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RESUMEN

El presente proyecto de titulaciéon propone el disefio, simulacion e implementacién de una
antena patch compacta reconfigurable en frecuencia para aplicaciones en sistemas
celulares 3G y 4G-LTE. Por medio de simulaciones en CST Studio Suite se modela la
antena, alimentacion y el mecanismo de reconfiguracion en el cual se emplea una doble
alimentacion controlada por la variacion de fase, para operar en las frecuencias de
850 MHz y 1,7 GHz.

El capitulo 1 expone las caracteristicas principales referentes a antenas patch como
fundamento tedrico para el disefio de antenas reconfigurables. Ademas, se realiza una
breve descripcibn de las actuales implementaciones de cuerpos radiantes

multifrecuenciales con propdsitos similares.

El capitulo 2 inicia con un método para la caracterizacion del substrato FR-4, cuya
constante dieléctrica se emplea para el disefio tedrico de la patch. Después, se modela y
simula el elemento radiante con alimentacién coaxial y se estudia el comportamiento de la
impedancia de entrada. Se crea la doble alimentaciébn coaxial y se analiza la

reconfigurabilidad a través de simulaciones en CST Studio Suite.

El capitulo 3 muestra la implementacién de la estructura propuesta sobre el substrato
FR- 4. una vez que se encuentran optimizados sus parametros por software. Se disefian y
construyen circuitos simples de prueba que ayudan a la validacion del proyecto. Por ultimo,

se realizan mediciones de reconfigurabilidad a través del analizador vectorial de redes.

El capitulo 4 describe las conclusiones obtenidas del proyecto asi como las

recomendaciones para posibles trabajos futuros.

Entre los anexos se adjuntan los datasheets del conector empleado en el trabajo y de las

caracteristicas principales de la antena como producto final demostrable.

Las simulaciones en CST Studio Suite fueron realizadas en el proyecto externo PIE-DETRI-
PUCE-2019.

PALABRAS CLAVE: Patch, antenas reconfigurables, caracterizacion.
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ABSTRACT

This work proposes the design, simulation, and implementation of a compact frequency
reconfigurable patch antenna for applications on 3G and 4G-LTE cellular systems.
Simulations on CST Studio Suite model the antenna, feeding, and reconfiguration
mechanism which uses a dual feeding supply controlled by phase variation to operate at
frequencies of 850 MHz and 1.7 GHz.

Chapter 1 sets out the main features of patch antennas as a theoretical basis for the design
of reconfigurable antennas. In addition, a brief description of current multifrequency radiant

body implementations for similar purposes is made.

Chapter 2 starts with a method for the characterization of the FR-4 substrate, the dielectric
constant of which is used for the theoretical design of the patch. The radiant element is then
modeled and simulated with coaxial feeding and the behavior of the input impedance is
studied. Double coaxial feeding is created and reconfigurability is analyzed through

simulations in CST Studio Suite.

Chapter 3 shows the implementation of the proposed structure on the FR-4 substrate once
its software parameters are optimized. Simple test circuits are designed and built that
support the project validation. Finally, reconfigurability measurements are performed with

the network vector analyzer.

Chapter 4 describes the conclusions obtained from the project, as well as the

recommendations for future works.

Annexes include the datasheets of the connector used in the work and the main

characteristics of the antenna as a demonstrable final product.

The simulations in CST Studio Suite were carried out in the external project PIE-DETRI-
PUCE-2019.

KEYWORDS: Patch, reconfigurable antennas, characterization.
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1. INTRODUCCION

Con la creciente popularidad de los dispositivos méviles de Internet y las aplicaciones
extensas de datos, los avances en tecnologia de comunicacion mévil e inalambrica
aumentan de manera permanente [1] La entrega de ancho de banda se convierte en una
tarea desafiante para los operadores moviles, asi como la importancia de mejorar los
servicios ofertados al consumidor permite crear nuevos estandares que presenten mejoras

considerables.

Actualmente, 4G-LTE (Long Term Evolution — evolucién a largo plazo) prevalece en la
mayoria de las areas urbanas a nivel mundial, sin embargo, la convivencia con tecnologias
predecesoras tales como 3G y 2G es sustancial para garantizar el establecimiento de
servicios. Con las nuevas tecnologias no sélo se tiene que invertir en la adquisicion de
espectros de radio y expansién de la capacidad de la red, sino también, se debera
proporcionar dispositivos de calidad que incorporen tecnologias avanzadas tanto en
componentes activos como pasivos y que éstos operen con un ancho de banda flexible y

con una adecuada integracion con los sistemas ya existentes.

En particular, en los sistemas modernos de radiofrecuencia (RF) existe un cambio hacia la
incorporacion de dispositivos inteligentes, cognitivos y rapidos, que puedan detectar el
entorno circundante y comunicarse al mismo tiempo en cualquier entorno congestionado.
Algunas de las nuevas capacidades deseadas incluyen radios de frecuencia agiles y
cognitivos para hacer frente al multiservicio extensible y reconfigurable, multiestdndar y
multibanda, asi como la utilizacion eficiente del espectro y la potencia [2]. Es asi que, en la
actualidad, la reconfigurabilidad de los sistemas de comunicaciones se ha tornado una
necesidad inherente. Una ventaja de este hecho es la reduccion significativa de
componentes en los diferentes sistemas lo que se evidencia en ahorro de recursos y costo

en comparacion con la tecnologia de radio actual.

Ante esta tendencia, las antenas, elementos pasivos de los sistemas de comunicacién, son
aquellos prestos a la reconfiguracion [3]. En este contexto, las antenas reconfigurables han
surgido como una solucién efectiva que permite la integracién de multiples redes de acceso
de radiofrecuencia en una sola plataforma [4], frecuentemente implementada con

tecnologia microstrip [5].

Para 4G-LTE una antena reconfigurable es util ya que forma parte de un sistema que surge

de la evolucibn de diferentes estdndares y que establece un comportamiento



multifrecuencial. En el sentido practico, la reconfigurabilidad en frecuencia de una antena
se puede realizar utilizando varias técnicas usando, v.g. circuitos pasivos multiresonantes,
RF MEMS, diodos varactores, diodos PIN, entre otros [6].

En este trabajo de titulacion, se pretende implementar una antena patch reconfigurable en
frecuencia para operar en redes celulares 3G y 4G-LTE, especificamente en las bandas de
850 MHz y 1,7 GHz con doble alimentacion y cuya reconfiguracion en frecuencia sera

controlada mediante la fase de alimentacion.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Implementar una antena patch disefiada bajo el principio de reconfiguracién en
frecuencia para la operacién en dos bandas LTE y simulada con la ayuda de una

herramienta computacional basada en el calculo numérico de elementos finitos.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Describir las actuales soluciones de antenas para operacion mutifrecuencial y las

caracteristicas principales de una antena patch.
e Describir un proceso de caracterizacion dieléctrica para el substrato FR-4.

e Realizar el disefio, simulacién y evaluacion de una antena patch con doble

alimentacion para las frecuencias de operacién de 850 MHz y 1,7 GHz.

¢ Implementar la antena patch simulada con dos salidas coaxiales de 50 Q en
substrato FR-4.

o Verificar la reconfigurabilidad de la antena por medio de medidas en un analizador

vectorial de redes.

1.2 ALCANCE

En el presente trabajo se implementard una antena tipo patch reconfigurable en frecuencia
para aplicaciones en sistemas celulares 3G y 4G-LTE. La antena se reconfigurara, por
medio de una doble alimentacion controlada por la variacién de fase, para operar en las
frecuencias de 850 MHz y 1,7 GHz. En la Figura 1.1. se detalla de manera esquematica el

alcance de la presente propuesta.
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Figura 1.1. Diagrama de implementacion

En primer lugar, se realizara una breve descripcidn de las caracteristicas principales de una
antena patch asi como de las implementaciones de antenas consolidadas en un solo cuerpo
radiante para atender diferentes frecuencias de operacién. Se remarcaran ventajas y

desventajas de estas implementaciones frente a lo propuesto en el presente proyecto.

Seguidamente, se presentara un método de caracterizacién dieléctrica para el substrato
FR-4 para la obtencién de la permitividad misma que servird como base para el disefio

posterior de la antena.

Luego de esta caracterizacion, se disefiara una antena patch en substrato FR-4 con doble
alimentacion. La alimentacion de la antena sera del tipo coaxial de 50 Q ubicada sobre el
eje de simetria magnético para asegurar polarizacion lineal (definida para redes 3G y 4G-
LTE) tal como se aprecia en la Figura 1.1. La posicion de los puntos de alimentacion sera
determinada inicialmente de manera teérica usando la formula para alimentacion Unica de
una antena patch dada en [5]. Seguidamente la antena ser4 modelada con ayuda de la

herramienta de simulacion CST Studio Suite.

El posicionamiento de las alimentaciones coaxiales influye directamente en las pérdidas por
reflexion (acoplamiento de impedancia) por lo que, mediante simulacién, la distancia entre
los puntos coaxiales sera optimizada para obtener el acoplamiento de impedancia deseado.
En este contexto, se analizardn parametros mediante simulaciones basadas en la fase de
alimentacion y enfocadas en la obtencion de la reconfigurabilidad en frecuencia de la antena
para las bandas de 850 MHz y 1,7 GHz. Como resultado, la fase de alimentacion 6ptima

para cada frecuencia de operacién sera determinada mediante dicha simulacién. Los



resultados a evaluar en simulacion por cada frecuencia de operacion seran entonces: el
acoplamiento de impedancia total y las caracteristicas de radiacion de la antena (ganancia,

directividad y patrén de radiacion).

