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RESUMEN

El presente proyecto presenta un estudio de reconfigurabilidad de las caracteristicas
circuitales/radiantes en estructuras radiantes en términos de ancho de banda, sus
principales caracteristicas, aplicaciones e implementacion en sistemas de comunicacién u

otros.

Se presenta analisis tedricos, ecuaciones fundamentales, tablas y graficas de simulaciones
que permiten comprender la tecnologia de reconfigurabilidad de antenas, ademas en los

capitulos desarrollados se analiza y sustenta la importancia de contar dicha tecnologia.

En el primer capitulo se resume conceptos basicos y fundamentales referentes a una
antena, parametros radiantes vy fisicos que la conforman y rapida introduccién al concepto

de reconfiguracion.

El segundo capitulo incluye el proceso de disefio del modelo utilizado para realizar el

analisis de reconfigurabilidad ademas de las condiciones de funcionamiento.

El tercer capitulo resume los resultados obtenidos y presenta las conclusiones vy

recomendaciones derivadas del presente trabajo.

PALABRAS CLAVES: reconfigurabilidad, ancho de banda, ranuras, antena de parche,

impedancia
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ABSTRACT

This project presents a study of reconfigurability about radiant/circuit characteristics in
radiant structures in terms of bandwidth, its main characteristics, applications and

implementation in communication systems or others.

Theoretical analysis, fundamental equations, tables, and simulations are shown that allow
to understand the antenna reconfigurability technology, also in the text, the importance of

having such technology is analyzed and supported.

The first chapter summarizes basic and fundamental concepts regarding to an antenna,
constitutive radiant and physical parameters, and a quick introduction to the concept of

reconfiguration.

The second chapter includes the design process of the model utilized to perform the

reconfigurability analysis as well as the operating conditions.

The third chapter summarizes the results obtained and shows conclusions and

recommendations given in this work.

KEYWORDS: reconfigurability, bandwidth, slots, patch antenna, impedance
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1 INTRODUCCION

Las antenas forman parte fundamental de los sistemas de telecomunicaciones para
transmisién o recepcién de sefiales electromagnéticas. Pues irradian o concentran energia
que viaja por el espacio libre y principalmente, estan disefiadas para las comunicaciones
inaldmbricas como radiocomunicaciones, comunicaciones satelitales, comunicaciones

moviles, entre otras [1].

Se clasifican en distintos tipos de acuerdo con su funcionalidad y forma. Entre las mas
reconocidas se encuentran las antenas de apertura, Yagi-Uda, lentes, reflectivas, etc.
Basicamente, todas se ajustan a caracteristicas como la ganancia, respuesta en
frecuencia, area efectiva, intensidad de radiacién. Estas especifican el comportamiento de

una antena para incluirlas en un sistema [2].

Los parametros de antenas mas importantes son los circuitales (impedancia, ancho de
banda) y los radiantes (patrén de radiacion, directividad, ganancia, polarizacion). Los

mismos se evaluan en una banda de frecuencia acorde a la aplicacién de la antena.

En la actualidad, para cumplir con los requerimientos de una aplicacion no solo basta
replicar u obtener parametros adecuados. Sino mas bien, ajustar las caracteristicas circuital
y radiante a las necesidades de la aplicacion. Es asi que, es posible explorar en el area de

antenas reconfigurables [3].

La reconfigurabilidad en antenas es una técnica avanzada que mejora las capacidades de
un sistema. Por tanto, pueden adaptarse a los requisitos cambiantes del sistema e incluso
eliminar restricciones. Por ejemplo, las antenas reconfigurables en dispositivos

inaldmbricos ayudan a mejorar una conexion con interferencia.

La capacidad de alterar frecuencias operativas, polarizaciones, ancho de banda y patrones
de radiacion representa un desafio, ya que, no solo se debe cumplir con la funcionalidad

de la antena sino también integrarla al sistema.



Por lo tanto, para llevar a cabo el proceso de reconfiguracion en una estructura radiante,
se ha investigado diferentes implementaciones. En [4]-[6], por ejemplo, se reporta
variaciones de la frecuencia entre 3 GHz — 8 GHz, a través de los interruptores
fotoconductores. Asi mismo, se podria mencionar la utilizacion de interruptores MEMS,
para aplicaciones donde se requiere tener una sola antena que se pueda reconfigurar

dinamicamente para transmitir o recibir en multiples bandas de frecuencia.

El enfoque de reconfiguraciéon del ancho de banda permite implementaciones en sistemas
2G/3G/4G e IMT. Esto se logra a partir de elementos de polarizacién dual junto con una
ranura y elementos parasitos que mejoran aun mas el ancho de banda [7]. Por lo tanto, la
reconfiguracion del ancho de banda es importante, ya que, proporciona capacidades de

ajuste en un rango de frecuencias.

