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RESUMEN 

 

Las tecnologías inalámbricas han tomado un impulso enorme en las últimas décadas y el 

desarrollo de nuevas y más eficientes formas de transmitir la información se han vuelto cada 

vez más comunes por lo que como un aporte a dicho impulso se realizará un antena del tipo 

vivaldi para que función en ambientes indoor, tomando en cuenta las especificaciones de la FCC 

(Federal Communications Commission) que manifiesta que, para que se considere 

comunicaciones de UWB es necesario cumplir con dos definiciones, el ancho de banda debe ser 

> 500 MHz y el ancho de banda fraccional ≥ 20% realizado el cálculo pertinente se obtiene 

700Mhz con una frecuencia de 3,5 GHz, datos que son fundamentales al momento de iniciar el 

diseño teórico, el cual se basará en los fundamentos de diseño obtenidos en la literatura 

existente. 

Una vez se obtengan los datos se procederá a optimizar el diseño en un software 

especializado (simulador de onda completa), haciendo barridos paramétricos para optimizarlos, 

para proceder a la fabricación de la antena en el sustrato más indicado y con los parámetros 

obtenidos de la optimización, cabe anotar que se deben realizar dos antenas iguales para la 

medición de los patrones de radiación y demás parámetros, ya que se pretende utilizar el método 

de espacio libre en el que se mide los parámetros de la antena con un instrumento especializado 

conocido como VNA (Analizador de redes vectoriales) 
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ABSTRACT 

 

Wireless technologies have taken a huge impact in recent decades and the development of 

new and more efficient ways of transmitting information, has become increasing common, so 

as a further contribution to this boost, a vivaldi antenna will be made to what function in indoor, 

taking into account the specifications of the FCC (Federal Communications Commission) that 

tells us that, in order to be considered UWB communications, it is necessary to comply with two 

definitions, the bandwidth must be > 500 MHz and the fractional bandwidth ≥ 20% Performing 

the relevant calculation we obtain 700Mhz with a frequency of 3.5 GHz, data that are 

fundamental at the time of starting the theoretical design, which will be based on the design 

fundamentals obtained in the existing literature. 

Once the data is obtained, the design will be optimized in a specialized software (full wave 

simulator), making parametric sweeps to optimize them, to proceed with the manufacture of the 

antenna in the most indicated substrate and with the parameters obtained from the optimization, 

It should be noted that two equal antennas must be made for the measurement of radiation 

patterns and others parameters, since it is intended to use the especial equip called VNA 

(Vectorial Network Analizer). 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Antecedentes 

 

Los sistema de comunicación UWB, son sistemas de avance tecnológico acelerado con 

características atractivas y únicas, que prometen grandes avances en comunicaciones 

inalámbricas, redes, radares, imágenes, posicionamiento, además de trasmisión de datos a alta 

velocidad, desde que la FCC dio luz verde para su estudio en el 2002 y se aprobaran los 

estándares IEEE 802.15.3a y 802.15.4a, se han desarrollado varios estudios y modelos para su 

funcionamiento, entre los cuales están las antenas que puede utilizarse para mejorar dicha 

tecnología, por ejemplo; LTSA (Lineal Tapered Slot Antenna), CWSA (ConstantWidth Tapered 

Slot Antenna) y ETSA (Exponential Tapered Slot Antenna), también llamada Vivaldi. 

Fuente: Djerafi T., Doghri Ali. & Wu K. (2015). 

 

La antena Vivaldi fue desarrollada por P. Gibson en 1.979 como un elemento de antena 

plana con el cual se puede producir un haz en la salida simétrico, con una ganancia apreciable y 

con lóbulos laterales pequeños. La antena vivaldi consta de una ranura el el metalizado del 

sustrato que se amplía exponencialmente, cuya variación exponencial es la que determina las 

características que tendrá la antena tanto en directividad como ganancia, otro parámetro a tener 

 

Figura 0.1. Diferentes tipos de formas de antenas taped-slot 
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en cuenta en el acoplamiento de impedancia de la línea microstrip, esto puede generar algunos 

problemas de no estar bien adaptada lo que repercutirá en la operación de la antena. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Kerarti, D.Z., Marouf, F.Z., & Meriah, S.M. (2012). 

Sus características principales son:  

 Forma parte de las antenas de onda viajera de radiación longitudinal (endfire 

traveling wave antennas) 

 Bajo costo de producción 

 Tiene un gran ancho de banda 

 Presenta alta directividad 

 Produce patrones simétricos de radiación 

 

Planteamiento de problema 

 

Debido al vertiginoso avance de la tecnología con mejoras y cambios, las necesidades de 

la sociedad también han evolucionado hacia conexiones más seguras y de alta velocidad, además 

por la paulatina saturación del canal de 2,4 GHz para comunicaciones , ha servido como impulso 

para el desarrollo y evolución de tecnologías que están dirigidas para mejorar las deficiencias 

técnicas, como la baja velocidad de trasmisión de datos, falencias que poseen por ejemplo, el 

WiFi y Bluetooth que son las tecnologías con mayor expansión para redes de área local, por lo 

que, la tecnología inalámbrica UWB se desarrolla con la consigna de solventar estos 

Figura 0.2. Antena tipo vivaldi 
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inconvenientes, motivando el estudio del diseño de una antena vivaldi que puede ser utilizada 

para proveer transmisiones de alta velocidad a poca distancia, ya que posee amplio ancho de 

banda, además de alta ganancia y baja potencia, lo que la hace ideal para entornos Indoor. 

Teniendo presente las características mencionadas, para realizar el presente proyecto se 

ha tomado en cuenta las especificaciones de la FCC, que dice, que para que se considere 

comunicaciones de UWB es necesario cumplir con dos definiciones, el ancho de banda debe ser 

> 500 MHz y el ancho de banda fraccional ≥ 20%, tomando estas definiciones se utilizará la 

siguiente fórmula para determinar el ancho de banda fraccional 

 

 

 

 

 
Fuente: FCC, Revision Part 15 of the Commission’s Rules Regarding Ultra-Wideband Transmission Systems 

(2002) 

 

Donde: 

Bf = ancho de banda fraccional 

BW = ancho de banda total 

fc = frecuencia central 

fh = frecuencia superior 

fl = frecuencia inferior 

  

Fórmula que también servirá para determinar el ancho de banda, siendo fh = 3,850 GHz    

y fl=3,150 GHz, teniendo como central la frecuencia de 3,5 Ghz, con un ancho de banda de 

700Mhz cumpliendo con esto, las especificaciones antes citadas, además habiendo escogido la 

frecuencia de 3,5 GHz por ser la que se encuentra en el rango de especificaciones citadas, ya 

que las recomendaciones de la FCC ha dividido el espectro UWB para diferentes aplicaciones, 

se espera además no causar interferencia en las frecuencias que opera actualmente , por ejemplo  

WiFi, entre las especificaciones que propone la FCC están que el dispositivo debe estar diseñado 

para funcionar solamente en ambientes indoor para lo que se procederá a realizar los cálculos 

teóricos para el diseño de la antena vivaldi, luego utilizando un software para simulaciones de 

Ecuación 0.1. Fórmula para determinar el ancho de banda fraccional 
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onda completa se optimizarán los datos obtenidos hasta logras lo parámetros óptimos y para 

finalizar utilizando la técnica de campo libre y la herramienta VNA (Analizador de redes 

vectoriales) obtener los patrones de radiación, perdidas de retorno y ganancias. 

 

Objetivo General 

 

 Implementar una antena del tipo Vivaldi para aplicaciones UWB (Ultra 

WideBand, para un ancho de banda de 700 MHz y resuene a 3.5 GHz. 

 

Objetivos específicos  

 

 Diseñar teóricamente los diferentes parámetros de la antena Vivaldi a 3.5 GHz 

con 700 MHz de ancho de banda. 

 Optimizar el diseño teórico mediante un simulador de onda completa. 

 Elaborar la antena Vivaldi desde los parámetros obtenidos en los modelos 

teóricos  

 Validar el diseño experimentalmente mediante la obtención de patrón de 

radiación, ganancia y perdidas de retorno (Return loss) 

 

               Alcance del proyecto 

 

Se recopilará información por medio de una investigación bibliográfica de la literatura 

existente lo cual permitirá conocer los principios y funcionamiento de la antena que se 

implementará. 

Se realizará modelos teóricos de la antena vivaldi con los datos recopilados 

anteriormente, con lo que se determinará las dimensiones para la simulación. 
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Se utilizará un simulador de onda completa (COMSOL) para realizar la optimización 

de los modelos teóricos obtenidos y realizar correcciones necesarias antes de la 

implementación. 

Con los datos obtenidos de las simulaciones realizar la respectiva implementación de 

la antena para luego realizar un análisis de parámetros que verificará si la antena cumple con 

las características y parámetros deseados. 

 

      Descripción de Capítulos 

 

               Capítulo 1 

 

En este capítulo se revisará conceptos, principios teóricos que serán fundamentales 

para la realización del proyecto, además de consolidar los conocimientos que servirán 

posteriormente en todo el desarrollo del proyecto. 