Por ultimo, se implementara la antena reconfigurable junto con la alimentacién compuesta
de dos salidas coaxiales y se detallara, a manera de datasheet, las principales
caracteristicas de utilizacion de la antena. La reconfigurabilidad sera verificada por medio

de un analizador vectorial de redes al medir el coeficiente de reflexién.

En este trabajo el prototipo de la antena patch reconfigurable en frecuencia con dos salidas

coaxiales y el datasheet constituyen el producto final demostrable.

1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA ANTENA PATCH

La Figura 1.2.muestra la estructura de una antena patch descrita en [6]. Consiste en una
tira metalica muy fina de espesor t<< Ao, donde Ao es la longitud de onda en el espacio libre.
Puesto a una altura h de apenas una fraccion muy pequefa de A (0,003A0 < h < 0,005A0)
sobre un plano de tierra metélico. La patch microstrip estd disefiada para que su patrén
maximo sea normal a la antena (direccion broadside). Esto se logra eligiendo

adecuadamente el modo de excitacion (configuracion de campo) en el substrato.

La patch y el plano de tierra estan separados por un substrato dieléctrico con permitividad
relativa. Los substratos que son mas deseables para un buen rendimiento de la antena son
substratos gruesos cuya constante dieléctrica se encuentra en el extremo inferior del rango
porque proporcionan una mejor eficiencia, mayor ancho de banda, campos libremente
ligados para la radiacion en el espacio, pero a expensas de un elemento de mayor

tamafio [6].
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Figura 1.2 Antena microstrip, a) Esquema tridimensional b) Definicién del sistema de

coordenadas para cada ranura radiante c) Vista lateral [6]

Las antenas microstrip a menudo se integran con otros circuitos de microondas, se debe
alcanzar un compromiso entre el buen rendimiento de la antenay el disefio del circuito. Los
elementos radiantes y las lineas de alimentacion suelen estar fotograbados en el substrato
dieléctrico. La patch radiante puede ser cuadrada, rectangular, tira delgada (dipolo),

circular, eliptica, triangular o cualquier otra configuracion. Estas y otras estructuras se

| O @

a) b) c) d) e)

a 9 O)

f) 9) h) i)

ilustran en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Formas representativas de la patch microstrip a) Cuadrada b) Rectangular
c¢) Dipolo d) Circular e) Eliptica f) Triangular g) Sector disco h) Anillo circular i) Sector de

anillo [6]

Las estructuras mas comunes son cuadrada, rectangular, dipolo (tira) y circular debido a la
facilidad de andlisis y fabricacion, y sus caracteristicas de radiacion atractivas,

especialmente la radiacién de baja polarizacién cruzada. Las polarizaciones lineales y



circulares se pueden lograr con elementos individuales o matrices de antenas microstrip.
Las matrices de elementos microstrip, con alimentacién Unica o maltiple, también se pueden

utilizar para introducir capacidades de barrido y lograr valores de directividad mayores.

1.3.1 METODOS DE ALIMENTACION
Existen varias configuraciones que se pueden utilizar para alimentar antenas microstrip.
Los cuatro mas comunes son la linea de microstrip, coaxial, el acoplamiento de apertura y

el acoplamiento por proximidad.
Alimentacion microstrip

La alimentacion microstrip es una tira conductora, generalmente de un ancho mucho menor
en comparacion con la patch, como se observa en la Figura 1.2a). La alimentacién
microstrip es facil de modelar, facil de fabricar y facil de adaptar. Por otra parte, ésta puede
dar lugar a radiaciones espurias, con un ancho de banda limitado (2%-5%) para espesores

grandes del substrato.
Alimentacién coaxial

Las alimentaciones de linea coaxial también son usadas muy ampliamente, donde el
conductor interno del coaxial estd unido a la patch mientras el conductor externo esta
conectado al plano de tierra, como se muestra en la Figura 1.4. La alimentacién coaxial es
facil de fabricar y combinar y tiene caracteristicas como; escasa radiacion espuria, ancho

de banda limitado y es mas dificil de modelar para valores de espesor grandes h > 0,02,

ad

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
£l’

Coaxial connector Ground plane

Figura 1.4. Alimentacién mediante coaxial [6]



Alimentacion mediante acoplamiento a través de una apertura

La alimentacién mediante acoplamiento a través de una apertura consta de dos substratos
separados por un plano de tierra, como se muestra en la Figura 1.5. En la parte baja del
substrato inferior hay una linea de alimentacion microstrip cuya energia esta acoplada a la
patch a través de una ranura en el plano de tierra que separa los dos substratos. Esta
disposicién permite la optimizacién independiente del mecanismo de alimentacion y del

elemento radiante.

Tipicamente, se usa un material dieléctrico de valor de permitividad alto para el substrato

inferior y un material grueso de constante dieléctrica de valor bajo para el substrato superior.

El plano de tierra entre los substratos también aisla la alimentacion del elemento radiante y
minimiza la interferencia de la radiacién espuria para la formacion de patrones y la pureza
de polarizacién. Para este disefio, los parametros eléctricos del substrato, el ancho de la
linea de alimentacion y el tamafio y la posicién de la ranura pueden utilizarse para optimizar
el disefio [7]. Por lo general, el acoplamiento se realiza controlando el ancho de la linea de
alimentacion y la longitud de la ranura. El acoplamiento a través de la ranura se puede

modelar utilizando la teoria de Bethe [8].
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Figura 1.5. Alimentacion mediante acoplamiento a través de una apertura [6]

Alimentaciéon mediante acoplamiento por proximidad

Este tipo de alimentacion presenta el mayor ancho de banda (hasta 13%), es facil de

modelar y tiene baja radiacion espuria. Sin embargo, su fabricacién es algo mas dificil. La



longitud del stub de alimentacion y la relacion ancho-linea de la patch se pueden utilizar

para controlar el acoplamiento [9] . Su modelo se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Alimentacién de una antena patch mediante acoplamiento por proximidad [6]

1.3.2 METODOS DE ANALISIS
Existen varios métodos de andlisis para antenas microstrip. Los modelos mas populares
son la linea de transmision, la cavidad y la onda completa (que incluyen principalmente

ecuaciones integrales / Método de los Momentos - MoM).

El modelo de linea de transmisién es el mas practico de todos, brinda una buena
comprension fisica, pero es menos preciso y es mas dificil modelar el acoplamiento [10].
En comparacién con el modelo de linea de transmisién, el modelo de cavidad es mas
preciso, pero al mismo tiempo mas complejo. Sin embargo, también proporciona una buena
vision fisica y es bastante dificil modelar el acoplamiento, aunque se ha utilizado con
éxito [11]. Si se aplican correctamente, los modelos de onda completa son muy precisos,
muy versatiles y pueden tratar elementos individuales, conjuntos finitos e infinitos,
elementos apilados, elementos de formas arbitrarias y acoplamiento. Sin embargo, son los

modelos mas complejos y generalmente otorgan menos informacion fisica.

En esta seccion se cubre brevemente el modelo de linea de transmision dado que es el

mas popular y practico. Entre las configuraciones de patch se considera la rectangular.



Patch rectangular

La patch rectangular es la configuracién mas utilizada. Esta configuracién es muy facil de
analizar utilizando los modelos de linea de transmisién y de cavidad, este Ultimo es mas

preciso para substratos delgados [12].
Andlisis de la antena patch usando la Teoria de Lineas de Transmisién

Basicamente, el modelo de linea de transmision representa a la antena microstrip por dos
aperturas, separadas por una linea de transmision Z. de baja impedancia de longitud L,

como se ilustra en la Figura 1.7.

Ranura, I Ranura,
Qe rerncene el
— —
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s A Zc Wy in

Figura 1.7. Modelo de lineas de transmisién de una patch rectangular [6]
Fringing Effects

La Figura 1.2a) muestra el efecto de campos en los bordes de una antena patch para las
dos ranuras radiantes. Debido a que las dimensiones de la patch son finitas a lo largo y
ancho de la misma, los campos en los bordes se observan como fringing effects. Lo mismo

se aplica a lo largo del ancho.

La cantidad de fringing effects es una funcion de las dimensiones de la patch y la altura del
substrato. Para el borde principal del plano E (plano xy), es una funcién de la relacion entre
la longitud de la patch L, la altura h del substrato (L/h) y la constante dieléctrica €, del

substrato.



Fringing effects

E it

c)

Figura 1.8. Efecto de campos en la patch a) Linea microstrip b) Lineas de campo eléctrico

c) Geometria de la constante dieléctrica efectiva [6]

Dado que para las antenas microstrip L/h >> 1, se reducen los fringing effects sin embargo,
deben tenerse en cuenta porque influyen en la frecuencia de resonancia de la antena. Lo

mismo se aplica para el ancho.

Para la linea microstrip que se muestra en la Figura 1.8a), las lineas de campo eléctrico
tipicas se muestran en la Figura 1.8b). Esta es una linea no homogénea de dos dieléctricos;
tipicamente el substrato y el aire. Como se puede observar, la mayoria de las lineas de
campo eléctrico residen en el substrato y existen partes de algunas lineas en el aire. Como
W/h>>1y ¢ >>1 las lineas de campo eléctrico se concentran principalmente en el

substrato.