En el presente trabajo de integracion curricular se realizara un estudio de reconfigurabilidad
del ancho de banda, donde se evaluara la efectividad de un modelo de antena. Dicho
modelo permitira ajustar el ancho de banda sobre una banda de frecuencias establecida

para su disefo.

Se incluira un detalle de las principales implementaciones, estructuras, modelamiento y

simulacion para finalmente analizar resultados.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar las caracteristicas circuitales/radiantes en estructuras de antenas para

reconfiguraciéon de ancho de banda.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Presentar un breve resumen acerca de las implementaciones realizadas para la

reconfiguracién del ancho de banda en antenas.

2. Proponer una estructura tipo prueba de concepto que realice reconfiguracién en

ancho de banda.



3. Realizar el modelamiento y simulacion de la estructura propuesta en un simulador

electromagnético tridimensional.

4. Analizar los resultados obtenidos en la simulacion.

1.3 ALCANCE

El trabajo tiene por objeto realizar el estudio de las caracteristicas circuitales/radiantes en

antenas para reconfiguracion del ancho de banda.

En primer lugar, se revisara la literatura cientifica con el propdsito de realizar un breve
resumen que permita enfocar el objetivo planteado. Para ello, se investigara en revistas y
procedimientos de conferencias especializadas en el campo y se rescatara aquellas

implementaciones relevantes para el presente estudio.

Seguidamente, para establecer una estructura que ejemplifique la reconfiguracion
planteada, se evaluaran elementos como slots (rectangular/hueso), tipo de alimentacion,
arreglo de antenas; debido a que los mismos permiten ajustar el ancho de banda en un

rango de frecuencias determinado.

Después, se realizara el modelamiento y simulacion de la estructura con el slot o arreglo
de antenas (de ser el caso). La estructura planteada debe contar con caracteristicas
circuitales y radiantes de reconfiguracién en ancho de banda, ademas de la justificacion
del paso a paso del modelamiento de la estructura final o consideraciones al hacer uso de

la teoria presentada en un principio.

Finalmente, al contar con la simulacién de la estructura radiante, se presentara un analisis
comparativo en funcién de los resultados obtenidos. Se determinaran cuales han sido las
principales caracteristicas de la reconfiguracién del ancho banda y la importancia que

tendra en implementaciones como comunicaciones méviles, RADAR, entre otras.

El presente proyecto no contempla la implementacién de un producto final demostrable.



1.4 MARCO TEORICO

Las antenas son estructuras que generan ondas electromagnéticas las cuales, usualmente,
son propagadas en el espacio libre. Las antenas tienen la propiedad de ser reciprocas, es
decir, sus caracteristicas circuitales y de radiacion son iguales tanto para transmision como

para recepcion.

Los parametros mas importantes que caracterizan a una antena son patrén de radiacion,
directividad, ganancia, polarizacion, impedancia y ancho de banda; estas caracteristicas
establecen la operabilidad de la antena con las condiciones necesarias para su

implementacion o aplicacion [8].

1.4.1 PROPIEDADES DE ESTRUCTURAS RADIANTES

A continuacion, se presentan conceptos basicos referentes a las propiedades de

estructuras radiantes que caracterizan o definen su funcionamiento.

Patrén de radiacion

El patrén de radiacion determina la variacion angular de potencia de radiacién la cual
guarda relacion con la densidad de potencia y la distancia al punto de observacion por lo

cual representa una funcion de dichos parametros, como lo indica la Figura 1.1 [8].

Panern F(6, ¢) of
n real antenna

Figura 1.1. Patrén de radiacion [8].



Directividad

Determina la densidad de potencia radiada por una antena en relacién a la potencia radiada
por una antena isotrépica, esto dado que una antena real no conserva una distribucion

isotropica como se indica en la Figura 1.1 [8].

Ganancia

Determina qué tan afectada se ve la antena por las pérdidas. Mientras menor sea su
afectacion mayor sera la ganancia y consecuentemente mientras mayor sean las pérdidas
la ganancia sera menor, por lo que guarda relacion con la directividad y la cantidad de

potencia radiada [8].

Polarizacion

Describe la naturaleza vectorial de los campos eléctricos radiados por una antena, es decir,
da una descripcion del lugar geométrico determinado por el extremo de los vectores de

campo vectoriales en funcion del tiempo [8].

Impedancia

La impedancia en los terminales de una antena esta compuesta por la disipacion de
potencia y la potencia almacenada en el campo cercano a la antena, debido a la propiedad

de reciprocidad la impedancia es la misma tanto para transmisién y recepcién [8].

Ancho de banda

El ancho de banda esta representado como el rango de frecuencias que permite el
desempefio adecuado de la antena o donde sus caracteristicas presentan un adecuado

desenvolvimiento en el sistema [8].



1.5 RECONFIGURBILIDAD DE ANTENAS

La reconfigurabilidad en antenas idealmente permite adecuar las caracteristicas eléctricas
0 mecanicas de una antena o arreglo de antenas para modificar su operacion en
frecuencia, polarizacién, impedancia y ancho de banda, sin embargo, el desarrollo de los
disefios en ocasiones puede tornarse en extremo complejo por las consecuentes

propiedades (radiante/eléctricas) que requieren de precision en el disefio.

