
Como ya fue mencionado, estas son: frecuencia de operacion
igual a 1,575 GHz, polarizacion RHCP a derecha, ancho de
banda de 15 MHz y raz6n axial inferior a 3 dB en la banda de
operacion. Seguidamente, hay que definir el tipo de geometria
que sera usada para este irradiador. De todas las posibles
geometrias disponibles en la literatura especializada [11] se
usara la casi cuadrada con un Unico punto de alimentacién en
su esquina. La razon para la seleccion de este tipo de
irradiador es por facilidad de construccion. La ilustracion de la
geometria y de sus pardmetros de disefio se presenta en la Fig.
1.

Punto de
alimentacion

Plano de
tierra

Fig. 1. Geometria y parametros de la antena de microcinta rectangular. Las
dimensiones del patch irradiador son a x b, el punto de alimentacion esta
en la coordenada (x’, y’) y la espesura del dieléctrico es igual a h.

Observando el grafico de la Fig. 1 se puede intuir que la
antena puede ser aproximada a una cavidad formada por dos
paredes eléctricas perfectas — constituidas por el patch de
dimensiones a x b y su proyeccion sobre el plano de tierra—y
cuatro paredes magnéticas perfectas posicionadas sobre el
perimetro del patch con altura h. En esta cavidad,
internamente, tenemos el dieléctrico que forma parte del
laminado TMM10i y cuyas caracteristicas fueron presentadas
en la Tabla I. El punto de alimentacion, en este gréfico, estd
posicionado en las coordenadas (x’, y’) y para este andlisis se
considerara una punta de prueba coaxial.

Los profesores Lo y Richards son considerados como los
primeros investigadores en proponer la analogia con la
cavidad equivalente para estudiar antenas de microcinta
(Microstrip anntenas) [12]. A partir de esa propuesta,
expresiones para los modos de propagacion, impedancia de
entrada y eficiencia de irradiacién fueron propuestas para
varias geometrias canonicas basicas, como la rectangular,
triangular, circular, entre otras. Con el objetivo de tornar el
texto autcontenido se presentan, a continuacion, las
expresiones usadas para caracterizar el campo eléctrico de los
modos de propagacién TMy,, la impedancia de entrada y los
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campos eléctricos distantes en los planos principales [13].
Iniciemos con las expresiones del campo E,(X, y) para los
modos TM .

M N
E.00Y) = D D Ao (X, Y) (@)

m=0 n=0

donde:
. ‘]z’(Dmn 1
Ann = jop <§Dmn,q)mn>>{k2 —k2 J (2)
@, (X, y) = cos [%] COS(MJ 3)
aef'f bef'f

kZ =& (L jtan 8¢ )k @)
k2, = (mfc/aeff )2 +(nrc/beff )2 (5)

Se resalta que, el operador producto interno es representado
por la notacién <, >. El parametro a.; es igual a a +Aa, be €s
igual a b +Ab, Aa y Ab son pequefios incrementos en las
dimensiones fisicas del patch para compensar los efectos de
borde, ko es el nimero de onda en el espacio libre (ko = Cof op),
fop €s igual a la frecuencia de operacion de 1.575 GHz y ¢, es
la velocidad de la luz en el vacio; i.e., = 3x108 m/s.

Para el calculo de la impedancia de entrada, en el punto de
coordenadas (x’, y’), se tiene la expresion:

b joom,
Z = (6)
prove Z Z (")rznn - I((:2('02 / (Srkg)

m=0 n=0

donde:

Oy = Mondn_ cos? ( mm(IJcosz {nLyljsinc2 { il J @)
A D5 €08, Ayt b.¢ 28,4
dm Y 8, son coeficientes que deben cumplir con la condicion de
que di=1sii=0y & =2sii+#0. Ademas, o, es el ancho de
la punta de prueba coaxial.
Las componentes de campo eléctrico distante Ey (0, ¢) y

Eo (6,¢), en coordenadas esféricas y generadas por el modo
TMO1, son:

e*jkor

4rr

E, =0 )

E, = — §2Vgbk,

F(0.) ®

donde V, es la tension sobre la abertura equivalente que se
establece alrededor de la patch rectangular, F(6,¢) es una
funcion angular que depende del modo de propagacion y de
los planos principales de irradiacion considerados. Para el
modo TMy; la funcién F(8,) es expresa a través de la relacion
F(6,0) = Fe(d)Fu(0). Ademds, Fg(¢) es el diagrama de
irradiacion en el plano-E y F(0) es el diagrama de irradiacion
en el plano-H. Esto es:
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_sin(ko(h/2)cos¢)
~ ko(h/2)cos¢

Fe (9) (10)

cos(ky(b/2)cosd)
sin(kobcose) .
Fy (0) = kboosO sin(0) (11)

Expresiones analogas a las presentadas en (8) y (9) se
pueden obtener para los planos-E y plano-H, ahora para el
modo de propagacion TM10, mas, en este caso la componente
nula se intercambia entre Eq y E,,.