Los fringing effects en este caso hacen que la linea microstrip se vea mas ancha
eléctricamente en comparacion con sus dimensiones fisicas. Dado que algunas de las
ondas viajan en el substrato y otras en el aire, se introduce una constante dieléctrica efectiva
et Ppara explicar los fringing effects y la propagacién de ondas en la linea mirostrip como

se muestra en la Figura 1.8(c).

El valor de la constante dieléctrica efectiva también varia en funcién de la frecuencia. A

medida que aumenta la frecuencia de operacion, la mayoria de las lineas de campo

10



eléctrico se concentran en el substrato. Por lo tanto, la linea microstrip se comporta mas
como una linea homogénea de un dieléctrico (solo el substrato), y la constante dieléctrica
efectiva se aproxima al valor de la constante dieléctrica relativa del substrato. Las
variaciones tipicas, en funcioén de la frecuencia, de la constante dieléctrica efectiva para una

linea microstrip con tres substratos diferentes se ejemplifica en la Figura 1.9.

12+ g,=102 W=0.125"=03175cm
——-g, =680 h=0050"=0.1270 cm

— -————,=213 g,=10.2
Zl0F
g £,= 680
Sl
z 4y
ke e, =233
w £ mmmmmEmmmEmEEEEEEEEE e

0 L 1 1

9 10 11 12 13
Log frequency

Figura 1.9.Constante dieléctrica efectiva vs frecuencia para tres substratos tipicos [6]

Para bajas frecuencias, la constante dieléctrica efectiva es esencialmente constante. A
frecuencias intermedias, sus valores comienzan a aumentar de forma monétona y
finalmente se acercan a los valores de la constante dieléctrica del substrato. Los valores
iniciales (a bajas frecuencias) de la constante dieléctrica efectiva se denominan valores

estaticos, y estan dados por [13].
Longitud efectiva, frecuencia de resonancia y ancho efectivo

La Figura 1.10. muestra las longitudes fisicas y efectiva de la patch rectangular que debido
a los fringing effects, eléctricamente la patch de la antena microstrip se ve mas grande que
sus dimensiones fisicas. Para el plano E, las dimensiones se han extendido en cada
extremo por una distancia de L + 2AL, que es una funcidon de la constante dieléctrica

efectiva €t y la relacion ancho-alto (W/h).
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=

b)

Figura 1.10. Longitudes fisicas y efectivas de la patch rectangular microstrip a) Vista
superior b) Vista lateral [6]

Conductancia

Como se ilustra en la Figura 1.11 cada ranura radiante estd representada por una
admitancia paralela equivalente Y (con conductancia G y susceptancia B). Las ranuras
estan etiquetadas con los subindices 1 y 2. La admitancia equivalente de la ranura 1,
basada en una ranura uniforme infinitamente ancha, esta dada por la ecuacién (1.1) [14].

Y, = G1 +jB; (1.1)

Ranura, Ranura,

o TN\

B, == %c, > =
Ye

N

a) b)

n
Q
>

o

Figura 1.11. Conductancia a) Patch rectangular b) modelo de lineas de transmision de

circuito equivalente [6]
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donde para una ranura de ancho finito W se obtiene las relaciones presentadas en las

ecuaciones (1.2) y (1.3).

w 1 hoo1 (1.2)
G, = 1— — (koh)? —< —
171200, [ 24 (kol) A 10
hoo1 (1.3)
B, = 1— 0,636In(koh —< —
1 120)\() [ ) n( 0 )] 7\0 10

Como la ranura 2 es idéntica a la ranura 1, su admitancia equivalente estd dada por la

ecuacion (1.4).
Yo=Y, G,= Gy, B,=B; (1.4)

En general, la conductancia esta definida por la ecuacion (1.5):

G = 2Pyag (1.5)
AL
Por lo tanto, la conductancia se puede expresar como la ecuacion (1.6):
I
G, = 1 (1.6)
120m?
Donde:
= |sin (kOZW cos®)|
I = T eos® sin°6 do (1.7)
0
sin (X)

= —2 4+ cos(X) + XS;(X) +

X = koW (1.8)
Los valores asintéticos de las ecuaciones (1.6) y (1.7) son:
MUANEZT.
_ 90\, ° (1.9)
G, = )
. (W) W A
120 \2, 0

Resistencia de entrada en resonancia

La admitancia total en la ranura 1 (admitancia de entrada) se obtiene transfiriendo la
admitancia de la ranura 2 desde los terminales de salida a los terminales de entrada.
Idealmente, las dos ranuras deben estar separadas por A/2 donde A es la longitud de onda

en el dieléctrico (substrato). Sin embargo, debido a los fringing effects, la longitud de la
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patch es eléctricamente mas larga que la longitud real. Por lo tanto, la separacion real de
las dos ranuras es ligeramente menor que AM2. Si la reduccion de la longitud se elige
correctamente (tipicamente 0,48\ <L < 0,49A), la admitancia transformada de la ranura 2

se convierte en la ecuacion (1.10):

V,= G+ jB; = G — B, (1.10)
%= G, (1.11)
B, = —B; (1.12)

Por lo tanto, la admitancia de entrada resonante total es real y esthd dada por la

ecuacion (1.13):

Y= Y1+ ¥, =2G, (1.13)
Como la admitancia de entrada total es real, la impedancia de entrada resonante también

es real, y esta dada por la ecuacién (1.14):

1 1 1.14
Zin= o= ( )

TN
La resistencia de entrada resonante se referencia en la ranura 1. Sin embargo, se ha
demostrado que la resistencia de entrada resonante se puede cambiar utilizando una
alimentacion de insercién a una distancia y, de la ranura 1, Wy es el ancho de la linea
microstrip como se muestra en la Figura 1.12. Esta técnica se puede utilizar eficazmente
para acoplar la antena patch utilizando una alimentacién de linea microstrip cuya

impedancia caracteristica est4 dada por la ecuacion (1.15).

b L =
— Yo —+ 1
¥ !
| e ‘
W,
X

Figura 1.12. Alimentacion por inset de la patch [6]
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60  [8h W, W,
In [— + —] , —<1
</ Ereff Wo 4h h
7. =
’ o , % >1 (1.15)
J Erer [0 + 1,393 + 0,667 In (42 + 1,444)

Donde Y. = 1/Z.. Dado que para la mayoria de las microstrip tipicas (G1/Yc)«1y (B1/Yc)«1,
entonces se tiene la ecuacion (1.16):

R = o) = Rin(y = 0)cos? (7o) (1.16)

La Figura 1.13. muestra una grafica del valor normalizado de la ecuacion (1.16).
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Figura 1.13. Alimentacion de la patch por insety

variacion de la resistencia de entrada [6]

Los valores obtenidos con la ecuacion (1.16). concuerdan bastante bien con los datos
experimentales. Sin embargo, la alimentacién por insercién introduce una muesca fisica,
gue a su vez introduce una capacitancia de unién. La muesca fisica y su capacitancia de
union correspondiente influyen ligeramente en la frecuencia de resonancia, que

generalmente puede variar en aproximadamente 1%.

A partir de la ecuacion (1.16) y la Figura 1.13.se puede observar que el valor maximo ocurre
en el borde de la ranura (yo = 0) donde el voltaje es maximo y la corriente es minima; los
valores tipicos se encuentran de 150 Q a 300 Q. El valor minimo (cero) ocurre en el centro

de la patch (yo = L/2) donde el voltaje es cero y la corriente es maxima.
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A medida que el punto de alimentacion de insercion se mueve desde el borde hacia el

centro de la patch, la impedancia de entrada resonante disminuye monétonamente y llega

a cero en el centro. Cuando el valor del punto de alimentacién de insercion se aproxima al

centro del punto de insercion (yo = L/2), la funcién cos? [(TTyo)/L] varia muy rapidamente; por

lo tanto, la resistencia de entrada también cambia rapidamente con la posicién del punto de

alimentacion. Para mantener valores muy precisos, se debe preservar una tolerancia

estrecha.

1.3.3 DISENO TEORICO DE UNA ANTENA PATCH RECTANGULAR

En esta seccién se describe un procedimiento de disefio que conduce a disefios practicos

de antenas rectangulares microstrip. El disefio de una antena microstrip rectangular parte

de las siguientes premisas:

- &, la constante dieléctrica del substrato.

- fo, la frecuencia de resonancia.

- h, el espesor del substrato.

La meta del disefio tedrico es determinar W, el ancho de la patch, y L, la longitud de

patch.

La Tabla 1.1. muestra las formulas para el disefio de una antena patch rectangular.

Tabla 1.1. Férmulas de disefio para la antena patch rectangular [6]

Ancho de la patch

W= C 2
T 2f, e+ 1

Y " " 1
Constante dieléctrica efectiva e+1 g —1 I~

Ereff = > + ) (1 + 12 W)

Incremento de longitud eléctrica w

¢ AL _ o 4y (Erer+03) T 10262
h ’ (€rer — 0,258) % +0813

Longitud de la patch

— 2AL

C
], =—
2 fO\/ Eref
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El diagrama de flujo presentado en la Figura 1.14. indica el procedimiento de disefio.

DISENO
TEORICO DE
UNA PATCH

RECTANGULAR

Determinacion del ancho de la
antena “W”’

:

Determinacién de la constante
dieléctrica efectiva g .,

v

Determinacion del incremento de
longitud eléctrica AL

!

Determinacién de la longitud “L”
de la antena

Y

Determinacién de la conductancia
de la ranura radiante G,

.