Pero dado a las nuevas tecnologias que se tienen en la actualidad como se observa en
[9], [10], las estructuras pueden lograrse a base de simuladores que reflejan un prototipo
de la antena que brinde la posibilidad de evaluar la fabricacion del disefio y comprobar la
efectividad de éste, de modo que, para completar el disefio es conveniente definir una de
las técnicas de reconfiguracion que cumpla con las caracteristicas impuestas para

establecer correctamente el desenvolvimiento de la antena.

Las técnicas estan definidas en cuatro categorias eléctrica, 6ptica, mecanica y cambio de

material [11].

1.5.1 RECONFIGURACION ELECTRICA

Esta técnica esta basada en la implementacién de interruptores que permiten la conexion
y desconexién de partes de la antena para la distribucion de corriente. Los sistemas
microelectromecanicos de radio frecuencia (RF-MEMS) son un ejemplo de este tipo de
reconfiguracion y principalmente basan su disefio en el movimiento mecanico de los
interruptores. Las principales ventajas al contar con reconfiguracion RF-MEMS son bajo
consumo de potencia y alto aislamiento, pero para determinadas aplicaciones la velocidad

de conmutacion resulta ineficiente [10].

Otro ejemplo de reconfiguraciéon eléctrica esta enfocado al uso de diodos PIN cuya
velocidad de conmutacién es de entre 1 ns y 100 ns, superior comparandolos con los
RF-MEMS. También el uso de varactores a través de la variacion de voltaje permite
modificar la capacitancia de modo que se ajuste a las necesidades de reconfiguracion de
la antena. Los elementos de reconfigurabilidad eléctrica presentan alta eficiencia de

reconfiguracion, pero su disefio requiere de un disefo 6ptimo de redes de polarizacion.



La Figura 1.2 muestra el disefio de una antena que cuenta con interruptores RF-MEMS,
compuesta por dos capas de substrato inferior y superior ademas existe espaciamiento
entre ambas placas (substrato aire). En la capa inferior se encuentra el interruptor que al
ser accionado en conjunto con el resto de la estructura produce que la frecuencia de
resonancia se reajuste, ya que, la longitud de los brazos cambia al accionar el interruptor.

Ms7an EMKQ
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Figura 1.2. Antena con reconfiguracion eléctrica. a) Fotografia del prototipo
implementado. b) Modelo con sus diferentes partes constitutivas [11].

Cuando se acciona un extremo del interruptor uno de los brazos de la antena queda fijo
dando como resultado el reajuste de la frecuencia de resonancia como se muestra en el

coeficiente de reflexion de la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Coeficiente de reflexion de la antena con reconfiguracion eléctrica [11].

1.5.2 RECONFIGURACION OPTICA

En este tipo de reconfiguracion se implementan dispositivos dpticos como los interruptores
fotoconductores que son incorporados a la antena de forma que al ser sometidos a un rayo
de luz logran conductividad a lo largo de la estructura. Integrar correctamente los elementos

Opticos aun representa cierto grado de dificultad técnica en la practica.

Por tal motivo, algunos disefadores han optado por adecuar las condiciones del disefio de
sus antenas para que unicamente se integre el interruptor, como se indica en la Figura 1.4,
donde se implementd una antena circular anular con la integracion de un interruptor de
silicio para contar con reconfigurabilidad éptica donde la insercion de luz atraviesa al

interruptor con un cable de fibra 6ptica.
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Figura 1.4. Antena con reconfiguracion 6ptica. a) Modelo propuesto establecido con sus

dimensiones. b) Fotografia del prototipo implementado [12].

Cuando se acciona el interruptor al no recibir luz a través del laser su estado es apagado,

con lo cual unicamente la region del anillo circular es la que cuenta con alimentacion, el

valor de su resonancia esta entre 18 GHz y 19 GHz. Cuando se activa el interruptor por

incidencia de luz aparece una nueva frecuencia de resonancia en 12 GHz. Los resultados

se indican en la Figura 1.5.
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Figura 1.5. Coeficiente de reflexion de la antena con reconfiguracion éptica. a)

Coeficiente de reflexion simulado b) Coeficiente de reflexion medido [12].

En la Figura 1.6 se presenta el patron de radiaciéon de la antena reconfigurable por medios
opticos. Se nota que con el aumento de potencia en el laser también se da el aumento de

conductividad en el interruptor, pero esto no generara variaciones en el patron de radiacion
de la antena la cual es del tipo omnidireccional.
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Figura 1.6. Patron de radiaciéon de la antena con reconfiguracion optica [12].