               Capítulo 2 

 

En este capítulo se describe la metodología que se utilizará para obtener por medio de 

la investigación de la literatura existente los parámetros y características que tendrá la antena 

del proyecto. 

               Capítulo 3 

 

En este capítulo de realizará los modelos teóricos de los cuales se desprenderán las 

dimensiones que tendrá la antena, mismos que servirán posteriormente para la simulación 

en el software COMSOL (simulador de onda completa). 
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        Capítulo 4 

 

En este capítulo finalmente se describirá el proceso y desarrollo para elaborar de forma 

artesanal la antena vivaldi desde los datos desprendidos de las simulaciones y se presentará 

los resultados del estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1 UWB (Ultra Wideband) 

 

Los sistemas de comunicación que utilizan UWB proveerán a futuro una gran variedad de 

aplicaciones, porque dispone de un ancho de banda considerable, además de una amplia 

capacidad para transmitir datos a grandes velocidades, y por último pero no menos importante 

bajos costos de implementación, estos son algunos de los beneficios que tiene la tecnología 

UWB, sin mencionar aún que contribuiría en gran medida a liberar las transmisiones en rangos 

2,4 GHz – 5 GHz que en la actualidad se encuentran bastante saturados. Dichos rangos son los 

preferidos para transmisiones WiFi. En Figura 1.1. se puede observar los diferentes rangos y 

coberturas de las tecnologías existentes y el lugar en el que esta la UWB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: M, Di Benedetto, T, Kaiser, A, F. Molisch,I. Oppermann, C, Politano, and D. Porcino,(2006) 

Figura 1.1. Diferentes rangos y coberturas de las tecnologías existentes. 
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Como ya se ha definido anteriormente la FCC ha publicado los parámetros aceptables para 

las transmisiones de UWB, las señales UWB deben tener anchos de banda superiores a 500 

MHz o un ancho de banda fraccional mayor más del 20% en todo momento de transmisión. El 

ancho de banda fraccional es un parámetro que generalmente se utiliza para definir y clasificar 

el tipo de señal, si es banda estrecha, banda ancha o banda ultra ancha y se mide a -10 dB en 

función de la frecuencia central. La siguiente ecuación muestra esta relación. 

 

 

 

 

 
Fuente: FCC, Revision Part 15 of the Commission’s Rules Regarding Ultra-Wideband Transmission Systems 

(2002) 

 

Donde: 

Bf = ancho de banda fraccional 

BW = ancho de banda total 

fc = frecuencia central 

fh = frecuencia superior 

fl = frecuencia inferior 

 

donde fh y f1 son las frecuencias de corte más altas y más bajas del estudio con las que se 

realizará la antena, respectivamente. Una señal UWB situarse en cualquier lugar del espectro de 

radiofrecuencia destinado para estas comunicaciones. 

 

1.2 Características de UWB 

 

En torno a la tecnología UWB existen varias características que serán de mucha utilidad 

para las comunicaciones que llegan a los consumidores. 

 

 tienen una complejidad potencialmente baja y bajo costo 

 tiene un espectro de señal similar al ruido; 

Ecuación 1.1. Formas para calcular el ancho de banda fraccional 
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 son resistentes a múltiples trayectos severos y atascos; 

 tienen muy buena resolución en el dominio del tiempo que permite la ubicación 

y el seguimiento. 

 

1.2.1 Aplicaciones. 

 

Cuando se menciona baja complejidad y bajo costo de la tecnología UWB, se hace 

referencia a una de sus características, que tiene que ver con la banda base de transmisión. 

Mientras los transmisores convencionales necesitan un mezclador RF, las señales UWB no, 

porque produces pulsos cortos en el dominio del tiempo para propagarse. En las comunicaciones 

convencionales en la etapa de mezcla RF generalmente se usa una señal de banda base, a la que 

se le adiciona una portadora lo que hace que la señal de frecuencia tenga las características 

necesarias para su propagación, en cambio el UWB al disponer de frecuencias que generalmente 

se usan como portadoras le evita la necesidad de utilizar conversión ascendente, y en el receptor 

tampoco necesitaría conversión descendente lo que elimina la necesidad de un oscilador local 

en el receptor. 

Lo reduce significativamente los costos de implementación para las aplicaciones que se 

pudieran generar para la UWB, aplicaciones que en teoría se implementarían con menos 

recursos lo que ayudaría en gran medida a la expansión de la tecnología UWB en distintos y 

muy variados campos de investigación, como los radares, posicionamiento, transmisiones de 

alta velocidad, etc. 

 

1.3 Antenas Vivaldi 

 

La antena Vivaldi es una antena de banda ultra ancha del TSA (Antena de ranura cónica) 

que también se conoce como ranura de antena parche, este tipo de antena entra en el rango de 

onda viajera, lo que quiere decir que sus parámetros tanto corriente como voltaje pueden ser 

representadas como ondas viajeras, en 1979 P. J. Gibson ofreció un nuevo tipo de antena cuya 

ranura abierta exponencialmente que se llamó antena Vivaldi,  Es por eso que las antenas Vivaldi 

también se llaman ETSA (Exponencial cónico Antena de ranura). Las antenas Vivaldi pueden 

proporcionar anchos de banda a varias octavas. Generalmente posee alta directividad además de 
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generar patrones de radiación simétricos. Las antenas TSA (Taped slot antenna) se utilizan en 

diferentes tipos de campos de las telecomunicaciones como por ejemplo radares, algunos 

dispositivos móviles, sistemas de posicionamiento, debido a su bajo costo de implantación y 

grandes beneficios tecnológicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: M. Y. Perdana1, T. Hariyadi1, Y. Wahyu.(2017) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Diagrama de dimensiones de una antena vivaldi 
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1.4 Parámetros básicos de una antena 

 

“Las antenas son dispositivos que irradian y reciben ondas electromagnéticas que se 

propagan por el espacio libre, esta es una de las definiciones de antenas publicada por la IEEE 

(Standard Definitions of Terms for Antennas).” (IEEE, 1983). 

  

El modo de transmisión que se muestra en la figura 1.3 está representada por un generador 

ideal, la impedancia característica es la línea de transmisión y la antena representada por una 

carga del tipo resistivo. 

Conectada a la línea de transmisión, que son consecuencia equivalente de los circuitos de 

Thevenin y Norton siendo este uno de los parámetros teóricos fundamentales en el acoplamiento 

de impedancias concepto que se utilizará posteriormente en el estudio. 

 

 

 

 

 

Fuente: Balanis,(2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Balanis,(2005) 

Figura 1.3. Antena representada por una carga del tipo resistivo 

Ecuación 1.2. Impedancia de una 

antena 
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Fuente: Balanis, (2005) 

 

Para comprender a fondo el funcionamiento de una antena es necesario tener en claro una 

serie de parámetros que permitirá comprender mejor manera el funcionamiento de las mismas, 

este conocimiento será de gran utilidad al momento de desarrollar una antena. Los parámetros 

más importantes se describirán a continuación. 

 

1.4.1 Patrón de radiación 

 

Un patrón de radiación de antena o patrón de antena se define como una función 

matemática puede realizar una representación gráfica que abarca de las propiedades de radiación 

de la antena como una función de coordenadas espaciales”. En la mayoría de los casos, el patrón 

de radiación se determina en el campo lejano y se representa como una función de las 

coordenadas direccionales.  

Las propiedades de radiación incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de 

radiación, intensidad de campo, directividad, fase o polarización. La propiedad de radiación que 

más preocupa es la bidimensional o tridimensional, distribución espacial de la energía radiada 

en función de la posición del observador a lo largo de un camino o superficie de radio constante. 

(Balanis,2005) 

Figura 1.4. Formas de propagación en sus diferentes fases 
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Para tener más en claro se puede ver en la figura 1.5 diferentes fuerzas que intervienen en 

los patrones de radiación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C. Balanis, (2005) 

 

 

 

1.5.2 Lóbulos de patrón de radiación 

 

Varias partes de un patrón de radiación se denominan lóbulos, que pueden sub clasificarse 

en lóbulos mayores o principales, menores, laterales y de back. Un lóbulo de radiación es una 

"porción del patrón de radiación limitado por regiones de intensidad de radiación relativamente 

débil " (Balanis, 2005). La figura 1.6 muestra un tridimensional simétrico patrón polar con 

varios lóbulos de radiación. Algunos son de mayor intensidad de radiación que otros, pero todos 

se clasifican como lóbulos. 