Determinacion de la resistencia
de borde de la antena R;,(0)

;

Determinacion de la posicion para
alimentacién L,

v

Cm >

Figura 1.14. Procedimiento para el disefio de una patch rectangular
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1.4 BREVE DESCRIPCION DE IMPLEMENTACIONES DE
CUERPOS RADIANTES MULTIFRECUENCIALES

En esta seccion se realiza una breve descripcion de las diferentes implementaciones
existentes de cuerpos radiantes consolidados para aplicaciones multifrecuenciales. Se
describen tres trabajos realizados en los Ultimos afios y con el mayor nimero de citaciones,

publicados en revistas y conferencias cientificas reconocidas.

1.4.1 DISENO Y ANALISIS DE UNA ANTENA RECONFIGURABLE EN
FRECUENCIA DE BANDA HEXA PARA COMUNICACION INALAMBRICA

La Figura 1.15. muestra las dimensiones y geometria de una antena monopolar compacta
descrita en [15]. Se presenta una antena monopolar reconfigurable en frecuencia sobre el
substrato FR-4 (con un espesor de 1,6 mm y una permitividad relativa de 4,5) respaldada

por la superficie truncada del suelo metalico.

El volumen de la antena monopolar propuesta es 33 x 16 x 1,6 mm?. Se utiliza una linea de
3 mm de ancho acoplada a 50 Q para la excitacion de la antena. El puerto de guia de onda
asignado a la linea de alimentacién se utiliza para excitar la antena. Tres ranuras con 1 mm
de ancho estan reservadas en la estructura radiante para la integracion de interruptores del

elemento agrupado RLC.

a) b) c)

Figura 1.15. Estructura de antena con conmutadores; a) vista frontal, b) vista lateral,

C) vista posterior [15]

Su sistema de conmutacion se realiza por medio componentes del elemento agrupado RLC

en el entorno de simulaciébn como se presenta en la Figura 1.16. mientras que para la
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medicion se emplean interruptores de diodo PIN. La antena opera en una banda
hexadecimal; es decir, dos modos de banda unica 3,5 GHz y 4,8 GHz y dos modos de
banda dual (2,10 GHz, 4,15 GHz y 2,4 GHz, 5,2 GHz) dependiendo de los estados de

conmutacion.

Switch ON  Switch OFF CST PIN diode model
Lb
Lb
R Reep Ce
oS Lumped RLC metal
boundary strip
a) b)

Figura 1.16. Configuracién de los diodos pin RF: (a) Modelos de circuitos equivalentes
para los estados ON y OFF del interruptor. (b) Modelo CST Studio Suite, [15]

Los interruptores de tres elementos agrupados (RLC) se utilizan para lograr los diferentes
modos de operacion en la antena, como se muestra en la Tabla 1.2. El interruptor se puede
modelar facilmente en CST Studio Suite como una resistencia de 1 Q y 1 MQ, para

representar el estado de encendido y apagado, respectivamente.

Tabla 1.2. Estados de sintonizacion de la antena de banda hexa

Estados N° Swil Sw2 Sw3 Frecuencias
1 ON ON ON Banda dual (2,10 GHz y 4,14 GHz)
2 ON ON OFF Banda dual (2,43 GHz y 5,18 GHz)
3 ON OFF OFF Banda unica (3,50 GHz)
4 OFF OFF OFF Banda Unica (4,82 GHz)

La Figura 1.17. representa los coeficientes de reflexion medidos y simulados de la antena

monopolar de banda hexa.
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Figura 1.17. El coeficiente de reflexion simulado y medido para los estados operativos:
(2)4,82 GHz. (b)3,5 GHz. (c)2,43 GHz y 5,18 GHz (d)2,1 GHz y 4,14 GHz, [15]

El rendimiento general de la antena propuesta de banda hexa se resume en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Resumen detallado de los resultados

simulados para la antena de banda Hexa

Pardmetros SW(1,23)ON | SW(1,2,3) | SW(1,20N | SW(1ONy2.3
OFF y 3 OFF) OFF)
Frecuencia (GHz) 2,10 4,14 4,82 2,43 5,18 3,50
Ganancia (dBi) 1,85 2,75 3,26 2,21 3,46 2,38
Pérdidas de -32,73 | -18,27 -19,24 -44,022 -28,50 | -26,81
retorno (dB)
Directividad (dBi) 2,71 3,70 4,36 2,5 5,35 2,75
VSWR 1,04 1,27 1,24 1,01 1,08 1,09
Ancho de banda % | 9,35 11,71 41,56 13,21 13,47 | 21,49
Eficiencia % 90,58 | 89,61 88,09 96,75 80,41 | 95,83

La antena tiene muchas ventajas debido a sus caracteristicas, tales como peso ligero,

tamafio compacto, bajo costo, facil de fabricar y simple integracion. La antena fue disefiada

para su uso en comunicaciones satelitales, fines militares y en los dispositivos de

comunicacion modernos (es decir, computadoras portatiles y tabletas).
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1.4.2 UNA ANTENA DE RANURA RECONFIGURABLE MULTIBANDA PARA
APLICACIONES INALAMBRICAS

La Figura 1.18. muestra el disefio y dimensiones de una antena reconfigurable multibanda
descrita en [16]. Se presenta una antena compacta impresa en material FR-4 con un
espesor de 1,6 mm, constante dieléctrica 4,4 y tangente de pérdidas 0,02. El disefio
propuesto consiste en una ranura trapezoidal en la patch radiante y ranuras rectangulares
en el plano de tierra. El enfoque de ranurado se utiliza para alterar la ruta de corriente

superficial y hace que la antena funcione en cuatro bandas.

51 $1

»l

| E6 l RN .D{mnuons inmm |
| s E4 = 4— ?.".:.T . s2 |28 81 30
<€ 7| it 02 g z T R - [
E2 w1 2 =322 ! | 1 !
=i | || il cxcaccy
E4 =220 [15 ] | _
9“—&’ E5=140 |52 Y Ga (25 G612 1.8
ES G = 243 ! ] | | a8l
s2 57w 30 G5 22 G13 0.8
FL = 10.0 , G610 G14 1.5 |
z FP= 30 G7 2 615 9.2
S1 =300 4 4
Z‘__’Y 52 =280 Gs 1 G168 178
FL W1 = 18.0 15
w2= 9.0
y Vx
s
FP
a) b)

Figura 1.18. Disefio y dimensiones del disefio propuesto
(a) patch frontal (b) patch posterior, [16]

La reconfiguracion de frecuencia se logra con la ayuda del interruptor de diodo PIN colocado
entre la ranura rectangular (G13 x G15) como se muestra en la Figura 1.19. Para insertar
un diodo PIN en simulacion, se coloca una pequefia tira rectangular. Después de elegir RLC
agrupado, declaramos el valor de resistencia (R), que significa estado ENCENDIDO del
diodo PIN. Durante el estado APAGADO declaramos el valor de capacitancia (C). En el
caso de estado ENCENDIDO tendra cierta resistencia y en estado APAGADO presenta

cierta capacitancia.
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a) b)

Figura 1.19. Diodo PIN colocado entre la ranura rectangular G13 x G15 en el plano de

tierra (a) disefio de simulacion HFSS (b) disefio fabricado, [16]

En la Figura 1.20. se ilustran los resultados simulados de la antena reconfigurable
propuesta durante las condiciones de ENCENDIDO y APAGADO del diodo PIN. Se puede
observar que durante el estado APAGADO del diodo PIN, la antena funciona en cuatro
bandas 1,8 GHz, 2,8 GHz, 5,7 GHz y 9,6 GHz. Durante el estado ON, la antena opera en
dos bandas 5,8 GHz y 9,3 GHz. El cambio en las bandas de operacion durante el estado
ON se debe a la insercion del diodo PIN que aumenta el area total activa de la patch y que
a su vez perturba el flujo de corriente superficial.

31 1 {dB)

== Sim. with PIN diode (ON state)
35 =~ Sim. without FIN diode (OFF stats)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Frequency(GHz)

Figura 1.20. Resultado simulado S11 de la antena
en estado ON y OFF del diodo PIN [16]

En la Figura 1.21. se presentan los resultados simulados y medidos de la antena. Se puede
observar que la antena funciona en cuatro bandas con un ancho de banda correspondiente
a un Si; menor a —10 dB aproximadamente. Las cuatro bandas resonantes exhiben una

buena adaptacion de impedancia y los resultados medidos validan los simulados.
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Figura 1.21. Pardmetro Si; simulado y medido [16]

Las ligeras desviaciones en los resultados se deben a la tolerancia de fabricacion. Sin
embargo, el ancho de banda obtenido es suficiente para cumplir con los requisitos de las
aplicaciones de banda L, WiMAX inferior, WLAN y banda X. Los resultados simulados y

medidos se detallan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Resultados resumidos de la antena de banda cuadruple propuesta

SIMULADO MEDIDO
Frec. Su1 -10dB % Frec. Su -10dB % Aplicacion
(GHz) (dB) impedancia | BW | (GHz) (dB) impedancia | BW
BW (GHz) BW (GHz)

1,8 | -1561 1,7-1,9 111 1,6 -14,1 1,6-1,7 6,06 | GNSS
28 |-13,23 2,7-3,0 10,52 | 2,5 | -14,23 2,4-2,7 11,7 | WIMAX
57 | -28,64 5,6-5,9 5,52 58 | -22,64 5,7-5,9 3,44 | WLAN
96 |-1537| 9,2-10,1 9,3 9,3 | -16,37 9,3-9,9 6,25 | X-band

1.4.3 ARREGLO DE ANTENAS DE DOS ELEMENTOS RECONFIGURABLE EN
FRECUENCIA Y PATRON DE RADIACION

En la Figura 1.22. se muestra la estructura de la antena descrita en [17]. Se presenta una
antena matriz de dos elementos con reconfiguracion en frecuencia y patrén de radiaciéon
basada en una configuraciébn cargada por stub. Se ha adoptado un mecanismo de
reconfiguracion basado en diodos varactores cargado con stubs abiertos para realizar un

cambio de fase entre dos elementos de antena ligeramente desafinados.