Para obtener la polarizacion circular, el punto de
alimentacion y la geometria del patch deben ser tales que se
garantice la excitacion simultanea de los modos TMg; y TMyg.
Adicionalmente, estos modos deben estar temporalmente y
geométricamente desplazados de 90°. Estas condiciones se
logran, en la geometria casi cuadrada, cuando las dimensiones
de los lados a Y besr SOn similares (condicion para excitar
simultaneamente de los modos TMg; ¥ TMyp) Y posicionando
la prueba coaxial alrededor de la diagonal del patch [11]-[15].

Analizando el comportamiento del desempefio de la
impedancia de entrada (6), para el modo TMg 0 TMy, se
puede concluir que el valor de impedancia que se obtienen
cuando la punta de prueba se posiciona en cualquiera de las
esquinas de la diagonal del patch (denominada de impedancia
de borde) son sumamente altas y del orden de centenas de
ohms. Esto hace que el descasamiento entre la prueba coaxial
(tipicamente 50Q o 75Q2) y la impedancia de borde sea una
dificultad a mas en el disefio. En este punto se debe resaltar
que una de las caracteristicas intrinsecas de las antenas de
microcinta es la posibilidad de integrar circuiteria de
microondas. Por lo tanto, se puede usar esta caracteristica e
integrar un circuito de acoplamiento de impedancia al patch.
Este acoplador podria estar constituido por una seccién de
linea de transmisidn que funciona como un desfaje adicional y
un transformador A/4, por ejemplo. Esto permite minimizar el
valor de |S11| y garantizar el acoplamiento de impedancia
necesario. En este trabajo solo se consideran los efectos
producidos por la adicion de la linea de transmision, ya que el
acoplamiento con un conector SMA serd presentado
futuramente.

Para garantizar la coexistencia simultanea de los modos
TMyo Y TMyy, observe (1), las dimensiones de a y b deben ser
muy proximas a A4 /2 — donde A4 Se puede calcular, en una
primera aproximacién, como Ao / (¢,)*2. Para la frecuencia de
operacion de 1.575 GHz y con el ¢, igual a 9.8 la dimensién de
a = b = 3041 mm. Para completar las dimensiones de la
geometria inicial se considera que x’ = y’= 30.41 mm. Las
dimensiones del sustrato fueron fijadas a 60 mm x 60 mmy la
esquina inferior del pach se desplazé del borde del sustrato de
8 mm. Las dimensiones de la geometria inicial son mostradas
en la Fig. 2.
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| 60 mmn |
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Fig. 2. Geometria inicial disefiada a través del método de la cavidad
resonante equivalente.

Las dimensiones calculadas para la geometria inicial,
presentadas en la Fig. 2 y que fueron estimadas en el parrafo
anterior, seran optimizadas con el auxilio del software HFSS.
La guia paso a paso para garantizar la optimizacién, en
términos de, RA, D(0,¢) y Zin se presenta en la proxima
seccion.

I1l. OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA INICIAL CON AUXILIO
DEL SOFTWARE HFSS

Antes de iniciar con el proceso de optimizacion, debemos
resaltar, de lo expuesto anteriormente, que el modo TMy es
controlado por la dimensién a, el modo TMy,; es controlado
por la dimensién b, que la polarizacién circular requiere que
los dos modos coexistan simultaneamente y que la impedancia
de borde es del orden de centenas de ohms.

Paso uno: construccion, dentro del entorno de disefio
mecéanico de HFSS, de la geometria inicial y, adicionalmente,
parametrizar todas sus dimensiones para poder realizar una
sintonfa fina de sus dimensiones y mejorar el desempefio de
RA, D(6,9) y Zin. EI modelo virtual de la antena construida
dentro del entorno del HFSS se muestra en la Fig. 3.

zZ

i

d ,O?O\Y Wave
port :

TMM10i

30

Fig. 3. Modelo virtual de la geometria inicial construida en HFSS.

Los materiales que fueron definidos para los elementos
destacados en la Fig. 3 son: i) cobre para el patch y para el
plano de tierra con conductividad eléctrica igual a 58 MS, ii)
para el wave port se optd por un puerto concentrado interno o
Lumped Port vy iii) para las condiciones de frontera se usé
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paredes del tipo PML (Perfectly Matched Layer) de acuerdo
con lo recomendado en los manuales de HFSS [9].