1.5.3 RECONFIGURACION MECANICA

En este tipo de reconfiguracion se utilizan elementos activos y sistemas de polarizacion en
conjunto con el/los componentes de la antena que logran caracteristicas de reconfiguracion
deseadas. Dado que se establece un sistema mecanico la flexibilidad es limitada y no es

posible contar con caracteristicas de multifuncionalidad [13].

Por ejemplo, en la antena cuyo modelo se muestra en la Figura 1.7, el efecto que produce
la inclinacion del plano de masa produce la variaciéon de la constante dieléctrica del
substrato. Este mecanismo permite el ajuste de las frecuencias operativas parar hacer un
uso adecuado del espectro. La Figura 1.7 indica el movimiento que tendra el plano de tierra

al desplazarse una determinada altura [14].
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Figura 1.7. Antena con reconfiguracion mecanica [14].

Cuando el plano de masa toma una altura de 3 mm produce sintonizacion a 4,4 GHz como
se aparecia en la Figura 1.8. Con ello el proceso de seleccion y sintonizacion de
frecuencias permitiria desarrollar un control dinamico de frecuencias operativas en

sistemas de comunicacion.

n

IS I8

—_— Measured

-305 2.5 3 3.5 a a.5 3 5.5 6

Frequency[GHZ]

Figura 1.8. Coeficiente de reflexiéon de la antena con reconfiguracion mecanica [14].

12



1.5.4 RECONFIGURACION DE CAMBIO MATERIAL

Para este tipo de reconfiguracion se aprovecha el cambio en las caracteristicas del
substrato mediante el uso de materiales liquidos o ferritas que producen el cambio en la
relacion entre la permitividad y la permeabilidad. Un ejemplo de este tipo de reconfiguracion
son los cristales liquidos que pueden ser sometidos a una diferencia de potencial dando

como resultado la modificacion en la estructura interna del substrato.

En el caso de las ferritas, para modificar su estructura, es necesario la presencia de campos
eléctricos/magnéticos estaticos que logran alterar la permeabilidad relativa del material.
Otro ejemplo es el uso de materiales inteligentes, que pueden adecuar las caracteristicas
del substrato bajo el mismo principio. En las antenas con materiales inteligentes puede
ocurrir el bombeo de fluidos en una estructura hueca de la antena dando como resultado
que las caracteristicas en la permeabilidad y permitividad de la antena adquieran

propiedades unicas en el disefio planteado [13].

En la Figura 1.9 se presenta el disefio de una antena espiral cuadrada con una pelicula
delgada de diéxido de vanadio VOg, su fin es adecuar y minimizar las pérdidas ademas de

mejorar la reconfiguracion en frecuencia a través de filtros.

Figura 1.9. Antena con reconfiguracion de cambio de material [15].
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Los resultados obtenidos en la Figura 1.10, indican que la reconfiguracién en frecuencia
con la implementacién del filiro produce un cambio en el ancho de banda ya que existe un
leve desplazamiento que se debe a que la capa de didxido de vanadio es susceptible a los

cambios de temperatura.

1 r Y r T
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\ - colbwave Simulation: 24°C

Transmission

- | Vae
n A A 'S A A A L
05 055 06 065 07 075 08 085 09
Frequency (TH2)

Figura 1.10. Coeficiente de transmision de la antena con reconfiguracion de cambio de

material [15].

1.5.5 COMPARATIVA ENTRE LAS TECNICAS DE RECONFIGURACION

Cada una de las técnicas de reconfiguracion presenta ventajas o desventajas sobre otra,
pero el objetivo sigue siendo el mismo: adecuar las caracteristicas eléctricas/radiantes a
las condiciones necesarias. En la actualidad la reconfiguracion eléctrica es la mas comun
en la propuesta de disefios dado a la alta eficiencia y facilidad de manejo, ya que, a
comparacion de otras técnicas, la implementacién de interruptores es relativamente
sencilla [16], [17].
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En cuanto al uso de interruptores Opticos en una reconfiguracion optica se ha observado
qgue su implementacion no es del todo popular debido a que los sistemas 6pticos presentan
sistemas de activacién complejos sumado el hecho de que el control de pérdidas todavia

representa un retro en la estructura de disefios. La Tabla 1.1 presenta una comparativa de

interruptores utilizados en reconfiguracion eléctrica/éptica.

Tabla 1.1. Propiedades de Interruptores para reconfiguracion eléctrica/optica [13].

Interruptor | Voltaje Corriente | Potencia | Aislamiento | Perdidas | Tiempo
[V] [mA] [mW] [dB] [us]
MEMS 20-100 0 0,05-0,1 Muy alto 0,05-0,2 1-200
Diodo PIN 3-5 3-20 5-100 Alto 0,3-1,2 1-
100%x10°
6
Optico (Si) 1,8-1,9 0-0,87 0-50 Alto 0,5-1,5 3-9

En la reconfiguracién mecanica los disefios que muestran mejoras en sus caracteristicas
son limitados y en adicién unicamente estan definidas para realizar una sola funcion, por
el contrario, en la reconfiguracion por cambio de materiales la eficiencia es baja, ya que,
adecuar correctamente las caracteristicas del substrato no asegura un desempefio éptimo.
La Tabla 1.2 presenta un resumen de las ventajas y desventajas de las técnicas de

reconfigurabilidad.