Figura 1.5. Patrón de radiación de una antena 
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Fuente: C. Balanis, (2005) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C. Balanis, (2005) 

1.5.3 Intensidad de radiación 

 

La intensidad de radiación en una dirección dada se define como "el poder irradiado desde 

una antena por unidad de ángulo sólido ". La intensidad de radiación es un parámetro de campo 

lejano, y se puede obtener simplemente multiplicando la densidad de radiación por el cuadrado 

de la distancia. (Balanis, 2005). En forma matemática se expresa como: 

Figura 1.6. (a) Diferentes tipos de lóbulos en patrón de radiación 

Figura 1.7. (b) Diagrama de lóbulos en el patrón de radiación 
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Fuente: C. Balanis (2005) 

Donde 

U= intensidad de radiación (W/unidad de ángulo sólido) 

Wrad= densidad de radiación (W/m2) 

 

1.5.4 Directividad 

 

La directividad de una antena definido como "la relación de la intensidad de radiación en 

una dirección dada desde la antena a la intensidad de radiación promediada en todas las 

direcciones. La intensidad de radiación promedio es igual a la potencia total radiada por la 

antena dividida por 4π. Si la dirección es no especificada, la dirección de la máxima intensidad 

de radiación está implícita”. Dicho más simplemente, la directividad de una fuente no isotrópica 

es igual a la proporción de su radiación intensidad en una dirección dada sobre la de una fuente 

isotrópica. (Balanis,2005) 

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

Cuando no se especifica la dirección se entenderá que es la dirección de máxima radiación 

 

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

Ecuación 1.3. Intensidad de radiación 

Ecuación 1.4. Directividad 

Ecuación 1.5. Directividad máxima 
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Donde 

D= directividad 

D0= directividad máxima 

U= Intensidad de radiación (W/unidad de ángulo sólido) 

Umax= Intensidad máxima de radiación (W/unidad de ángulo sólido) 

U0= Intensidad de radiación isotrópica en la fuente  

Prad= Potencia total radiada 

 

1.5.5 Eficiencia 

 

Una antena posee varias eficiencias, no obstante, la eficiencia total de la antena, cuya 

nomenclatura e0 (eficiencia total) se utiliza para tener en cuenta las pérdidas en los terminales 

de entrada y dentro de la estructura de la antena. Dichas pérdidas pueden ser debidas, reflexiones 

debido a la falta de coincidencia entre la línea de transmisión y la antena, además de pérdidas I 

2R (conducción y dieléctrico). (Balanis, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

Figura 1.8. (a) Terminales referenciales de una antena, (b) Reflexión, conducción y perdidas del dieléctrico. 



CAPITULO 1  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA             17 

   
 

17 
 

         En general la eficiencia puede escribirse matemáticamente como: 

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

Donde  

e0  = eficiencia total 

er  = eficiencia de reflexión   

ec  = eficiencia conductual 

ed  = eficiencia dieléctrica  

        = voltaje de coeficiente de reflexión = 

 

 

 

1.5.6 Ganancia 

 

La ganancia describe el rendimiento de una antena. A pesar de que la ganancia de la antena 

está estrechamente relacionada con la directividad, es una medida que toma en cuenta la 

eficiencia de la antena, así como sus capacidades direccionales. La ganancia de una antena (en 

una dirección dada) se define como "la relación de la intensidad, en una dirección dada, a la 

intensidad de radiación que se obtendría si la potencia aceptada” (Balanis, 2005) 

  

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

 

Ecuación 1.6. Eficiencia total de una antena 

Ecuación 1.7. Ganancia de una antena 



CAPITULO 1  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA             18 

   
 

18 
 

1.5.7 Polarización 

 

La polarización de una antena en una dirección dada se define como "la polarización de 

la antena onda transmitida (radiada) por la antena. Cuando no se indica la dirección, se considera 

que la polarización es la polarización en la dirección de ganancia máxima ", la polarización de 

la energía radiada varía con la dirección del centro de la antena, de modo que diferentes partes 

del patrón pueden tener diferentes polarizaciones. 

La polarización de una onda radiada se define como "esa propiedad de una onda 

electromagnética para describe la dirección variable en el tiempo y la magnitud relativa del 

vector campo eléctrico. (Balanis, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C. Balanis (2005) 

Figura 1.9 Polarización de una antena (a)Rotación de onda 
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Fuente: C. Balanis. (2005) 

 

1.5.8 Ancho de banda 

 

El ancho de banda de una antena se puede considerar como "el rango de frecuencias dentro 

del cual el rendimiento de la antena, con respecto a alguna característica, se ajusta a un 

determinado estándar". (Balanis, 2005).  El ancho de banda debe considerarse como el rango de 

frecuencias, ya sea en lado de una frecuencia central (generalmente la frecuencia de resonancia 

para un dipolo), donde las características de la antena (como la impedancia de entrada, patrón, 

ancho de haz, polarización, nivel lateral del lóbulo, ganancia, dirección del haz, eficiencia de 

radiación) están dentro de un valor aceptable de aquellos en la frecuencia central. Para antenas 

de banda ancha, el ancho de banda suele ser expresado como la relación de las frecuencias 

superior a inferior de operación aceptable, por ejemplo, un ancho de banda de 10: 1 indica que 

la frecuencia superior es 10 veces mayor que el más bajo. Para antenas de banda estrecha, el 

ancho de banda se expresa como un porcentaje de la diferencia de frecuencia (superior menos 

inferior) sobre la frecuencia central del ancho de banda. Por ejemplo, un ancho de banda del 5% 

indica que la diferencia de frecuencia aceptable para a operación es el 5% de la frecuencia 

central del ancho de banda. 

Figura 1.10. (b)Elipse de polarización 
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1.6 Tipos de antenas  

 

Existe gran variedad de antenas que se pueden analizar y mostrar sus diferentes 

características, como, por ejemplo, antenas de alambre, antenas de apertura y antenas 

microestrip. 

 

1.6.1 Antena de alambre 

 

Estas son de los más comunes tipos de antenas, se puede encontrarlos en diferentes tipos 

de lugares como por ejemplo automóviles, radios, naves, aviones, edificios etc., y tienen además 

diferentes formas, rectas circulares curvas etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C. Balanis, (2005) 

1.6.2 Antenas de apertura 

 

Estas son menos conocidas y se utilizan mayormente en naves espaciales y aviones puesto 

que se puede colocar en la parte baja de las mismas  

Figura 1.11. Tipos de antenas de alambre. (a ) Dipolo, (b) Bucle circular 

(c) Espiral 
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Fuente: C. Balanis, (2005) 

 

1.6.3 Antenas Microstrip 

 

Las antenas de microstrip se hicieron muy populares en la década de 1970 principalmente 

para aplicaciones en el espacio. En la actualidad el uso de las antenas microstrip están bastante 

difundido y está presente en diversos productos, las antenas microstrip son parches metálicos 

que está sobre un sustrato, el parche puede tener diferentes formas y tamaños, según el diseño y 

la configuración necesaria. 

Actualmente las antenas microstrip más conocidas son las antenas de parche circular y 

rectangular, que son los que se muestran en la Figura 1.13, esto es consecuencia de que son 

antenas fáciles de implementar, diseñar y analizar, además poseen atractivas características en 

cuanto a su radiación. Las antenas de microstrip son de bajo perfil, compatibles con planas y no 

planas superficies, simples y económicas de fabricar utilizando tecnología moderna de circuito 

impreso, mecánicamente robusto cuando se monta en superficies rígidas, compatible con 

diseños MMIC, y muy versátil en términos de frecuencia resonante, polarización, patrón e 

impedancia. Estas antenas se pueden montar en la superficie de aviones de alto rendimiento, 

naves espaciales, satélites, misiles, automóviles e incluso teléfonos móviles de mano.” (Balanis, 

2005: 4-5) 

Figura 1.12.Tipos de antenas de apertura. (a) Bocina rectangular, (b) Bocina cónica. (c) Guía 

de onda. 
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Fuente: C. Balanis, (2005) 

 

1.6.6 Antenas Vivaldi 

 

La antena Vivaldi es una antena de banda ultra ancha del TSA (Antena de ranura cónica) 

que también se conoce como ranura de antena parche, este tipo de antena entra en el rango de 

onda viajera, lo que quiere decir que sus parámetros tanto corriente como voltaje pueden ser 

representadas como ondas viajeras, en 1979 P. J. Gibson ofreció un nuevo tipo de antena cuya 

ranura abierta exponencialmente que se llamó antena Vivaldi,  Es por eso que las antenas Vivaldi 

también se llaman ETSA (Exponencial cónico Antena de ranura). Las antenas Vivaldi pueden 

proporcionar anchos de banda a varias octavas. El ancho de banda en este documento pertenece 

a S11 que es típicamente S11 <−10 dB. Los parámetros S11 o SWR se encuentran entre los 

prominentes en diseño de antena. Generalmente posee alta directividad además de generar 

patrones de radiación simétricos. 

Las antenas del tipo vivaldi de utilizan en diferentes campos tecnológicos y su 

investigación continúa vigente ya que ofrece muchas ventajas con respecto a otras tecnologías 

similares.  

 

Figura 1.13. Antenas microstrip. (a) Rectangular, (b) Circular. 
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Fuente: J. H. Shafieha, J. Noorinia, and Ch. Ghobadi, (2008) 

WSL = ancho del stripline de la antena 

WST = ancho del microstrip 

LG = distancia entre el extremo y cavidad circular de la antena 

DSL = diámetro circular de la cavidad del slotline 

R = radio de apertura en el slotline 

H = largo de la apertura 

b = ancho de la antena 

a = largo de la antena 

L = largo de la sección de apertura 

t = grosor del sustrato 

 

 

 

 

Figura 1.14. Diagrama de dimensiones antena vivaldi 
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CAPÍTULO 2 

 MARCO METODOLÓGICO 

 

Con respecto al marco metodológico que se utilizará para el presente estudio será el 

método lógico-deductivo puesto que, se ha de realizar una investigación bibliográfica para 

recoger y analizar de la literatura existente, características, estándares, datos importantes sobre 

el diseño de la antena Vivaldi, a fin de determinar las características y parámetros óptimos de 

diseño y posteriormente optimizar del modelo teórico mediante un simulador de onda completa 

(COMSOL). 