Con el objetivo de que los dos modos de propagacion sean
excitados, en una primera simulacién, se modifico la
dimension del lado b, que controla el modo inferior (TMgy), a
29.41mm (1 mm menor al valor estimado de 30.41 mm en la
seccion I1), la reduccion en el parametro a, que controla el
modo superior (TM10), dio una dimensién de 27.41 mm vy el
puerto Lumped Port se posicionado en punto (a, b). Para esta
simulacion, las dimensiones W, y W3 fueron configuradas a
0 mm. La reduccion en las dimensiones de los valores de a, b
y el posicionamiento del punto de alimentacion garantizaron,
en principio, que la antena presente polarizacion RHCP [11].
Los resultados simulados para Zin y RA son presentados en la
Fig. 4.

Observando los graficos de la Fig. 4 se verifica que: i) los
dos modos TMy y TMy, estan presentes, pero fueron
excitados de forma desbalanceada, ii) la RA es mayor que 3
dB en toda la banda y por tanto la antena no esta circularmente
polarizada. iii) La frecuencia de 1.575 GHz no es ni la
frecuencia de mejor RA, ni la de mejor Zin y que,
principalmente, la antena esta trabajando fuera de la
frecuencia de operacion necesaria para GPS.
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Fig. 4. Resultados de la primera simulacion en HFSS para: a) impedancia en
el puerto Zin, b) razén axial en la direccion 6 =0°y ¢ = 0°.

Paso dos: Para poder corregir los problemas mencionados,
se debe modificar la geometria del patch (las dimensiones a 'y
b) y asi propiciar que los modos superior e inferior se
posicionen alrededor de la frecuencia central de 1.575 GHz.
Adicionalmente, los modos seran excitados de forma
desbalanceada para corregir la caracteristica capacitiva de la
impedancia de entrada producida por la espesura del substrato.
Después de pocas iteraciones mas, se llegd a definir los
nuevos valores de a = 27.51 mm y b = 28.49 mm que
optimizan la RA. Los resultados obtenidos se presentan en la
Fig. 5.
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Fig. 5. Resultados de la simulacion con a = 27.51 mmy b = 28.49 mm. En a)
la impedancia en el puerto — Zin, en b) la razén axial en la direccién
broadside, en c) el comportamiento del pardmetro S11 en la carta de
Smith y en d) la representacion 3D de la funcion directividad — D(6, ¢).

Claramente se observa que los modos superior e inferior,
Fig. 5a, estan fuertemente desbalanceados. Esto permitio
ajustar la RA a 0.82 dB en la frecuencia de 1.575 GHz, mas,
incrementa el descasamiento de la Zin. En la frecuencia de
proyecto la Zin presenta un comportamiento capacitivo,
Zin = 255-j83 Q, que se puede apreciar en las Fig. 5a y Fig.
5b. El valor del pardmetro S11 graficado en la carta de Smith
(Fig. 5c) es de 5.12-j1.65. Este valor dificultara el
acoplamiento de la impedancia de entrada. Ahora, el valor
obtenido para la directividad, directamente sobre la direccion
broadside D(0,0), fue igual a 5.14 dB (Fig. 5d). Este resultado
y el comportamiento del diagrama 3D concuerdan con los
datos que diversos autores han presentado en la literatura
técnica disponible.

Paso tres: Con el objetivo de facilitar el casamiento de Zin,
se adiciond una linea de transmision (desfasaje) entre el
irradiador y el puerto lumped port. El objetivo de esta linea es
mover, sobre un circulo de I" constante, el punto de operacion
desde el valor de S;; = 5.12-j1.65 hasta aproximadamente la
posicién 1-jX. Las dimensiones finales para las lineas de
transmision adicionadas (ver Fig. 2) fueron: ancho W; = 3
mm, las longitudes W, y W5 fueron 25 mm y 1.97 mm,
respectivamente. Los resultados de esta simulacion se
observan en la Fig. 6.

S Parameter Chart1  Telecom C Axial Ratio Plot 1 Ay
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sBAoralFaticValue)
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mi_ |-455487| 06702 | 10426 - 18453
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(a (b)
Fig. 6. Resultados de la simulacién cuando una linea de transmision se
adiciond al irradiador. Se observa en a) el comportamiento, sobre la

carta de Smith, del pardmetro Sy;, b) la razén axial en la direccién
broadside.

Comparando el comportamiento de |[Sy;| de las figuras
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Fig. 5c y Fig. 6a se observa que realmente el punto de trabajo
se desplazé para 1.04-j1.85 en la frecuencia de 1.575 GHz.
Ademas, el incremento de 0,4 dB en la RA (i.e., de 0.82 para
1.22) es producido por la perturbacién que la linea de
transmision causa sobre los campos irradiados por el patch.
Adicionalmente, se puede observar en la Fig. 6b que el ancho
de banda de la RA es de aproximadamente 15 MHz como fue
definido en las especificaciones.

Finalmente, las dimensiones optimizadas para la geometria
de la antena y las simulaciones para los parametros de
desempefio son presentadas en la seccién V.