Tabla 1.2. Ventajas/desventajas técnicas de reconfigurabilidad [4], [13], [16]-[19].

Técnica de reconfiguracion Ventajas Desventajas
Eléctrica - Facil implementacion - Estructura compleja
- Bajo costo - Uso de sistemas de
polarizacién
Optica - No presenta distorsion | - Pérdidas significativas al
por intermodulacién sistema
- Sistema mecanico de
activacion complejo
Mecanica - No requiere de |- Respuestalenta
elementos activos - Utiliza fuente de poder
Cambio de material - Estructura ligera -Eficiencia baja
-Aplicaciones limitadas
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Cada técnica complementa limitaciones de disefio y la mejor técnica sera aquella que
mayor recubrimiento a dichas limitaciones presente. Por tanto, de acuerdo al fin del modelo
desarrollado se evaluaran las condiciones de disefio para determinar la técnica de

reconfigurabilidad a utilizar.

1.6 APLICACIONES PARA RECONFIGURACION EN ANCHO DE
BANDA

Algunas aplicaciones implementan la técnica de conmutacion para adecuar
inteligentemente el ancho de banda de una antena y su banda operativa. El objetivo
principal esta centrado en cambiar el ancho de banda a la banda o frecuencia requerida y
no alterar alguna otra de las caracteristicas radiantes, de esta forma se mantienen las

mismas condiciones de rendimiento.

En la Figura 1.11 se detalla la estructura de una antena monopolar de disco con ranuras
verticales y un anillo de ranuras en cortocircuito que esta incorporado a su plano de masa.
El fin de dicha antena es variar gradualmente el ancho de banda con la caracteristica de

mantener fijo la banda inferior y gradualmente variar la banda de frecuencia superior.
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b)

Figura 1.11. Antena monopolo para reconfiguracion de ancho de banda. a) Disefo.
b) Estructura fisica [20].

El objetivo de las ranuras en el plano de masa son adecuar el rango de frecuencias como
se observa en la Figura 1.12. Cada vez que aumenta la longitud de las ranuras se tiene

incidencia en la frecuencia de resonancia para ajustar la banda operativa requerida.
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Figura 1.12. Parametros S11 de la antena monopolo con variacion en la longitud de las
ranuras del plano de masa [20].

Otra aplicacion de reconfiguracion en ancho de banda se muestra en la Figura 1.13, en la
cual se hace uso de metal liquido para cambiar la banda operativa donde el metal liquido
actua como un interruptor al conectar y desconectar areas donde existen brechas eléctricas
logrando que la estructura de la antena mejore el rendimiento en su banda operativa [21].
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Figura 1.13. Antena monopolo de reconfiguracién de ancho de banda con metal liquido.

a) Disefo. b) Estructura fisica [21].
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El metal liquido es insertado en pequenas bolsas el cual al ingresar conecta y desconecta
los planos de masa produciendo un proceso de conmutacion. El fin de insertar y retirar el
metal liquido es contar con el control de la banda operativa, de modo que, al ingresar el
liquido, la antena estara operativa en la banda estrecha como lo muestran los resultados

en la Figura 1.14.

Especificamente las frecuencias donde existe resonancia seran 7,47 GHz y 7,34 GHz, para
ajustar nuevamente la banda operativa se retira el liquido logrando operar entre 3,59 GHz
a 11,69 GHz.

== Simulation

Reflection Coefficient (dB)

-35 NB-mode [|™ Measurement
40 (filled channels) |
2 4 6 8 10 12

Frequency (GHz)

a)
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UWB-mode
-30 | (empty channel

Reflection Coefficient (dB)

.35 H™==  Simulation
s N easurement

2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

b)

Figura 1.14. Parametro S11 de antena con uso de metal liquido; a) en banda estrecha y;
b) banda ultra ancha[21].

21



2 METODOLOGIA

En esta seccion se determina cuales son los componentes que conforman la estructura
completa de la antena, asi como, el modelo que sera planteado para lograr el proceso de
reconfigurabilidad. En cada apartado se indican las dimensiones y ecuaciones que son
utilizadas durante el modelamiento, simulacién y leves modificaciones que surgieron para

contar con resultados optimos.

2.1 DISENO DE ANTENA PATCH CON ALIMENTACION
ACOPLADA POR RANURA

Para el proceso de disefio se utiliza una linea de transmisiéon microstrip de 50 Q, dado su
facilidad de implementacién. Unicamente resta determinar el ancho W que tendra la linea

para garantizar la impedancia requerida.