En base a este principio, la antena se ha optimizado paramétricamente para alcanzar una
exploracién de haz continuo de -23° a +23° en un rango de reconfiguracion de frecuencia
relativa del 10% que se extiende de 2,15 GHz a 2,38 GHz.
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Figura 1.22. Antena reconfigurable de dos elementos alimentada con stub basado en

configuracién de varactores y excitada por un divisor de potencia en forma de T [17]

El mecanismo de reconfiguracion se implementa utilizando diodos varactores alimentados
con stubs abiertos. Dos voltajes de polarizacién independientes permiten agregar
individualmente la reconfigurabilidad del patron de radiacion a la matriz. Esto se logra
manejando ligeramente las resonancias de las dos patch, introduciendo asi una diferencia

de fase relativa en la direccién del haz entre ellos.

La frecuencia de resonancia de cada elemento esta determinada por la capacitancia C1y
C2 de los varactores, que ademas se cargan con stubs rectangulares de circuito abierto
como se muestra en la Figura 1.22. Considerando una frecuencia de resonancia particular
fo, correspondiente a una capacitancia Co, se puede introducir una fase relativa entre los
dos elementos cercanos a la resonancia ajustando individualmente sus capacitancias Co en
pequefias cantidades respectivas +Cy y —Co. Este principio general hace que tanto la

frecuencia de resonancia como el patrén de radiacion sean reconfigurables.

La Figura 1.23. muestra la variacion de la capacitancia del varactor. Las capacidades de
desafinacion (alteradas por +ACo) se eligen de tal manera que los puntos Ay A’ superiores
e inferiores de —10 dB ocurran en f,. Las escalas del lado derecho muestran la distribucién

del campo debajo de la patch a la frecuencia fo.
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Figura 1.23. Reconfiguracion de la patch a partir de la frecuencia de resonancia fo. Las
escalas del lado derecho muestran la distribucion del campo debajo de la patch a la
frecuencia fo. [17]

En la Figura 1.24. se presentan los coeficientes de reflexion para diferentes combinaciones
de voltajes de polarizacién que cubren la banda de frecuencia de reconfiguracién. Cada una
de las curvas en el grafico muestra claramente dos resonancias cercanas asociadas con
las patch reconfiguradas. Los ejemplos se seleccionan para los casos limite donde el
coeficiente de reflexion del punto medio entre resonancias alcanza -10dB, que

corresponde a la operacién con el angulo méaximo de direccion del haz.

25



E I:]---:---:-'_':'-_----——-\.._.._-_ __—__._____A.:-_-T:-_‘
o ™ -

E \"\-\. _-i"' '\._:-\. ':.-:}'l-ﬁ A

= '\..I , ¥ I — h f i

o Y TR W

D20} q I L f

_é-" \ 1l |

=~ l [ |I'

Z-30 fa=2.15 GHz ,l |

|+ ——Simulation =227 (GHz

é ----Measurement fo= 2. ! " fi=2.38 GHz

24 2.1 2.2 23 34 25
Frequency (GHz)

Figura 1.24. Coeficientes de reflexion para diferentes combinaciones de voltajes de

polarizacién para la operacion de barrido. Los circulos indican los puntos de operaciéon

para los casos de direccion de haz maximo [17]

El rango de reconfiguracion total alcanzable es entre 2,15 GHz y 2,38 GHz con un buen
acuerdo entre los resultados simulados y medidos. Idealmente, el rango de reconfiguracion
de frecuencia de una sola antena de este tipo puede alcanzar hasta el 40% como se
muestra en [18]. Sin embargo, en el presente caso, debido a la dificultad en la adaptacion
de la impedancia de la estructura con dos patch y una union en T, el rango de
reconfiguracion en frecuencia efectivo se limita a aproximadamente al 10 %. Finalmente, el

ancho de banda de impedancia minimo instantdneo de +10 dB en todo el rango de

reconfiguracién para todos los angulos de barrido es del 1,5 %.
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2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se implementa una antena tipo patch reconfigurable en frecuencia
para aplicaciones en sistemas celulares 3G y 4G-LTE. La antena se reconfigura, por medio
de una doble alimentacion controlada por variacion de fase, para operar en las frecuencias
de 850 MHz y 1,7 GHz.

En primer término, se parte de un método de caracterizacion dieléctrica para el substrato
FR-4 para la obtencion de la permitividad misma que servird como base para el disefio de
la antena. Posteriormente, se disefia la antena patch en el substrato FR-4 de manera tedrica

usando la férmula para alimentacién Unica de una antena patch dada en [6].

Seguidamente, la antena es modelada con ayuda de la herramienta de simulacion CST
Studio Suite. La doble alimentacion de la antena es del tipo coaxial de 50 Q ubicada sobre
el eje de simetria magnético para asegurar polarizacién lineal (definida para redes 3G y 4G-
LTE).

Se analizan parametros mediante simulaciones basadas en la fase de alimentacion y
distancia Optima entre los puntos coaxiales para obtener el acoplamiento de impedancia
deseado y enfocadas en la obtencidén de la reconfigurabilidad en frecuencia de la antena

para las bandas de 850 MHz y 1,7 GHz. Finalmente se detallan los resultados simulados.

2.1 METODO PARA LA CARACTERIZACION DIELECTRICA DEL
SUBSTRATO FR-4

La constante dieléctrica € del substrato es un parametro de disefio importante para la
realizacion de dispositivos pasivos como filtros y antenas. La informacién dieléctrica del
substrato generalmente es dada para bajas frecuencias por el fabricante [19] y en un rango

determinado, esto debido a que existen imprecisiones en la fabricacién del substrato.

En tal sentido, es necesario obtener las propiedades dieléctricas precisas del substrato para
las frecuencias de operacién (850 MHz y 1,7 GHz). La técnica empleada se basa en lineas
de transmisién. El método puede extraer la constante dieléctrica relativa en el rango de

frecuencia continua [20].

Sin embargo, se necesita una calibracion de inserciébn o de linea de reflexion directa
(through-reflection-line-TRL) para eliminar los efectos parasitos de la fijacién de prueba
entre el conector SMA y la linea microstrip en la mediciéon. En ese sentido, se propone un

método de dos lineas de transmision, evitando efectivamente el efecto parasitario del
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conector SMA vy la soldadura, para tener una precision de la constante dieléctrica del
substrato dentro del orden de 0,5% a 1,0% [21].

La Figura 2.1. muestra la dispersion dieléctrica efectiva de la linea microstrip en el substrato
a diferentes frecuencias. A medida que aumenta la frecuencia, la constante dieléctrica
efectiva aumenta debido a la gran cantidad de ondas electromagnéticas penetradas en el

substrato.

Er

f—eo

E eff

Frequency (f)

Figura 2.1. Dispersion del dieléctrico efectivo de la linea de microstrip en un substrato a
diferentes frecuencias [22]
La Figura 2.2. muestra la configuracion del método de dos lineas de transmision. La
constante dieléctrica efectiva €.« Se determina a partir de la diferencia de fase de la medicién
de los pardmetros de dispersion calibrados de ambas lineas de transmision. Para esta
técnica no es necesario tener en cuenta el efecto parasitario de incrustacion por conectores
SMA y soldadura.

Conectores SMA

ﬁ 10 cm

; Lineas microstrip
e Sem |

L “—}‘ Substrato

Figura 2.2. Configuracion de estructuras para aplicacion del método de dos lineas de

transmision.
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En este trabajo se fabrican cuatro lineas microstrip de impedancia caracteristica 50 Q; una
de ellas de 10 cm y las restantes de 5 cm. El objetivo es realizar un promedio entre las tres
mediciones que se obtienen de la diferencia de fase entre la linea de 10 cm y las lineas de
5 cm. La constante dieléctrica ¢, del substrato se determina mediante comparacion entre
medidas y simulaciones realizadas con la herramienta de simulacion CST Studio Suite. En

tal sentido, se detalla el procedimiento para su elaboracion:

2.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ANCHO DE LA LINEA MICROSTRIP CON
KEYSIGHT® ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS)

El software de automatizacién para disefios electrénicos Keysight® ADS posee una

herramienta denominada “LineCalc” la cual permite realizar analisis y sintesis en calculos

de parametros eléctricos y fisicos de lineas de transmision. Para ejecutar “LineCalc” desde

el entorno de disefio: en la ventana Schematic, se escoge Tools > LineCalc > Start LineCalc

como se observa en la Figura 2.3.