IV. GEOMETRIA OPTIMIZADA DE LA ANTENA'Y SU
DESEMPERNO SIMULADO CON HFSS

En este punto se debe recordar que la geometria y las
dimensiones del laminado TMM10i usado para construir la
antena es un cuadrado de 60mm x 60mm y 3,8lmm de
espesura. Adicionalmente, el patch irradiador estd alejado de
la borda del laminado de 8 mm (ver Fig. 2). En la Tabla Il se
presenta la comparacion entre las dimensiones de la geometria
inicial y la geometria optimizada.

Al comparar las dimensiones a y b (ver Tabla II), se
observa que la reduccion en sus dimensiones no supera el
9,5%, aproximadamente. Si no se realiza esta reduccion en las
dimensiones de la geometria inicial, la antena simplemente no
opera dentro de las especificaciones necesarias. Al contrario,
la antena optimizada cumple totalmente con las
especificaciones del proyecto y esto se verifica observando las
Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8.

TABLAII
COMPARACION ENTRE LAS DIMENSIONES DE LA GEOMETRIA INICIAL Y
OPTIMIZADA PARA LA ANTENA CASI CUADRADA

Geometria a b Wy W Ws
mm mm mm mm mm

Inicial 30.41 30.41 0.00 0.00 0.00
Optimizada 27.52 28.51 3.00 2.50 1.97

En relacién con el casamiento de impedancia se debe
mencionar que en este trabajo solamente se adicion6 la linea
de transmision para desplazar el valor de S;; a una posicion
que facilite el casamiento con el conector SMA (ver Fig.6a) y
que en trabajos futuros se presentarda el casamiento de la
antena.

El valor de 1,22 dB para la RA (Fig. 6b) garantiza que la
antena esté circularmente polarizada en la frecuencia L1 de
GPS, i.e., 1,575 GHz. Adicionalmente, los diagramas de
irradiacion para la funcion directividad (Fig. 7) confirman esta
caracteristica. Ademas, comparando los componentes
Dy (8, ¢) y D, (8, ¢) se observa que la mejor RA esta sobre la
direccion broadside y con un ancho de I6bulo de £30°. Se debe
resaltar que, hasta este punto, no se ha dicho nada con relacion
a la direccion de la polarizacion, i.e., si es derecha o izquierda.
Esta duda se verifico graficando los diagramas RHCP y LHCP
en la Fig. 8.

MASKAY



Ansys Ansys

Funcion Directividad: Plano YZ

]
e T T T

o~ 000 Py
£ -5.00 LY
60 ", 60
' 1000 8\
/ )
1500 } ]

Funcion Directividad: Plano XZ

Curve Wio

— BN

\, Setup1 © Sweep

., | Frea="1.6T6GHS Pri=B0deg"
QKD Theta)

SetupT | Sweed

Frage'1 ETE0MY PrisGideg’

@ (b)

Fig. 7. Diagramas de la funcion directividad en la frecuencia de 1.575 GHz.
Las caracteristicas en los planos xz y yz se muestran en los gréaficos (a) y
(b), respectivamente. La linea roja describe el comportamiento de la
componente D, y la linea verde la componente D.
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Fig. 8. Diagramas de la funcién directividad asociadas la polarizacion
circular a la derecha RHCP, en verde, y a la polarizacién circular a
izquierda LHCP, en rojo, en la frecuencia de 1.575 GHz. Los gréaficos
(@ y (b) presentan el comportamiento en los planos xz y yz,
respectivamente.

Los gréficos en verde de la Fig. 8 representa la funcion
directividad D(6, ¢) obtenida solamente para la polarizacion
RHCP, en cuanto que los graficos en rojo corresponden a la
polarizacion LHCP. Por lo tanto, la antena disefiada presenta
una polarizacién RHCP en la direccion broadside, cumpliendo
con las especificaciones iniciales del proyecto.

V. CONCLUSIONES

El disefio, simulacién y la guia de optimizacion de antenas
de microcinta, circularmente polarizadas RHCP, que trabajan
en la banda L, del sistema GPS, con el auxilio del software
HFSS, se mostraron eficaces para alcanzar las
especificaciones iniciales del proyecto propuesto. La razon
axial RA de 1.22 dB en la direccion broadside, su ancho de
banda de la RA de 15 MHz y los diagramas de irradiacion que
muestran una directividad de 5.14 dB en esta misma direccion
permiten deslumbrar un adecuado funcionamiento para esta
aplicacion. Como mencionado en la Seccién 1V, futuramente
se presentard el procedimiento para el casamiento de
impedancia y, adicionalmente, las medidas de los diagramas
de irradiacién, las pérdidas de retorno, asi como, la
comparacién con sus correspondientes valores simulados con
el HFSS.
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