Debido a que se trata de una linea libre (sin ningun recubrimiento), es posible que las
pérdidas de radiacion sean elevadas y generen perturbaciones en los demas componentes
de la antena, por lo tanto, para que las lineas de campo queden confinadas en el substrato

la permitividad relativa debera ser grande.

Es asi como el substrato elegido para definir la linea de transmisién es el substrato Rogers

TMM 10 cuya permitividad relativa €1 es de 9,8 y el espesor h de 1,55 mm.

Las dimensiones de la linea microstrip se obtienen a través de la ecuacion (2.1):

8e W<2
e?4—-2 h ~ (2.1)

— =12 & —1 0,61 w
h —|B—1—1n(2B —1) + — {1n(B—1)+0,39— }] —=2
i 2¢&, . h

Donde los coeficientes A y B se encuentran establecidos en las ecuaciones (2.2) y (2.3).
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A—ZC sr+1+sr—1<023+0,11)
T60 2 e +1\7 & (2.2)

_ 377m (2.3)
- 2ZEr

El disefio utilizara el coeficiente A de la ecuacion (2.2), por lo tanto, la relacion W/h sera

menor a dos y sera evaluado en una frecuencia de 3 GHz.

El valor del coeficiente A obtenido de la ecuacion (2.2) es de 2,13 y al reemplazarlo en la
ecuacion (2.1) da como resultado una linea de transmision cuyo ancho Wiine corresponde

a1,51 mm.

La Figura 2.1 indica la estructura implementada bajo el dimensionamiento de las
ecuaciones mostradas anteriormente. Las dimensiones a, b y Linetx, POr €l momento, no

son de interés para la descripcion de la linea microstrip.

Plano de masa

Figura 2.1. Linea de transmision de 50 Q.
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La segunda parte consiste en definir la estructura del slot en el centro del plano de masa.
El dimensionamiento del ancho del slot ws es A/2, pero debe ser ajustado aproximadamente
5 mm; la longitud del slot s puede ser de entre 3 mm y 5 mm, y tendra un

dimensionamiento rectangular. La estructura completa se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Slot sobre el plano de masa.

En esta parte del disefio debe existir una distancia aproximada A/4 de longitud entre el
centro del slot y el extremo superior de la linea de transmision. La misma puede variar £3

mm sin que sobrepase en gran manera el dimensionamiento definido anteriormente.

Tras definir la distancia entre el slot y la linea de transmision, resta por contar con el
proceso que permitira el analisis de reconfigurabilidad. EI mismo sera obtenido mediante
la implementacion de una corneta en el extremo superior de la linea microstrip, tal como

se observa en la Figura 2.3.

Al variar el parametro 6 se amplia o reduce el angulo de apertura de la corneta. Asi también,
la longitud entre la parte superior de la corneta y el slot de ser aproximadamente A/4.
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b)

Figura 2.3. Estructura de corneta al final de la linea microstrip que excita el slot. a) Vista
tridimensional. b) Vista frontal.
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Luego sobre el plano de masa donde se encuentra el slot se modela la antena paftch, la
misma que utiliza el substrato FR-4 de permitividad relativa €2 de 4,3 y mantiene el espesor
de 1,55 mm.

Para establecer el dimensionamiento de la antena se hace uso de las ecuaciones (2.4) a
la (2.8).

_ G |2 (2.4)
2fe Jer+1

1

_sr+1+sr—1[1+12h]‘7 (2.5)
Eeff = 2 ) W
w
(gers + 0,33) (W + 0,264) 2.6)
AL = 0,412h o :
(£os + 0,258) (W + 0,8)
A
L="_2nL (2.7)
2
C
Aeff = —— (2.8)

feert

La Figura 2.4 indica como se encuentra definida la antena patch sobre el plano de masa.

iTh

Plano de masa

Figura 2.4. Estructura de anena patch.
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También la estructura de la antena se situa a la misma distancia x del ancho W, y largo L,
de la antena patch.

La Tabla 2.1 incluye las medidas de cada uno de los parametros que se observan en las

figuras anteriores.

Tabla 2.1. Dimensionamiento de la estructura completa.

Parametro Descripcion Medida [mm)]
Wiinetx Ancho de la linea de transmision 1,51,
Liinetx Largo de la linea de transmisién 32,25

a Ancho del substrato 64,98
b Largo del susbtrato? 51,07
h Espesor del susbtrato 1,55
N2 Ancho del slot 15,01
ls Largo del slot 4,20
N4 Distancia entre slot y linea de 9,32
transmision
W, Ancho de la antena patch 32,94
Lo Largo de la antena patch 19,30
X Distancia entre W, y L, de antena 16
patch
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Con un angulo de apertura cercano a 0°, se obtiene una linea de transmision similar a la
presentada en la Figura 2.1, al analizar el parametro Si1 se observa que a —10 dB el ancho

de banda es muy reducido, como lo indica la Figura 2.5.

[dB]

-10 vV

12 ! ! L L L !
0 1 2 3 4 S 6

Frecuencia [GHZz]

Figura 2.5. Parametro S11 con angulo de apertura de 0°.