W cell 1 [figura de inicio_lib:cell_1:schematic] (Schematic), == a X
A
W File Edit Select View Insert quons Simulate Window Dynamiclink DesignGuide BondWire Tools Add-Ons
~ N N GTiR 5
y ; GENESYS Synthesis... L @y =4 o il v
i 7 ! H - x 7 Q ;PECTRASS:S r = VAR \ m_ﬁ SR | ‘ -
v ) S
B K] v ]l X
) Encode Designs...
x ~
Lot ‘ IC-CAP Import >
Lumped-Components vie .. . x —
= L LineCalc » I.I' 5 Start LineCalc
Y ¥ Controlled Impedance Line Designer
R R_Model Send Selected Component To LineCalc
Smith Chart...
S . Update Selected Component From LineCalc
L e Impedance Matching...
Model Composer » Place New Synthesized Component
v =
c € Model HSPICE C Component » (

Figura 2.3. Ingreso al programa LineCalc del software Keysight® ADS

Seguidamente, se despliega una ventana donde se configuran los pardmetros de disefio.

En la Tabla 2.1. se describen los parametros a tomarse en cuenta para el calculo.

Tabla 2.1. Parametros de disefio de la linea microstrip

Parametro Valor Unidad
Constante dieléctrica (&) 4,3 N/A
Grosor del substrato (H) 15 mm

Grosor de la linea de cobre (T) 0,017 mm
Tangente de pérdida (TanD) 0,0025 N/A
Frecuencia de operacion (F) 1,7 GHz
Impedancia de entrada (Zo) 50 Q
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La Figura 2.4. expone los pasos a seguir y los valores a ingresarse segun la Tabla 2.1.para
la obtencion del ancho de la linea W. Para finalizar se presiona en Synthesize. El resultado

para la linea de transmisién de impedancia caracteristica 50 Q es W = 2,896120 mm.

I ,-,,a LineCalc/C:\Users\Verito Ati\OneDrive\Escritorio\Sustrato\850.lcs -— a X

| File Simulation Options Help

NEH&

Substrate Parameters
Physical
ID |MsUB_DEFAULT v o 2696120  |[uEmES
L |5.000000 mm v
I Er |4.300 N/A (o] r —
Mur [1.000 N/A —_
I H |1.500 mm >
Hu [3.9e+3¢ |/mi v Synthesize Qayzs T
= Calculated Results
. SR I .
| | o K_Eff = 3.277
Cond [4.1e7 N/A Electrical A_DB = 0.004
Ltanns [ooan I V| To000000 [Johm | | SkinDepth=0075
Component Parameters E_EFf [718. 479300 deg =
Freq [1.700 | Moz ~ N/A
wall1 [ ] m = =
wal2 [ ] m v o

Values are consistent

Figura 2.4. Célculo del ancho W de la linea microstrip para impedancia caracteristica
50 Q con LineCalc de Keysight® ADS

El disefio de las lineas microstrip de 10 cm y 5 cm se desarrolla empleando la herramienta

de simulacion CST Studio Suite.

2.1.2 MODELADO CON CST STUDIO SUITE

CST Studio Suite es un software de andlisis electromagnético 3D de alto rendimiento que
permite disefar, analizar y optimizar componentes y sistemas electromagnéticos (EM). Es
decir, permite el analisis rapido y preciso de dispositivos de alta frecuencia (HF) como
antenas, filtros, acopladores, estructuras planas y multicapa, efectos Sl (Signal Integrity) y
EMC (Electromagnetic Compatibility). El software CST Studio Suite pone a disposicion
solucionadores de dominio de tiempo y dominio de frecuencia [23].

Inicializacion de la plantilla de trabajo

La Figura 2.5. sefala los pasos para la creacion de una plantilla de proyecto. En el entorno
de trabajo se presiona New template después MW & RF & OPTICAL > Antennas > Next.
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CST STUDIO SUITE

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows: ’

I’ Antennas

N Circuit & Components

Radar Cross Section

[ " t¢
3 :
; | S :
& > Biomedical, Exposure, SAR
. ol [ < .
2 2 o it
2 Nl ies =
” S Bl O
% Ly O
2 e S '0“' Optical Applications
% ) &
% = 4
%
9

§ Periodic Structures

EMcC 7 EM\

Figura 2.5. Creacion de una plantilla de proyecto en CST Studio Suite

Posteriormente, se escoge el ambiente de trabajo “guia de onda”. En la Figura 2.6. se
observan los pasos de seleccion: Waveguide (Horn, Cone, etc.) > Next.

CST STUDNO SUNTE

Create Project Template

MW B RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Wire Phased Array, Unit Cell

etc.)

Mobde Phone, Integrated Reflector Dielectnic Resonator RFID

Figura 2.6. Seleccion del ambiente de trabajo en CST Studio Suite
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CST Studio Suite dispone de multiples solucionadores de simulacion EM que utilizan
métodos como: el método de elementos finitos (FEM), la técnica de integracion finita (FIT)
y el método de matriz de linea de transmision (TLM). Los solucionadores adicionales para
aplicaciones especializadas de alta frecuencia, como estructuras eléctricamente grandes o

altamente resonantes, complementan a los solucionadores de uso general [23].

Entre los solucionadores; dominio de tiempo utiliza el método FDTD (método de las
diferencias finitas en el dominio del tiempo) para resolver las ecuaciones de Maxwell. Los
solucionadores de dominio de frecuencia usan FEM (método de elementos finitos) para
resolver la ecuacion de Maxwell. Los dos solucionadores usan dos métodos diferentes para
resolver el mismo problema. Ambos solucionadores son originalmente del FIT, técnica de

integracion finita que trabaja en la formulacién integral de las ecuaciones de Maxwell.

Ademas, el solucionador en el dominio del tiempo es util para simular estructuras grandes
pues utiliza menos memoria y es mas rapido, mientras que el solucionador en el dominio

de frecuencia es Util para estructuras mas pequefias que su longitud de onda mas corta.

El método de momentos (MoM), un método de integracion finita. La técnica requiere que
toda la estructura modelada se descomponga en segmentos de alambre (cada segmento

debe ser pequefio en comparacion con la longitud de onda) y/o placas de metal.

La técnica MoM determina la corriente en cada segmento de alambre y superficie resultante
de la fuente y todas las demas corrientes. Después de identificar las corrientes, el campo
electromagnético en cualquier punto espacial puede determinarse mediante la suma de

todos los campos electromagnéticos de los segmentos de cable y patch de superficie.

En este proyecto se decidio aprovechar las funcionalidades del solucionador en el dominio
de la frecuencia (método FEM) por sus caracteristicas y rendimiento. Consecutivamente,
se escoge el solucionador de trabajo: Frequency Domain > Next como se indica en la

Figura 2.7.
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CST STUDIO SUNTE x

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Hom, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

n Time Domain

ﬁ Integral Equation
for electrically very large antennas

'FO Frequency Domain

Figura 2.7. Solucionadores de simulacion EM en CST Studio Suite

A continuacion, se despliega el cuadro de dialogo de la Figura 2.8. donde se seleccionan
las unidades a tomarse en cuenta para el proyecto. Las mas utilizadas son Dimensions en

[mm] y Frequency en [GHZz].

B csTsTupIo SUITE X

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Hom, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

Il Dimensions: mm N I.
| ]

IFrequencv: GHz
| Time: ns v
| Temperature: Kelvin v
| Voltage: v v
Current: A
Resistance: Ohm N
Conductance: s v
Inductance: H v

Capacitance: F v .
<Back Cancel

Figura 2.8. Seleccion de las unidades a utilizarse en el proyecto en CST Studio Suite
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Entonces, se despliega el cuadro de diadlogo de la Figura 2.9. donde se requiere la
configuracion de frecuencia y monitores. La frecuencia minima se sitda en cero y la maxima
al doble de la frecuencia de operacién (850 MHz o 1,7 GHz). La configuracion de frecuencia
puede hacerse luego del disefio de las lineas y no obligatoriamente en este cuadro de
didlogo.

[B) cs7 sTUDIO SLTE <

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

IFr»E‘qu»:-ﬂCy Min. 0 GHz I
Il—rﬂqursm'y Max.: 3.4 GHz I .

Monitors [JE-field [J H-field [JFarfield [J Power flow ] Power loss

Figura 2.9. Configuracioén de frecuencia y monitores

Se escribe el nombre de la plantilla como se expone en la Figura 2.10. Ademas, es
posible revisar las opciones escogidas en los pasos precedentes, si todo es correcto se
presiona en Finalizar.
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CST STUDIO SUITE

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: Linea de transmision_17 l
Solver Units Settings
ﬁ - Dimensions: mm - Undefined
- Frequency: GHz

- Time: ns
- Temperature: Kelvin

Frequency Domain

Antennas which consist of waveguide elements or which transform energy from guided form
(waveguide, coaxial line) to radiating by a gradual transition, e.g. horn or conical elements.

Figura 2.10. Nombre de la plantilla y revisién de opciones previas

Finalmente, se crea la plantilla del proyecto. Se despliega la interfaz de area de trabajo CST

Studio Suite como se expone en la Figura 2.11. En el espacio de trabajo se puede notar un

plano en 3D, el mismo que servira de guia para la creacion de estructuras.

k) Shematc

Parametsr Ust X Messages
V Name Expression Value Descrigtion Type o =
Parameter Lst  Result Nevigator
QY 5 - Rasters1.000] Normal | Tetrahedrons | mm GHz as K ||

Figura 2.11. Plantilla del proyecto en CST Studio Suite
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Carga de Materiales

El siguiente paso es la carga de materiales presentado en la Figura 2.12. Se escogen los
materiales involucrados en la simulacién: Navigation Tree > Materials > click derecho >Load

from Material Library.