Además del método lógico-deductivo, se utilizará también el método empírico-inductivo, 

puesto que, se realizará el diseño de la antena en base a modelos matemáticos y simulaciones, 

para posteriormente utilizar los datos obtenidos en la construcción de la antena vivaldi. 

         2.1 Método lógico deductivo 

 

Con el fin de obtener la información más relevante sobre los parámetros óptimos para el 

diseño de la antena, se realizará una investigación bibliográfica de fuentes científicas online, 

libros, publicaciones científicas, proyectos de tesis, y una vez consultados se tomará lo más 

relevante en cuanto a conceptos, métodos que ayuden para el diseño de la antena. 

         2.2 Método empírico-inductivo 

 

Una vez recopilada la información mediante la investigación bibliográfica, se utilizará 

para fundamentar el diseño de la antena, se realizará un modelo teórico que posteriormente 

servirá para la simulación de parámetros de la antena, con este proceso se logrará encontrar 
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fallas en los parámetros del diseño teórico, con el fin de optimizarlos en la simulación antes de 

la implementación. 

         2.3 Simulación y Optimización 

 

Para la simulación se utilizará el software especializado en análisis de diversos tipos de 

modelos antenas y proyectos en general, el software en cuestión es uno de onda completa, 

conocido en el mercado como COMSOL Multiphysics® Modeling Software, la aplicación 

COMSOL es un software para modelado multifísico, es software de ingeniería de alta 

tecnología.  

Con este software se realizarán las simulaciones en las que se optimizarán los diferentes 

parámetros hasta obtener los resultados deseados, siendo estos posteriormente implementados 

para las respectivas pruebas de campo, las mismas que serán llevadas a cabo para obtener los 

patrones de radiación, ganancia y las pérdidas de retorno  



 

 

 

 

 

CAPITULO 3 

 

PROPUESTA 
 

         En este capítulo del presente estudio se abordara como tema principal los parámetros, 

cálculos y modelos matemáticos que permitirá realizar la antena vivaldi que es el objetivo 

principal del estudio, una vez realizados los cálculos de modelos matemáticos se podrá ingresar 

los datos a un simulador de onda completa, en este caso COMSOL, en donde se optimizarán los 

parámetros para que cumpla el diseño con las características deseadas, este paso es de suma 

importancia para el estudio, puesto que,  los modelos matemáticos proveen datos sin tomar en 

cuenta algunos parámetros que pudieran causar interferencia en la antena y la optimización de 

la antena en el simulador  permitirá acercarnos mucho más a las características deseadas para la 

antena a implementar. 

CONSTRUCCIÓN DE LA ANTENA VIVALDI 

 

3.1 Diseño de la antena Vivaldi 

           Tomando en cuenta consideraciones de carácter técnico recopilados en la investigación 

bibliográfica, se procederá con la elaboración de los modelos matemáticos de la antena vivaldi, 

cuya implementación es el objetivo del presente estudio. 

Uno de los parámetros más importantes a la hora de diseñar una antena Vivaldi, o 

cualquier antena con alimentación microstrip es la elección del sustrato, para que cumpla con 

las especificaciones deseadas,  razón por la que, la longitud , el espesor, la constante dieléctrica 

no son factores que se pueden dejar al azar y deben ser calculados, afortunadamente existe una 

fórmula postulada por Yngvesson la cual estima que el grosor efectivo del sustrato normalizado 
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con respecto a la longitud de onda en el espacio vacío (frecuencia central) debe estar entre 0.005 

y 0.03, aunque otros estudios la sitúan en 0.006. 

Además, se debe tener adicionalmente en cuenta que la constante dieléctrica que se elija 

repercutirá en el diseño ya que con una constante dieléctrica baja se tendrá en el slotline una 

impedancia alta lo cual dificultará adaptar la alimentación, y en cuanto al grosor incide en la 

obtención de lóbulos en la radiación de la antena mientras más grueso es el sustrato los lóbulos 

aumentaran su magnitud, en cambio sí es delgado los lóbulos tienden a ensancharse. 

3.1.1 Grosor del sustrato, cálculo del grosor eficaz  

 

Para realizar el cálculo de heff se hará con una fórmula, la cual permitirá verificar si los 

parámetros escogidos se encuentran dentro de los rangos aceptables. 

Los sustratos elegidos como parámetros para las simulaciones son los siguientes el FR4 

del tipo RO4003C, RO4725, RO4730 y el FR4 de constante dieléctrica 4,4 con características 

que se detallan en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 obtenida de Roger corporation. 

Cabe anotar que estos tipos de sustratos se utilizaran para las simulaciones de los cuales 

se tomará posteriormente el que mejor y más accesible, y que responda a las pruebas para la 

respectiva implementación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ROGER Corpotration.com, (2020) 

Figura 3.1.Datasheed de sustratos para simulación 
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Figura 3.2.Datasheet de sustratos para simulación 

Fuente: ROGER Corpotration.com, (2020) 

 

 

 

 

Figura 3.3. Diferentes tipos de grosores de sustratos 

Fuente: ROGER Corporation.com, (2020) 

Se comprobará con cada sustrato expuesto anteriormente para determinar si es útil para el 

presente estudio, ejemplo, 

  

 

 

 

                

 

 

 

Fuente: K C. Gupta (1996) 

Ecuación 3.1. Grosor effectivo 
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Tabla 3.1 Calculo de heff para los sustratos 

2,55 0.010612 

3 0.013015 

3.3 0.01451 

4.4 0.019515 

          

Fuente: Elaborado por el autor 

         Después de realizar los cálculos para el grosor de 1.524 mm se puede ver que todas las 

constantes dieléctricas cumplen con lo establecido por la formula, así que cualquiera que se 

escoja estará dentro de los rangos aceptables. 

 

3.1.2 Diseño teórico del Slotline (Ranura) 

 

Según, Cohn (1968) un slotline es una estructura de transmisión en antenas planares, su 

configuración básica consiste en un sustrato dieléctrico gravado como una angosta ranura en la 

metalización del mismo sustrato dieléctrico. 

Un slotline puede también incluir un microstrip gravado en la tierra del sustrato, este tipo 

de configuración permite flexibilidad en el diseño de circuitos microondas. 

En el slotline las ondas se propagan a través de la ranura, esto hace que el campo eléctrico 

que cruce a través de la metalización del sustrato dieléctrico, este modo de propagación es non-

TEM, por lo que la propagación no está solamente en el sustrato sino se propaga a través del 

espacio (aire). 

 

 

 

 

 

Fuente : K. C. Gupta, (1996) 

Figura 3.4. Configuración Slotline o ranura 
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Fuente: K. C. Gupta, (1996) 

Existen varios tipos de análisis y diseños de slotlines, pero como se mencionó 

anteriormente para el método de propagación de un slotline las ondas se propagan por la ranura 

y por el aire por lo que se debe calcular su Eeffs, para lo que se utilizará la siguiente ecuación 

(a)  

 

 

                                                           Fuente: K. C. Gupta (1996) 

Para empezar, se debe calcular la longitud de onda guiada a través de la ranura (slotline) 

para lo cual se necesitarán parámetros que se han mencionado con anterioridad al iniciar este 

estudio, como son, la constante dieléctrica, el grosor del sustrato mencionado en el cálculo de 

Effs de la ecuación 3.2. así como la frecuencia de trabajo a la que resonara nuestra antena, para 

lo que se utilizarán las siguientes fórmulas que se han obtenido de la literatura existente (K. C. 

Gupta 1996) 

Fuente: K. C. Gupta (1996) 

Figura 3.5. Campos magnéticos y electromagnéticos en un slotline 

Ecuación 3.2. (a)Constante dieléctrica efectiva, (b)longitud de onda 

Ecuación 3.3. Longitud de onda del slotline 
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Fuente: K. C. Gupta (1996) 

3.1.3 Diseño teórico de la línea microstrip 

 

Uno de los principales requerimientos para que una estructura de transmisión sea adecuada 

como un circuito de elementos en circuitos integrados de microondas (MICs), es que la 

estructura sea de configuración planar. Esto implica que debe ser determinada en dimensiones 

de un solo plano, por ejemplo, el ancho de una línea microstrip en un sustrato dieléctrico debe 

ser ajustado para controlar la impedancia, esto quiere decir que cuando el diseño del circuito 

puede ser controlado por parámetros en una sola dimensión puede ser llevado fuera para ser 

fabricado por técnicas de litografía, esto abarata costos. 