Ahora el objetivo sera evaluar si el ancho de banda puede incrementarse al probar distintos

angulos de apertura.

2.2 PROPUESTA DE RECONFIGURABILIDAD DEL ANCHO DE
BANDA

Una de las propuestas para la reconfigurabilidad es la implementacion de diodos en la
estructura del slot, pero dada las limitaciones del simulador para realizar dicho proceso se
optara por variar la apertura de la corneta definida en la linea microstrip como se indica en
la Figura 2.3, de modo que, se evaluara si efectivamente la geometria de la linea de

transmision influye para contar con reconfigurabilidad del ancho de banda.

El proceso también tiene que garantizar que las demas caracteristicas radiantes como

directividad y diagrama de propagacion y patron de radiacion no se vean afectadas al
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modificar la apertura de la corneta pues el objetivo es lograr que el ancho de banda

incremente o disminuya segun sea el caso.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos en el proceso de simulacion
como graficas y tablas que resumen la realizacién de distintas pruebas ademas de su
analisis para comprobar si la propuesta de reconfigurabilidad cumple con el objetivo

planteado y finalmente se incluyen las conclusiones y recomendaciones sugeridas.

3.1 RESULTADOS
El proceso de reconfigurabilidad del ancho de banda se establecié con la modificacion de
la linea de transmision al definir una estructura en forma de corneta y a través de la

variacion de su angulo de apertura, observar Figura 2.3.

Ahora al incrementar progresivamente el angulo de la apertura de la corneta se obtienen

los resultados mostrados en la Figura 3.1.

a ”\ v —an = 0.70°
&/f —an=1.13°
5 \ / —an = 1.18°
\ | an = 1.25°
| an =1.97°
10 Y ] an = 2.40°
S-15"
-20 -
251
_30 | L 1 | L |
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia [GHZz]

Figura 3.1. Parametro S11 con barrido en el incremento del angulo de apertura de la

corneta de alimentacién de la linea microstrip.
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Se comprueba que efectivamente mientras mayor sea el angulo de apertura de la corneta
mayor sera el ancho de banda. En la Tabla 3.1 se presenta un resumen detallado de los

resultados obtenidos al variar el angulo de apertura progresivamente.

Tabla 3.1. Resultados de simulaciones realizadas.

No. Prueba | fmin [MHZ] fc [MHZz] fmax [MHZ] BW [MHZz] Angulo []
1 2996,3 3008,00 3040,10 43,79 0,70
2 2995,6 3008,00 3043,50 47,87 0,71
3 2990,1 3008,00 3038,90 48,75 0,71
4 2990,8 3008,00 3041,90 51,07 0,72
5 2993,6 3001,00 3046,10 52,05 0,72
6 2989,2 3001,00 3049,30 60,09 0,72
7 2985,3 3001,00 3049,30 64,04 0,73
8 2982,1 3002,00 3049,10 66,94 0,88
9 2969,1 3001,00 3057,40 87,83 1,13

10 2967 3001,00 3060,90 93,93 1,18
11 2963,5 3001,70 3058,10 94,61 1,25
12 2959,6 3001,68 3057,70 98,10 1,34
13 2936,2 3011,00 3038,60 102,41 1,45
14 2933,6 3011,00 3073,10 103,43 1,60
15 29513 3011,00 3057,90 106,64 1,82
16 2949,5 3011,00 3058,40 108,89 1,97
17 29481 3011,00 3057,90 109,79 2,16
18 2943,6 3011,00 3053,80 110,17 2,25
19 2943,6 3011,00 3053,90 110,28 2,34
20 29426 3011,00 3053,00 110,39 2,40
21 29446 3011,00 3055,3 110,73 2,45
22 29411 3011,00 3051,8 110,75 2,51
23 29422 3011,00 3053,00 110,85 2,57
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Como se observa existe una relacion directa entre la apertura de la corneta y el ancho de
banda, ademas el disminuir o aumentar el angulo de apertura no afecta la frecuencia de

resonancia.

Ahora se evaluara los graficos de diagramas de radiacion y se determinara que tan
afectados se ven al variar el angulo de apertura, dicho analisis estara centrado en las

frecuencias maxima, minima y frecuencia central.

Se evaluara los valores de directividad, para las frecuencias determinadas anteriormente.
En la Figura 3.2y Figura 3.3, se indican los graficos de diagrama de radiacién normalizados

en las frecuencias minima, maxima, y central para tres pruebas de ejemplo de la Tabla 3.1.

60°
150° 30°
180° 0°
210° ——f . =2996,3 [MHz] 330°
min1
........... f o =29635 [MHz]
f i =29422[MHz]
240° ! 300°
270°
a)
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210° f_, =3008,00 [MHZ] 330°

.........fcz =3001,70 [MHZz]
- -fC3 =3011,00 [MHZ]

240° 300°

270°
c)
Figura 3.2. Diagramas de radiacion de tres pruebas realizadas. Plano E a) Frecuencia

minima. b) Frecuencia maxima. c) Frecuencia central.
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Figura 3.3. Diagramas de radiacion de tres pruebas realizadas. Plano H a) Frecuencia

minima. b) Frecuencia maxima. c) Frecuencia central.