@ PE @ New Material...

® w‘l Load from Material Librazm I
Faces

8
@8 Curves Update All Properties from Material Library
-
e

WCSor New Material Folder
8 Wires Hide All Dielectrics
% Vcoxel : Show All Dielectrics

% Lumpec Hide All Metals
0@ Plane V' Show All Metals

& Field S« Show All

Figura 2.12. Procedimiento para cargar los materiales en CST Studio Suite

Se despliega el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 2.13. donde se escogen los
materiales: FR-4 (lossy) material del substrato con pérdidas y Cooper (annealed) material
para la patch y plano de masa. En el apartado Attributes del mismo cuadro se puede
distinguir la permitividad por defecto de 4,3 manejada por CST Studio Suite. Por ultimo, se

presiona en Load.

Load from Material Library X
Material library
[Muse fiter Material: [ I Type: [<AII> | Attribute: | <All> v
Material /| Type Location ~

@ Diamond Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018 \Library

@ Epoxyresin Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library

@ Ethylene glycol 20C Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library

@ FR-4 (loss free) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library

3 [ fose) ™ lamal | Progam e (56 5 STUDI SUTE 218y

@ FR-4(lossy - thermal anisotr Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library

@ G-10 (oss free) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library

@ G-10 (ossy) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018 \Library

@ Gallum Arsenide (loss free) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library w

Find... Rename Delete

Material to import

Name: | FR4 (lossy) |
Type: ‘ Normal ]
Material sets: | Default |
Attributes: Description:

Material Set = Default A EM(HF) properties measured @ 10GHz

Type = Normal

Epsilon =43

Mu =1

Electric tand = 0.025 (Const. fit)

v
lose e

Figura 2.13. Seleccién de los materiales a emplearse en el disefio en CST Studio Suite
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Creacion de la lista de parametros

Los modelos CST Studio Suite se pueden parametrizar con respecto a sus dimensiones
geomeétricas o propiedades del material. Esto permite estudiar el comportamiento de un
dispositivo a medida que cambian sus propiedades. Se recomienda parametrizar toda la
estructura a diseflar ya que estos valores podran ser modificados y/u optimizados
posteriormente. La Tabla 2.2. exhibe los parametros elementales para el disefio de las
lineas microstrip. Los parametros adicionales son afiadidos segun la necesidad del
disefiador. Ademas, se pueden ingresar parametros con mayusculas o mindsculas ya que

el software no hace distincion entre ellas.

Tabla 2.2. Parametros fundamentales para el disefio de una linea microstrip

Parametro Valor
Grosor del substrato (h) 1,5 [mm]
Grosor de la linea de cobre (t) 0,017 [m]
Largo del substrato (a) 50 [mm]
Ancho del substrato (b) 15 [mm]
Ancho de la linea de cobre (w) 2,893710

En relacién con lo mencionado, la Figura 2.14. exhibe los parametros de construccion de la
Tabla 2.2. Parameter list la cual consta de; Nombre, Expresion (valor del parametro) y la
descripcion del mismo. Entre los parametros ingresados se identifica a W ancho de linea

microstrip calculado a través de Keysight® ADS.

Parameter List X
' Mame Expression Value Description Type -
= 3 50 50 Undefined e
@ b 15 15 Undefined v
o h 1.5 1.5 Undefined o
et 0.017 0.017 Undefined e
= ow 2.893710 2.393710 Undefined w

Figura 2.14. Ingreso de pardmetros de disefio en CST Studio Suite
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Disefo del substrato

Una vez ingresada la lista de parametros, se disefia el substrato de la linea microstrip. En
Modeling > Brick (crear un bloque) > se presiona la tecla Esc, como se muestra en la
Figura 2.15.

AR wEEOC

File Home Simula Post-Processing  View
Background Alig 5 Bend Tools ~
g Ewor [glagoe.m. | By St oo
Import/Export et Material Library ~ B> p | Tanston e & Modify Locally ~
" @ New/Edit ~ (@ Shape Tools ~
Exchange Materials Shapes Tools
Navigation Tree ¢ . x ; *
2 Brick Intitled_0* 3 linea_carac
8 Components = E
+-[@ Groups Create a box
+-[@ Materials |

Figura 2.15. Procedimiento para la creacion del substrato en CST Studio Suite

Se despliega el cuadro de dialogo de la Figura 2.16. en el que se ingresa el nombre de la
estructura “substrato” y las dimensiones previamente parametrizadas. Los valoresde ay b
se emplean para el largo y ancho del substrato respectivamente y h es la altura del mismo.
Se escoge el material FR-4 (lossy) cargado anteriormente (Figura 2.13.) En Preview se

puede visualizar la estructura antes de su creacion.

Name: oK
substrato
Cancel

Xmin: Xmax:
|32 | [er2 ] | preview |
Ymin: Ymax: Help
| b/2 | [br2 |
Zmin: Zmax:
o | [h |
Component:
component1

o Material:

h FR-4 (lossy)

Figura 2.16. Asignacion de medidas para la creacion del substrato en CST Studio Suite
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Disefio del plano de masa

Con el substrato disefiado y debido a que el plano de masa tiene las mismas dimensiones
gue éste, se gira el substrato con ayuda del mouse a su parte posterior como se exhibe en
la Figura 2.17. Se selecciona: Modeling > Picks (Selecciona puntos, aristas o caras) > doble

click sobre la estructura.

I ton  Post-Processing  View

[ Background BOLOD- DB % Alig & Bend Tools ~ v %

= - end lly ~

<& Material Library p @ p | Tanstor ‘ % Modify Locally il re
@ New/Edit ~ ' (@ Shape Tools ~

Materials Shapes Tools Curves P

X | BB untted 0" || [ inea_coract
=il J

2=100 ™™

Figura 2.17. Procedimiento para el disefio del plano de masa

Seguidamente, en Modeling > Extrude fase (Crea una extrusion a partir de una cara
seleccionada o un poligono cerrado), se genera el plano de masa expandiéndose el cuadro
de didlogo de la Figura 2.18. donde se introduce el pardmetro correspondiente a la altura

del plano de masa “t” ingresado anteriormente en la lista de parametros. Finalmente se

s g lation  Post-Processing  View
2 3 Alig ~4 v D =
Background B0HOD- B- o 5\ Bend Tools v 4 / Pick Points @
8 Material Library - E" p | Tensdom 0 Bend ) Modty Locay i [ iy B Pk L= Properti
@ New/Edit ~ e Boolean - (@l Shape Tools B «  Q ClearPicks S

Materials Shapes Tools Curves Picks

X | BB Resutado_final )
~

a:l()0 om ! .
Name:

o
Cancel
Height: Use picks
’!—] Preview
; ' Help

Height by 1st face

Twist: (deg.)

z Component:
component1
x

Material;
Copper (annealed)

40 mm

b=

Figura 2.18. Creacion del plano de masa
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2.1.3 DISENO DE LAS LINEAS MICROSTRIP

Una vez disefiado el substrato y el plano de masa, se continta con el modelado de la linea
de transmision como se expone en la Figura 2.19. El procedimiento es idéntico al revisado
para el Disefio del substrato (Figura 2.15) ya que se trata de la creacion de un bloque sobre
el substrato. Se despliega el cuadro de didlogo para colocarse; nombre, dimensiones y

material de la linea microstrip.

Name: oK
Cancel
Xmin: Xmax: <
a2 a2 | Preview
Ymin: Ymax: Help
-wf2 | w /2
}
Zmin: Zmax:
h h+t

Component:

Material:

Copper (annealed)

Figura 2.19. Disefio de la linea microstrip de 10 cm en CST Studio Suite

Para concluir con el disefio de la linea, se crean los pads que son areas pequeiias de cobre
las cuales protegen al substrato de donde reposa el montaje del conector SMA hembra
cuyo datasheet se presenta en el Anexo A. Los pads tienen dimensiones de 5 mm x 3 mm

como se indica en la Figura 2.20.

pads

Name: oK
Cancel
Xmin: Xmax:
-aj2 -3/2+5 Preview
Ymin: Ymax: Help
| | wf2+1.15 W/2+1.15+43
Zmin: Zmax:
h h4+t
Component:

Figura 2.20. Disefio de los pads para el conector SMA hembra
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Puertos en una linea microstrip

Una vez creada la estructura es imprescindible para la simulacién el uso de puertos de guia
de onda los cuales permiten la estimulacion y absorcion de energia representando una
condicién limite del dominio de célculo. El puerto simula una guia de onda infinitamente
larga conectada a la estructura. Los modos de guia de onda viajan fuera de la estructura
hacia los planos de limite, dejando asi el dominio de calculo con niveles muy bajos de

reflexiones [23].

CST Studio Suite utiliza un solucionador de modo propio 2D para calcular los modos de
puerto de guia de onda. Este procedimiento puede proporcionar niveles muy bajos de

reflexion por debajo de —100 dB en algunos casos.

Por un lado, el puerto debe ser lo suficientemente grande como para encerrar la parte
significativa del modo cuasi-TEM fundamental de la linea microstrip. Por otro lado, el
tamafio del puerto no debe elegirse innecesariamente grande porque esto puede hacer que

los modos de guia de onda de orden superior se propaguen en el puerto.