 

 

 

 

 

 

Fuente : K. C. Gupta, (1996) 

Figura 3.6. Configuración de una linea  microstrip 

Ecuación 3.4. Impedancia del slotline 
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Fuente: K. C. Gupta (1996) 

La longitud de onda se puede obtenerla con la siguiente formula 

 

 

 

Fuente: K. C. Gupta (1996) 

Se debe tener en cuenta, que para el diseño del microstrip, la antena que debe acoplarse 

fácilmente a las demás impedancias por lo que se fijará la impedancia característica a 50 Ώ, y 

para el cálculo de la misma se puede utilizar las siguientes formulas obtenidas de la literatura 

existente. (K. C. Gupta 1996) 

Fuente: K. C. Gupta (1996) 

Para fines de estudio en la práctica también se puede obtener datos de la línea microstrip 

con la ayuda de una herramienta especializada que es de código abierto (Open source) llamada 

Ecuación 3.5. Epsilon efectivo del microstrip 

Ecuación 3.6. Longitud de onda del microstrip 

Ecuación 3.7. Fórmula para calcular el ancho del microstrip 
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QUC’s estudio, misma que al ingresar los datos de parámetros ayudara con los resultados para 

el diseño de la antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Qucs Studio, Captura del autor 

3.2 Dimensiones teóricas de la antena vivaldi 

 

          Modelo matemático para la construcción de la antena 

 

En teoría, las antenas de ranura cónica generalmente tienen un ancho de banda amplio, 

alta directividad y pueden producir un patrón de radiación simétrica. También es una estructura 

de alimentación simple y fácil de fabricar. Para la realización de los modelos matemáticos se 

debe entender que estos son interpretaciones de las variables más relevantes que se investigan 

para conocer la incidencia de los mismos dentro de un proyecto. 

Para el desarrollo de los modelos matemáticos primero se debe identificar las variables 

principales como son el análisis de la ranura de la antena también conocida como slotline o 

ranura cónica, esta se construye sobre la metalización de un sustrato cuya constante dieléctrica 

también es relevante para el estudio. 

 El diseño de la ranura es se lo realiza en la capa conductora de cobre u otro material 

empezando por el ancho mínimo de la ranura, ranura que se expandirá exponencialmente hasta 

Figura 3.7. Cálculos de una línea de transmisión microstrip realizada en Qucs studio 
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su rango máximo, el principio más estrecho de la ranura puede alimentarse con una línea 

microstrip, para determinar estos parámetros se utilizará las ecuaciones consultadas en la 

literatura existente 

Para obtener las dimensiones que tendrá la antena se utilizará las siguientes formulas. 

 

 

 

 

Fuente: N. hamzah, K. A. othman, (2011) 

           Donde 

                = Apertura teórica máxima  

fmin = frecuencia mínima 

C = velocidad de la luz 

Er = constante dieléctrica del sustrato 

Para calcular el ancho máximo se empleará la siguiente fórmula 

 

 

 

Fuente: N. hamzah, K. A. othman, (2011) 

Y para el ancho menor la siguiente fórmula 

 

 

 

Fuente: N. hamzah, K. A. othman, (2011) 

Ecuación 3.8. Apertura teórica máxima 

Ecuación 3.9. Ancho máximo de antena 

Ecuación 3.10. Ancho mínimo de antena 
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Del slotline o ranura cónica es la que le da la forma característica a la antena e incidirá en 

la forma que radiará la antena, la longitud del cono dependerá en gran medida de la longitud de 

onda de la frecuencia más baja y la longitud de la antena. 

Estos parámetros pueden ser calculados con las fórmulas que se detallan a continuación 

 

 

 

Fuente: S. Shukla, N. Upadhyay, S. Sharma and N. Hemrajani, (2013) 

 

    

Fuente: S. Shukla, N. Upadhyay, S. Sharma and N. Hemrajani, (2013) 

Donde: 

C1 y C2 son constantes 

R = factor exponencial 

 son los puntos en que empieza y termina el slotline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА, (2017) 

Figura 3.7. Puntos de principio y fin teórico del slotline 

Ecuación 3.11. Calculo de constantes para la exponencial de la ranura 

Ecuación 3.12. Fórmula para la curva exponencial dela ranura 
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Para un cálculo aproximado de los parámetros de la antena vivaldi se usarán las siguientes 

fórmulas.  

Para lo cual se necesita el rango de frecuencia para el cual funcionara la antena vivaldi y 

como se especifica en los apartados anteriores es: 

 

Frecuencia central Frecuencia máxima Frecuencia Mínima 

F0=3.5 GHz Fmax= 3.850 GHz Fmin=3.150 GHz 

   

 

 

 

 

 

Fuente: R. Dhawan and G. Kaur (2016) 

 

Para los valores aproximados de L Y W que se tomarán como referencia para las 

simulaciones están en el siguiente desglose de datos, cabe anotar que los valores deben ser 

mayores a los calculados. 

Tabla 3.2 Dimensiones calculadas para la antena 

L >87mm 

W >44mm 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Para la apertura radiante de la antena que se calculará con las formulas siguientes, que 

fueron definidas anteriormente para el estudio. 

  

 

 

 

 

 

Fuente: N. Hamzah, K. A. Othman, (2011) 

Ecuación 3.13. Fórmulas para el cálculo de dimensiones aproximadas de la antena 

Ecuación 3.14. Fórmulas para el cálculo de la apertura radiante 
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Tabla 3.3 Valores obtenidos para la apertura radiante 

Constante dieléctrica  Wmax Wmin 

2,55 59.6 mm 53.6 mm 29.8 mm 

3 54.9 mm 49.48 mm 27.45mm 

3,38 51.8 mm 46.62 mm 25.9 mm 

4,4 45.4 mm 40.84 mm 22.7 mm 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

De los valores descritos se han de tomar como referencia para el diseño de la simulación 

de la antena en COMSOL, ya que los rangos de las dimensiones son bastante parecidos, se 

tomará un valor promedio de 50 mm para la apertura de la antena. 

 

3.3 Diseño de la antena Vivaldi 

 

Con los datos y parámetros obtenidos con los cálculos anteriormente descritos, se puede 

empezar con el diseño de la antena en un software especializado de simulación de onda 

completa, se optará, como se ha mencionado anteriormente, por la utilización de un programa 

llamado COMSOL por su versatilidad a la hora de diseñar los proyectos con antenas para 

posteriormente imprimir los resultados del estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Captura del autor 

Figura 3.8. Medidas de Antena Vivaldi (COMSOL) 
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         3. 3.1 Software para la simulación 

 

De la gran variedad de software para simulación se puede obtener gran información en 

cuanto aventajas y desventajas a la hora de utilizarlos, se mostrará los diferentes tipos de 

programas que pueden ser de gran utilidad para este tipo de proyectos. 

         Antena Magus 

 

           Antena Magus es un software para acelerar el proceso diseño y modelado de una antena, 

es un software que sirve para el mejoramiento de antenas tanto para ingenieros como para 

estudiantes, ya que ofrece gran variedad de opciones para el desarrollo de los proyectos, la 

mayor desventaja es que es demasiado costoso. 

 

         Software Ansys HFSS   

 

         Es un software de simulación de onda completa que provee fiabilidad, calidad en los 

procesos de optimización, puede realizar análisis de interferencias radio magnéticas, además de 

permitir análisis completos de radiofrecuencia, la mayor desventaja de HFSS es la dificultad 

que ofrece al momento de manipular el software y que algunas de sus características debe 

adicionarse posteriormente, no posee una gran librería. 

 

         COMSOL Multiphysics® Modeling Software 

 

          Es un software que ofrece capacidades superiores para la optimización y diseño de 

dispositivos de radiofrecuencia, entre las características más importantes está que puede simular 

el parámetro S y coeficientes de reflexión, VSWR, todos simulados en una gran variedad de 

frecuencias, además su interfaz es bastante intuitiva a la hora de realizar los proyectos, por lo 

que este software ayudará en gran medidas a la obtención de datos para el presente proyectos y 

las gráficas que se obtendrás ayudaran bastante en el análisis de parámetros de la antena 

posteriormente en el Capítulo 4. 
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          Una vez determinado el software para la simulación se ingresarán los datos para realizar 

la respectiva simulación  

Tabla 3.4 Dimensiones para la simulación 

L 100 mm 

W 60 mm 

Apertura 50 mm 

Ws 0.5 mm 

Radio 8 mm 

Union Slotline 20 mm 

  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

         3.3 Simulación de los modelos teóricos obtenidos 

 

El primer paso antes de comenzar con el diseño de una antena en el simulador de onda 

completa COMSOL es ingresar los parámetros a utilizar para cada constante dieléctrica que se 

ha escogido para el proyecto, al tener todos los cálculos necesarios con las fórmulas 

mencionadas se procederá a ingresar los datos en el simulador. 

         Uso de COMSOL Multiphysics® Modeling Software 

 

Como ya se ha mencionado todas las características que ofrece para la realización del 

proyecto, estas serán de gran utilidad para realizar las simulaciones. 