La Tabla 3.2 presenta los valores de directividad obtenidos en cada una de las frecuencias

donde se midié el ancho banda. Como se observa, tanto para las frecuencias minimas,

maximas y centrales, la directividad mantiene un valor aproximado de 7 dBi, por lo tanto,

el hecho de variar la apertura de la corneta no influye en el valor de directividad de la

antena.
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Tabla 3.2. Resultados de directividad obtenida en cada una de las pruebas realizadas.

No. Prueba Directividad Directividad | Directividad f.

fmin [dBi] fmax [dBi] [dBi]
1 7,05 7,1 7,06
2 7,05 7,09 7,05
3 7,05 7,1 7,06
4 7,04 7,09 7,05
5 7,04 7,09 7,05
6 7,04 7,10 7,05
7 7,03 7,10 7,05
8 7,05 7,10 7,05
9 7,02 7,11 7,06
10 7,03 7,12 7,06
11 7,01 7,10 7,05
12 7,03 7,12 7,07
13 7,00 7,11 7,07
14 7,00 7,13 7,08
15 7,02 7,12 7,07
16 7,00 7,12 7,06
17 7,00 7,11 7,06
18 7,00 7,11 7,06
19 7,00 7,10 7,05
20 7,00 7,11 7,06
21 7,00 7,11 7,06
22 7,00 7,11 7,06
23 7,01 7,12 7,07

Finalmente, tras el andlisis de cada uno de los resultados se comprobd que efectivamente

el proceso de reconfigurabilidad a través de la estructura de corneta mediante la variacion
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del angulo de apertura permite realizar el proceso de reconfigurabilidad del ancho de
banda, ademas su diagrama de radiacion y directividad no se ven alterados por dicho

parametro.

3.2 CONCLUSIONES

El estudio de las caracteristicas radiantes/circuitales se cumplié en el presente proyecto
debido a que se evalué y comprobé el principal parametro que garantiza contar con
reconfigurabilidad, y es que, al alterar la caracteristica fisica de la antena a través de la
estructura en forma de corneta para reducir o ampliar el ancho de banda, no se vieron
alterados los demas parametros como los patrones de radiacion que mantuvieron la misma
forma en los diagramas de radiacion y de igual manera su valor de directividad se mantuvo

estable.

A través del resumen presentado se determind no solo el cumplimiento de las
caracteristicas que confirman el proceso de reconfigurabilidad sino también se propuso la

estructura modelo para la realizacion de pruebas de concepto.

En cada prueba y resultado se evalud la efectividad de modificar la geometria de linea de
alimentacién mediante la variacion del angulo de apertura de la corneta donde se comprobd6

qgue al incrementarse también incrementaria el ancho de banda.

Para verificar que los patrones de radiacidon no presenten cambios significativos se
obtuvieron las frecuencias maximas y minimas donde se midié el ancho de banda, de modo
que, al calcular los diagramas de radiacion se validé que mantenian su forma entorno a
dichas frecuencias y de igual manera el valor de directividad distintamente de la frecuencia

mantiene un valor constante.

Finalmente, la estructura planteada representa otra novedosa forma de contar con
reconfiguracion en ancho de banda, pues se juntan dos ideas de reconfiguracion como lo
son el contar con una estructura con una forma geometria definida y hacer uso de ranuras,

ya que, dichas alternativas estan comprobadas y permiten establecer el ancho de banda
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requerido. Uno de los posibles retos para el modelo planteado sea su implementacion dada

la extrema presién con la que se debe contar para visualizar los resultados simulados.

3.3 RECOMENDACIONES

Para no centrarse unicamente en una solo forma geométrica se sugiere probar distintas
figuras como rectangulos, rombos circulos, etc., de modo que se analice si efectivamente
un determinado grupo de figuras ayudan a contar con el proceso de reconfigurabilidad o

incluso si mejoran los resultados que aqui se presentaron.

También se podria evaluar cual es la diferencia entre la permitividad de los substratos de
la linea de transmision y la antena patch dado que en el presente proyecto la permitividad
del substrato de la linea era mayor a la del substrato de la antena y se podria analizarse
que tan idénticos o distantes deben los valores de permitividad que garanticen contar con

reconfigurabilidad en ancho de banda.

Adicional, se recomienda el estudio de un circuito activo de conmutacion para la
implementacion de diferentes formas de corneta, el cual permita la reconfiguracion de

ancho de banda en una misma estructura radiante, como se propone en Figura 3.4.
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Figura 3.4. Modelo propuesto de circuito activo de conmutacion con diferentes formas de

corneta.
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