 Primero se debe configurar los parámetros básicos el tipo de proyecto, en este caso 

radiofrecuencia, luego ondas electromagnéticas en el dominio de la frecuencia se agrega el 

proyecto, se inicia un estudio de proyecto en el dominio de frecuencia y aceptar, ya se puede 

iniciar la configuración básica, como las unidades que se manejará todo el diseño en todo 

momento, en este caso mm (milímetros). 

Se puede poner algunas variables para facilitar el diseño en definiciones globales esto 

permitirá que estén listas para utilizarlas. 
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Fuente: Captura De Comsol (realizada por el autor) 

Con las medidas propuestas en los apartados anteriores se coloca las medidas que tendrá 

el sustrato tanto en L, W, Ws (inicio de ranura), radio y apertura radiante, con estos datos se 

obtendrá la forma básica de la antena a simular, cabe anotar que se debe realizar el diseño de 

cada figura geométrica por separado y unirlas posteriormente para que funcionen como un todo. 

 

Fuente: Captura Comsol Software (Realizada por el autor) 

Se continuará con los límites exteriores de la simulación que comprende los dominios de 

radiación y campo electromagnéticos los cuales servirán posteriormente para la obtención de 

resultados y gráficas de la antena, este paso es de suma importancia puesto que, está cubierta 

será la que hará las funciones de una cámara anecoica.  

Figura 3.9. Unidades de medidad para el diseño 

Figura 3.10. Medidas generales para el diseño de antena vivaldi 
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Fuente: Captura Comsol Software (Realizada por el autor) 

Se escogerá los materiales y pondrá una línea de alimentación virtual para dar inicio a la 

simulación, los materiales que se utilizaran como ya se ha dicho, es el sustrato FR4 de 4.4 y 

grosor de 1.524 mm (1.6), y la alimentación virtual a 50 ohms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Captura Comsol Software (Realizada por el autor) 

Figura 3.11. Dominio de radiación 

 

Figura 3.12. Material y conector virtual para la simulación 
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Antes de realizar el cálculo final de parámetros para la simulación se verificará la 

construcción general de la simulación y los diferentes parámetros, la verificación se la realiza 

con el parámetro estudio que es el que calculará todos los datos para cada frecuencia los que 

conformará la solución 1 de la que se desprenderá cada una de las gráficas obtenidas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Captura Comsol Software (Realizada por el autor) 

         3.5 Presupuesto para el proyecto 

 

         En cuanto al presupuesto para el presente proyecto, al ser una antena vivaldi de bajo costo, 

para la implementación de la misma, se optó por el uso de un sustrato FR4 con una constante 

dieléctrica de 4,4 con pérdidas tangenciales de 0.2 y grosor de 1,524 mm por ser de fácil 

adquisición y disponibilidad en el mercado. 

         Además del sustrato FR4 será necesario conectores SMA, cloruro férrico, marcador 

indeleble, estaño, pasta para soldar, además de otros gastos que se detallaran a continuación. 

 

Tabla 3.5 Presupuesto y comparación de precios 

Producto Precio de compra en 

megatronic 

Precio de otro proveedor 

Sustrato FR4 8 USD 10 USD 

Conectores SMA 5 USD 6 USD 

Cloruro férrico 1 USD 1 USD 

Marcador indeleble 1,50 USD 2 USD 

Estaño 2 USD 2 USD 

Figura 3.13. Malla entramado electromagnético de la antena vivaldi 
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Pasta para soldar 1 USD 1 USD 

Sierra para corte 5 USD 5 USD 

Cautín 60w 10 USD 15 USD 

Movilización 30 USD 30 USD 

Envio online 3 USD 10 USD 

Total 66,5 USD 82 USD 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

        Como se puede observar el costo de implementación para la antena es relativamente bajo 

y esta es otra ventaja de las antenas vivaldi su bajo costo de producción. 

         A continuación, se detalla el tiempo empleado para el presente proyecto. 

 

         Tiempo dedicado para realizar el proyecto 
 

Tabla 3.6 Tiempo utilizado para realizar el proyecto 

Actividad Tiempo 

Investigación en fuentes bibliográficas e internet 50 horas 

Asesorías  20 horas 

Desarrollo teórico del proyecto 20 horas 

Desarrollo de simulaciones 30 horas 

Implementación del proyecto 12 horas 

Redacción del presente proyecto 72 horas 

Total 204 horas 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 



 

 

 

 

 

CAPITULO 4 

 

IMPLEMENTACIÓN 

4.1 Desarrollo 
 

Después de la realización de las simulaciones pertinentes y obtención de datos de las 

mismas se ha de usar estos datos para escoger la mejor opción para la implementación de la 

antena, la cual debe cumplir con las especificaciones técnicas y de factibilidad para que se ajuste 

a las necesidades de este proyecto, razón por la que se empezará con una breve descripción de 

los materiales a utilizarse. 

Sustrato FR4  

 

El sustrato a utilizarse será un Sustrato FR4 doble cara, con una constante dieléctrica de 

4.4, cuyo grosor es de 1.524 mm y con pérdidas tangenciales de 0.2, esta elección responde 

mayormente a la disponibilidad actual del sustrato para las pruebas e implementación. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: spanish.alibaba.com 

Figura 4.1. Sustrato FR4 doble cara 
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Tabla 4.1 Resumen de datos del sustrato FR4 

Constante dieléctrica  4.4 

Perdidas tangenciales  0.2 

Grosor 1.524 mm 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Conectores SMA 

 

Los conectores que serán necesarios para la implementación serán un conector de RF tipo 

SMA hembra para borde impreso. Ideales para impresos de 1.6 mm de espesor. Usado 

comúnmente para conexiones de Antena, en aplicaciones como GPS, Telemetría, control 

remoto, celular, etc. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Electrolab.co 

Tabla 4.2 Características técnicas del SMA 

Impedancia 50 Ohm 

Frecuencia  0 a 6 GHz 

Longitud 13 mm 

Longitud de la punta 4 mm 

Material del conector  Cobre 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 4.2. Conectores SMA 
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Impresora láser o marcador indeleble 

 

Para el grabado en la placa se puede utilizará un proceso de grabado por calor utilizando 

una impresora láser y marcador indeleble, aunque el proceso de impresión es mucho más fácil 

y versátil, usar un marcador permite gran libertad para desarrollar el diseño en el sustrato, pero 

también puede causar algún fallo en el diseño. 

Cloruro Férrico 

 

Ácido utilizado para el grabado de circuitos impresos cuya activación es realizada con 

agua y además se debe tomar algunas medidas de seguridad como el uso de guantes, gafas y 

recipientes plásticos resistentes, porque es bastante corrosivo, motivo por el cual se debe tener 

cuidado al en el tiempo de exposición con el sustrato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Importronic.com 

 

       4.2 Implementación de la antena Vivaldi 
 

        Para la construcción misma de la antena se realizará siguiendo la forma más habitual y 

artesanal, se utilizará los materiales antes descritos para el efecto. 

Figura 4.3. Cloruro Férrico 
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         El grabado se los realiza en el sustrato FR4 para luego llevarlo a el cloruro férrico y 

posteriormente realizar el grabado de la antena en el sustrato. 

Se ha de considerar los métodos disponibles para la construcción de la antena Vivaldi en los 

cuales figura método de grabado por marcador indeleble y por otro lado impresión láser que se 

graba en la placa por medio de calor, ambos métodos comprobados y eficaces a la hora de 

realizar este tipo de proyectos.  

Para facilitar las mediciones de parámetros se realizan dos antenas iguales las mismas que 

seguirán el método a continuación descrito. 

1. Limpieza para mejorar el grabado de la antena en el sustrato, este paso es bastante 

importante ya que cualquier impureza dificultará el grabado en la placa ocasionando 

reacciones indeseables para el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizado por el autor 

2. Grabado con retoque de tinta para que el ácido retire el material sobrante, el material una 

vez limpio se marcara con el diseño propuesto para su grabado, como se ha dicho antes, 

el marcador permite libertad a la hora de realizar el diseño, pero hay que tener mucho 

cuidado para que el gravado sea uniforme y no cause problemas al ahora de sumergirlo 

en el ácido (cloruro férrico). 

Figura 4.1. Limpieza del sustrato para el grabado 
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Fuente: Realizado por el autor 

3. Antena terminada limpia y con sus respectivos componentes para la medición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizado por el autor 

 

 

Figura 4.2. Grabado de tinta en sustrato 

Figura 4.3. Antena terminada 
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         4.3 Resultados de la simulación 

 

Con los datos obtenidos se ha obtenido los siguientes resultados que se dividirán por 

sustratos estudiados para mejorar la visualización de los resultados 

Tabla 4.3 Sustrato para simulación constante dieléctrica de 4.4 

Constante dieléctrica 3.38 

Grosor del sustrato 1.524 mm 

 

 

 

 

 

                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Capturas realizadas por el autor desde COMSOL 

En las gráficas expuestas se puede observar que el parámetro S11 no es tan bueno, pero 

es aceptable, pues está en el rango de -12 dB, su ancho de banda es aproximadamente de 300 

Figura 4.1. Parámetro S (3.38) Figura 4.2. Patrones de radiación (3.38) 

Figura 4.3. Patrón de radiación 3D (3.38) Figura 4.4. Gráfica VSWR (3.38) 



CAPITULO 4 IMPLEMENTACIÓN                                                                                                                                                                    51 

   

 

51 
 

MHz a -10 dB, y el VSWR de la antena a 3.5 GHz es menor a 2, por lo que esta simulación no 

cumple con las expectativas del proyecto. 

Tabla 4.4 Sustrato para simulación constante dieléctrica de 4.4 

Constante dieléctrica 4.4 

Grosor del sustrato 1.524 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Capturas realizadas por el autor desde COMSOL 

De los datos obtenidos de la simulación para 4.4, también se desprende información 

interesante como se puede ver su parámetro S no es bueno su magnitud es baja, y el VSWR para 

3.5 GHz está cercano a 2, aunque para las demás frecuencias es alto. 

Figura 4.6. Parámetro S11 (4.4) Figura 4.5. Patrones de radiación (4.4) 

Figura 4.8. Patrones de radiación 3D (4.4) Figura 4.7. Gráfica VSWR (4.4) 
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Tabla 4.5 Sustrato para simulación constante dieléctrica de 3 

Constante dieléctrica 3 

Grosor del sustrato 1.524 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Capturas realizadas por el autor desde COMSOL 

Analizando las gráficas obtenidas se puede verificar que para este tipo de sustrato el 

parámetro S es de -12 dB, el ancho de banda medido a – 10 dB sería aproximadamente de 200 

MHz, el VSWR para 3.5 GHz es menor a 2, para los demás valore es bastante alto. 

Figura 4.9. Parámetro S11 (3) Figura 4.10. Patrones de radiación (3) 

Figura 4.11. Patrón de radiación 3D (3) Figura 4.12. Gráfica de VSWR (3) 
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Tabla 4.6 Sustrato para simulación constante dieléctrica de 2.25 

Constante dieléctrica  2.25 

Grosor del sustrato  1.524 mm 

 

 

 

 

 

Fuente: Capturas realizadas por el autor desde COMSOL 

        Se puede observar como al variar los parámetros del sustrato se puede obtener grandes 

cambios en el comportamiento de la antena, mejora el parámetro S y su grafica de VSWR 

Figura 4.13. Parámetro S11 (2.25) Figura 4.14. Patrones de radiación (2.25) 

Figura 4.15. Patrón de radiación 3D (2.25) Figura 4.16. Gráfica VSWR (2.25) 
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notoriamente se mantiene bajo el rango promedio de 2, pero su ancho de banda medido a -10 

dB no es el esperado. 

        Una vez realizadas las simulaciones y analizado los datos expuestos, se realiza algunos 

ajustes en los parámetros en función del sustrato elegido previo a la implementación obteniendo 

las siguientes gráficas de COMSOL, gráficas que se analizarán junto con los resultados 

obtenidos con el analizador de campos vectoriales (VNA). 

                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23 Gráficas obtenidas previo la implementación 

Fuente: Realizado por el autor en COMSOL 
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4.4 Resultados del estudio 

 

         Después de realizar los modelos teóricos anteriormente expuestos y con cuyos resultados 

se realiza las simulaciones, mismas que servirán para la obtención de los datos para el 

mejoramiento y optimización de parámetros de la antena a implementar. 

         Se puede verificar que los parámetros finales escogidos de la simulación cumplen con las 

especificaciones deseadas, después de analizar los resultados obtenidos de las simulaciones se 

concluye con las dimensiones que se implementará la antena. 

Tabla 4.7 Dimensiones para la implementación 

L 100 mm 

  W 60 mm 

Apertura 50 mm 

Ws 0.5 mm 

Radio 8 mm 

Union Slotline 20 mm 

  

Fuente: Realizada por el autor 

Con estos parámetros se elaboró la antena que se presenta ya con sus conectores para las 

pruebas de campo con un VNA. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizado por el autor 

Figura 4.24. Antena vivaldi implementada 
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         4.5 Pruebas de funcionamiento 

 

          4.5.1 Caracterización de la antena vivaldi 

 

          Para la caracterización de la antena vivaldi será necesario la utilización de un instrumento 

de medición especializado conocido como VNA (analizador de redes vectoriales), este 

instrumento permite verificar las condiciones en las que opera la antena a medir, para así 

establecer sus características técnicas principales, como son parámetro S, carta de Smith, gráfica 

VSWR. 

Para lo cual se utilizará un equipo suministrado por la Universidad Israel es un MegiQ 

VNA0460, que como se ha mencionado es un equipo que dispone de la capacidad de analizar 

redes vectoriales de radio frecuencia, este equipo se utiliza en proyectos de alta frecuencia y al 

tener la antena una frecuencia central de 3.5 GHz es perfecto para el análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.25 MegiQ VNA-0460 

Fuente: www.batronix.com (2020) 

 

        Características principales del VNA-0460 
 

         El VNA-0460 es un analizador de red vectorial bidireccional de 2 puertos que se controla 

desde una PC a través de una conexión USB. 

http://www.batronix.com/
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        El software incluido proporciona un control total sobre las mediciones, la configuración, 

el almacenamiento de datos y los informes. 

Este VNA es ideal para medir todo tipo de microcircuitos como antenas, atenuadores, 

amplificadores, etc. Las bandas de telecomunicaciones en las que trabaja son GSM, Wifi, 

DECT, GPS, DECT, ISM, Bluetooth, Zigbee. (www.megiq.com, 2020) 

Entre las características principales del VNA-0460 están: 

 VNA bidireccional de 2 puertos 

 Medida S11, S12, S21, S22 

 Frecuencia 400 MHz a 4 GHz 

 Potencia -30 a + 5dBm 

 Barrido de hasta 20001 puntos 

 Velocidad de barrido de hasta 4000 muestras por segundo 

 Normalización completa de 12 términos 

 Barridos paramétricos 

 Posee asistente de Calkit de calibración 

 Formatos de visualización: impedancia de la fuente, impedancia del puerto, pérdida de 

retorno, pérdida directa, ROE, impedancia, impedancia (Smith), ganancia, ganancia 

polar. 

          Para realizar las pruebas de campo de la antena se debe tomar un par de precauciones 

mencionadas por el fabricante, el primer paso instalar el software que viene incluido en los 

elementos que acompañan al VNA. 

          Otro paso importante antes de caracterizar la antena es calibrar el quipo, para el proyecto 

se usará el puerto 1 del VNA y para calibrarlo será necesario un kit de calibración también 

incluido junto al VNA. 

          Una vez cumplido con estos parámetros que son necesarios para el correcto análisis de la 

antena, ya se pueden realizar las pruebas respectivas. 

      

 

http://www.megiq.com/
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   4.5.2 Análisis de resultado 

 

         En cuanto a los resultados obtenidos en las simulaciones se debe entender en primer lugar 

que, los parámetros a los que se pretende llegar después de la realización del proyecto, son los 

establecidos por la FCC (Federal Communications Commission), que establece el ancho de banda 

para las antenas > 500 MHz a -10 dB dentro del rango de la UWB 3.1 GHz a 10.6. 

       Una vez realizadas simulaciones finales del proyecto, se pudo obtener los siguientes 

parámetros que serán analizados a continuación, en cuanto a el parámetro S, se puede mencionar 

que a -10 dB su ancho de banda es aproximadamente de 700 MHz, se encuentra que la magnitud 

para la frecuencia de 3.5 GHz es -16 dB, con estos datos se puede al menos confirmar que la 

antena está irradiando, puesto que si rebasa -10 dB y esta sobre los – 15dB se considera el rango 

aceptable para la antena a la frecuencia de resonancia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: realizado por el autor en COMSOL 

          Después de realizar las calibraciones pertinentes en el equipo VNA-0460, se pudo obtener 

los siguientes datos de la antena implementada, datos que se detallan a continuación. 

          En la figura 4.27 se pueden observar dos picos de resonancia que sobrepasan el límite de 

-10 dB cuyas frecuencias son 2.4 GHz a -10,8 dB y la que interesa para el estudio 3,480 GHz a 

-13dB. Estas mediciones corresponden a las pérdidas de retorno (return loss), que muestra 

Figura 4.26. Parámetro S11 obtenido de la simulación con las especificaciones mencionadas 
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cuanto de la onda de voltaje está de regreso, para entenderlo mejor, si el valor de la magnitud se 

acerca a 0 dB quiere decir que toda la onda de voltaje está de regreso lo que causa que la antena 

no irradie potencia alguna en ese rango de frecuencia, no así, con las mediciones que sobrepasan 

el límite de -10 dB, la teoría dice que los picos que se ven en la gráfica obtenida del VNA deben 

al menos llegar al límite de -10 dB para considerarse frecuencia radiante. 

 

Figura 4.27 Pérdidas de retorno antena implementada 

Fuente: Elaborada por el autor 

         Con el fin de validar los datos se realizará el cálculo de errores para comparar los datos 

obtenidos en las simulaciones como en las pruebas con el VNA. 

         Para hacerlo se calculará el error porcentual que es la forma en la que se evalúa que tan 

inexacta es una medición con respecto al valor estándar o propuesto para un estudio, se lo calcula 

tomando el valor real menos el valor medido, dividido para el valor real y multiplicado por el 

100%, en términos generales el error porcentual es la diferencia que existe entre el valor real y 

el medido expresado en función del 100 %. 

Tabla 4.8 Cálculo de error porcentual 

 Simulación Medición VNA 

Frecuencia de operación 3.5 GHz 3.5 GHz 

Frecuencia obtenida 3.5 GHz 3.480 GHz 

Error (%) 0 % 0.571 % 

   

Fuente: Elaborado por el autor 



CAPITULO 4 IMPLEMENTACIÓN                                                                                                                                                                    60 

   

 

60 
 

        Otro factor a considerar en la comparación de la antena desarrollada será el VSWR que se 

obtuvo de la simulación, en la figura 4.28 se puede apreciar una medición de 1.4 para la 

frecuencia de 3.5 GHz que es la que interesa para el estudio, adicionalmente se puede mirar que 

hay otro VSWR bajo para la frecuencia de 4.5 GHz. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizado por el autor en COMSOL 

           Una vez revisados los datos obtenidos de las simulaciones se puede avanzar a el análisis 

de los datos obtenidos de la caracterización de la antena por medio del VNA. 

 

Figura 4.29 VSWR de la antena implementada 

Fuente: realizado por el autor  

Figura 4.28. VSWR de la antena simulada  
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         Usualmente cuando se realiza análisis de parámetros para una antena está presente el 

VSWR, también conocido como ROE (relación de onda estacionaria), que no es otra cosa más 

que la relación que existe entre la cantidad de energía irradiada por la antena y la cantidad de 

energía reflejada por diferentes factores como pueden ser acoples, cables, plano a tierra, etc.      

         En la siguiente tabla 4.9 se pude observar la relación que existe la ROE y la potencia 

reflejada en porcentaje.     

Tabla 4.9 Cálculo de coeficiente de reflexión y potencia reflejada 

 VSWR (ROE) Coeficiente de 

reflexión 

Potencia reflejada 

(en porcentaje al 100 

%) 

 

Ecuaciones para el calculo 

 
 

         

Antena Simulada 1.4 0.17 2.78 % 

Antena implementada 1.52 0.2 4.25 % 

    

 

Fuente: Realizada por el autor 

         En función del VSWR (ROE) obtenido tanto en la simulación como en la medición con el 

VNA, se puede obtener el coeficiente de reflexión para calcular la potencia reflejada de la antena 

en este caso para la simulación está en 2.78 % de potencia reflejada, mientras que en la antena 

implementada la potencia reflejada está en 4.25 %, lo que indica que las antenas se encuentran 

en los rangos aceptables de radiación, puesto que la potencia reflejada es relativamente baja. 

        Para tener una idea más clara de la relación que existe entre el VSWR (ROE), se puede ver 

la tabla 4.10 que muestra las diferentes potencias reflejadas en función del VSWR que se haya 

medido u obtenido en simulaciones. 
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Tabla 4.10 Valores típicos calculados entre VSWR y potencia reflejada 

VSWR Voltaje reflejado Potencia reflejada (%) 

1.0:1 0 0 

1.1:1 5 0.22 

1.2:1 9 0.82 

1.3:1 13 1.70 

1.4:1 17 2.8 

1.5:1 20 4 

1.6:1 23 5.3 

1.7:1 26 6.7 

1.8:1 29 8.2 

1.9:1 31 9.6 

2.0:1 33 11.11 

2.5:1 43 18.4 

3.0:1 50 25 

4.0:1 56 36 

5.0:1 67 44.4 

10.0:1 82 67 

 

Fuente: Realizada por el autor 

        En cuanto a los valores de la carta de Smith de visualizan en la figura 4.30, la carta de 

Smith es una forma de observar impedancias, admitancias, coeficiente de reflexión, parámetros 

de dispersión en un solo gráfico que expresa las impedancias en el plano complejo para verificar 

el nivel de adatacion de una  antenas, líneas de transmisión, etc.  

        Mientras más se acerca la gráfica a los valores la impedancia normalizada de 50 ohms que 

se sitúa en el centro de la carta des Smith, se dice que la antena está bien adaptada, caso 

contrario, si se aleja del centro de la carta de Smith implicaría peor adaptación lo que repercutiría 

en el desempeño de la antena. 
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Figura 4.30 Carta de Smith impedancia de antena implementada 

Fuente: Realizada por el autor 

           En la figura 4.30 obtenida de las mediciones del VNA se puede observar que los valores 

de resonancia para la antena no pasan por el centro, pero se encuentran bastante cerca de la 

impedancia en el centro de la carta de Smith puesto que la impedancia para 3.5 GHz se mide en 

49.87-j21.32, datos con los que se puede decir que cumple con criterios de funcionalidad. 

            Con los resultados obtenidos tanto en la simulación como en la implementación se 

observa que cumplen con las frecuencias de resonancia para las que fueron diseñadas las 

antenas, cabe anotar que, con algunas pequeñas diferencias entre la implementación y la 

simulación, diferencias que eran de esperarse al ser implementada la antena de manera artesanal, 

y en cuanto a las frecuencias resonantes no deseadas que aparecen en los resultados podrían 

suprimirse con filtros notch, que son ranuras que se hacen en el metalizado de la antena para 

eliminar rangos de frecuencias específicos, acotación que podría servir para estudios futuros. 
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CONCLUSIONES 

 

 La antena vivaldi de ranura cónica que es objeto de este estudio, es en efecto una antena 

que posee un gran ancho de banda, además de gran directividad y su costo de producción 

en relativamente bajo, lo que la hace especialmente deseable a la hora de implementarla 

en proyectos de este tipo. Para su elaboración fue necesario un sustrato FR4 con una 

constante dieléctrica de 4,4, grosor de 1,524 mm 0.2 perdidas tangenciales. 

 

 El diseño teórico de la antena se utilizaron las ecuaciones disponibles en la literatura 

existe para lo cual se ha consultado con el mayor rigor la mejor forma de obtener los 

mejores y más eficaces parámetros para consolidar el éxito en la simulación de 

parámetros en el software escogido para este fin. 

 

 

 La simulación y optimización de parámetros de la antena vivaldi en el software 

COMSOL se observa la variación de parámetros y su incidencia a la hora de modificarlos 

en el diseño para obtener los resultados deseados y escoger el mejor, para la 

implementación, por lo cual se optó por el uso de varios tipos de sustratos que están 

especificados en el estudio y optimizar el que mejores resultados ofrece. 

 

 Como ya se ha mencionado con anterioridad para la implementación de las antenas se 

utilizó con un sustrato FR4, cuya constante dieléctrica es 4,4, su grosor es de 1.524 mm, 

provee los parámetros deseados para el éxito del estudio los cuales se comportan tal 

como es esperado, brindando un ancho de banda aceptable a -10 dB, resuena a 3,4 GHz 

y funciona a -13 dB, estos son los datos recogidos de la misma. 

 

 Al realizar una comparación de datos obtenidos con las simulaciones y las obtenidas con 

el VNA se desprenden algunas observaciones interesante, como la variaciones que hubo 

en cuanto a parámetros entre la simulación y la implementación, variaciones que pueden 
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deberse a la calidad de los materiales o la técnica utilizada para la implementación de la 

antena de cualquier forma se cumplió con los parámetros promedio para su 

funcionamiento. 

 

 

 Como conclusión final las antenas vivaldi en general son antenas muy prometedoras 

para desarrollar tecnologías a futuro, como por ejemplo para transmisiones de video de 

alta resolución, aprovechando su gran ancho de banda, también podría crearse 

conexiones entre dispositivos cercanos como serian un reproductor de video, audio y un 

TV o reproductor de sonido, todas las características de la antena vivaldi se prestan para 

este avance en tecnología. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para la fase de simulación es necesario escoger de manera adecuada el simulador de 

onda completa, debe ser uno que se ajuste a nuestra necesidad ya que de este apartado 

se desprenderán los parámetros óptimos que se utilizaran posteriormente en la 

implementación del mismo. El software COMSOL además de ser versátil a la hora de 

ingresar los datos para la simulación en una potente herramienta para optimizar los 

diferentes proyectos de radio frecuencia. 

 

 Para el grabado es importante tener en cuenta que un ácido como el cloruro férrico es 

bastante corrosivo y se debe ser cuidadoso al momento de utilizarlo para no tener 

problemas posteriores en la antena que se necesita implementar ya que errores en el 

grabado pueden ser bastante perjudiciales a la hora de obtener los resultados finales. 

 

 Los materiales a utilizar son de vital importancia al momento de desarrollar proyectos 

con antenas, razón por la que siempre se debe verificar la calidad de los mismos, y con 

esto se garantiza el éxito del proyecto, a pesar de ser una desventaja el no tener gran 

variedad de sustratos en el mercado. 

 

 Se debe calibrar bien el equipo VNA para obtener las mejores mediciones y evitar errores 

en las mismas. 
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ANEXOS 1 
 

 

Manual de usuario COMSOL
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