Como regla, el tamafio del puerto esta determinado por el llamado factor de extension k, de
acuerdo con la Figura 2.21. El tamafio del puerto se puede verificar brevemente mediante
la visualizacion del campo E y/o H del modo de puerto. Si el campo esta recortado por el
borde del puerto, su tamafio debe ampliarse y viceversa. Se debe tener en cuenta que la
sefal de entrada de un puerto de guia de onda excitado se normaliza a 1 pico de potencia
(vatios) [23].

k*h k*h w k*h
oy o
| = | [
h Er
Waveguide Port

Figura 2.21. Dimensiones del puerto de guia de onda en CST Studio Suite [23]

Sobre la base de lo expuesto la Figura 2.22. describe el procedimiento para la creacién de
los puertos de guia de onda en la linea microstrip. En Modeling > Picks > doble click en la
superficie donde se coloca el puerto (borde de la linea de transmision) de la Figura 2.22a).
Continuamente, en Simulation > Waveguide port se despliega el cuadro de didlogo de la

Figura 2.22b) donde se colocan las posiciones de los ejes del puerto. Como se menciond
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anteriormente el tamafio del puerto esta determinado por un factor de extensién k el cual
puede barrerse en un rango de 3 a 15, pero que para efectos de una éptima simulacion se

ha escogido el valor de k = 3 el cual se ingresé como parametro en la Figura 2.14.

Adicionalmente, es importante comprobar la correcta orientacion a la que se excitara el
puerto. En la Figura 2.22c) se observa como se gira la estructura a su parte posterior con
ayuda del mouse y una flecha indica el sentido de propagacion de la guia de onda al
correrse la simulacion, esta debe dirigirse hacia el interior de la linea de transmisioén caso
contrario se cambia la orientacion a negativa en la Figura 2.22b). Este procedimiento se lo
efectla para cada borde de la linea microstrip. Es decir, se disefian dos puertos de guia de

onda.

Borde de la linea
de transmision

Modeling Post-Processing  View
A\ w \ ¥ Field Import
Waveguide Piscrete Plane Lumped i breld Source
Port Port Wave Element
Sources and Loads
Modify Waveguide Port X
General
- B [E=acs)
Folder: [|—V} Cancel
tabel: [ '
y z Preview
@Posmve ONegahve by
Text size: .
Dum text size to port area
Extensiona la Extensionala
. . Position d h
izquierda s Ofvee. Ol @ tepia / erecha
Extension Ymin: [ -1.450 ¥max: | 1.4501C +
inferior —— el Lot * Extension
(SubStratO) Free normal position  Xpos: [-75 Super'or
Reference plane
Distance to ref, plane: 0
Mode settings
[ muitipin port Number of modes:
Define Pins... E :
Single-ended [JEnsure shielding
I Monitor only Electric
[Jimpedance and calibration [[JPolarization angle
Define Lines... 0.0

b)
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Orientacién

:
!

c)

Figura 2.22. Procedimiento para la creacion del puerto. a) Seleccién de superficie

b) Configuracion y c¢) Orientacién
Simulacion de la linea microstrip

Es primordial acoplar la linea miscrostrip a una impedancia de 50 Q, esto debido a que el
conector SMA a utilizarse estad construido para una impedancia de entrada de 50 Q
(datasheet presentado en el Anexo A). En Simulation > Setup Solver se despliega el cuadro
de dialogo de la Figura 2.23. denominado Frequency Domain Solver Parameters.
Consecuentemente, en Results se habilita la casilla Calculate port modes only > Start. La
configuracion permite simular Unicamente los puertos de la estructura y examinar el

acoplamiento de la linea de transmision a la impedancia de entrada de 50 Q.

G A
\Q w @ FieldImport ] =) @ 4l Optimizer }ﬁ A Pick Points ~
3 Field S % Par. Sw # Pick Lists ~
Discrete Plane Lumped 3% Fieldsource | E2 A ) alics 2 (e i
Pot Wave Element Monitor Probe | Solver | & Logfile ~ + Q Clear Picks
Sources and Loads Monitors Solver Picks
Frequency Domain Solver Parameters X
Method 2esuits
Broadband sweep: tore result data in cache)
General purpose v Close
Propertes... Apply
Nesh type: [CINormalize S-parameter to
Tetrahedral v 50 Ohm Ot
Par. Sweep...
Exdtation
Source type: Mode: Acceleration...
AlPorts v Al v Spedils...
Frequency samples
Active | Type Adapt. Samples| From To Unit
Max.Range 0 3.4 GHz
K Automatc X 1 GHz ey
K Automac [T GHz
| | Single r 1 GHz
] Single ] 1 GHz
Adaptive mesh refinement
[ Adaptive tetrahedral mesh refinement Propertes...
Sensitivity analysis
[[Juse sensitivity analysis

Figura 2.23. Configuracién para la simulacion de la linea

de impedancia en CST Studio Suite
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Para la revisidén de resultados en la Figura 2.24. se expone el Navigation Tree > 2D/3D
Results > Port Modes > Port 1 > el, donde se despliega una caja de informacién a la
derecha. El acoplamiento de la linea se examina en Line impedance y se puede analizar

gue la linea no se encuentra acoplada a 50 Q.

‘ Navigation Tree I X
T Por Information ~ Portl el

Frequency 0.4284 GHz

®
#- Adaptive Meshing =
50 VSWR Phase 0

+-Ga Y Matrix Maode tune Quaci TEM

I Line Imp.

bt wWave mp.
Ga Port Modes <t -40 dB
& Poti [.‘4.»(. 40 dB
< el Alpha
- Beta
-0 Pot2 Accuracy

(& Fadields
(& Tables

Ohm
Sonm
511.7 mm

=)-[& 20/3D Resuts

1/m

Maximum

Figura 2.24. Resultado para el acoplamiento de linea de impedancia

Se concluye que con el ancho de linea W = 2,896120 mm (valor encontrado con Keysight®
ADS de la Figura 2.4) no es posible el acoplamiento a 50 Q. Por lo que, se optimiza este

ancho de linea con ayuda de CST Studio Suite.
Optimizacién del ancho de la linea W

La herramienta ofrece rutinas de optimizacién automaticas para sistemas y dispositivos
electromagnéticos. En: Simulation > Optimizer, se despliega el cuadro de dialogo de la
Figura 2.25. Continuamente, en Settings se busca el parametro del ancho de la linea “w” a
optimizar, se coloca el rango de optimizacion de 2,5 a 3,5; pues el valor calculado con

Keysight® ADS es muy cercano al valor deseado.

broceaing | Viow
PR R T @ W R
33 Field Source - - I Par. Sweep
Discrete Plane Lumped Field  Field Setup
Pot Wave Element Monitor Probe  Solver & Logfile »
Sources and Loads Monitors Solver
Simulation type: Frequency Domain Solver v | | Acceleration.
Settings  Goals  Info
Agorthm: | Trust Region Framework | | Propedies. General Properties.
Algorthm settings
Resetmn/max | |10 | % of intial value
Use curent as initial value [ Use data of previous calculations
Parameter /| Min Max Intial Current Best
ra : g >
rb
rh
t 3
X w 25 35
Start [ Apply Close Help

Figura 2.25. Configuracion para la optimizacion del ancho de la linea

de impedancia en CST Studio Suite
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Posteriormente, en el cuadro de didlogo de la Figura 2.26. se selecciona Goals > Add New
Goal. Se despliega un segundo cuadro de didlogo y en la posicién de “Result Name” se
busca Port Information\Line Impedance. A continuacion, en Type se marca la casilla de
Mag. (linear) y finalmente en Conditions > Operator > = se coloca el valor de la impedancia
de 50. De esta manera se conseguira el valor 6ptimo del ancho de la linea w. Por ultimo, se
presiona Ok y Start,

Sim P Frequency Domain Solver v | | Acceleration...

Settings Info
Goaltype: | Standard ¥

| ID | Type Operator Target Range Weight

Define Optimizer Goal X

Type
(@ Mag. (inear)] O Mag. (dB) Ophase Result Template...

(OReal Part O Imaginary Part Help

Conditions

Operator: Target: Weight:

Range

@ Total
Osingle at: 0

O Range min: max: 1

Goal Norm:

Maximum Difference v

Figura 2.26. Configuracién para la optimizacién del ancho de la linea de impedancia en
CST Studio Suite

Una vez terminada la optimizacién se verifican los resultados. En la Figura 2.27. Navigation
Tree > 2D/3D Results > Port Modes > Port 1 > el, se observa que la optimizacién a 50 Q
es correcta para el valor de W=2,90.

Portl el

Type E-Field
Frequency 0.2074 GHz
Phase 0

Mode tune Ouaci TEAM

Line Imp. 49.6023 Ohm I
Wave Imp. 220.383 Ohm
Dist. -40 dB 8557.1 mm
Alpha 0.0948403 1/m
Beta 7.53058 1/m
Accuracy 5.75443e-18
Maximum

Max. position 1.508

Figura 2.27. Resultado final para el acoplamiento de la linea de impedancia
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Adicionalmente, se corrobora el acoplamiento de la linea por medio de la Carta de Smith
en la Figura 2.28. En: Navigation Tree > 1D Reults > S-Parameters, y seguidamente en

Sustrato+ CHARACTERIZATION - CST ST

RESULT TOOLS > 1D Plot > Z Smith Chart.

RESULT TOOLS
Simulation  Post-Processing  View P
@ X Axis: v

. w " % ¥ L B
File Home Modeling
: F‘; v| No. of Curves X P’@ P@J S Phase =l
3 Max: ; \ & Real Part Parameter:
Properties t =3> Linear dB l! i Pola: mith§Y Smith kbt
= ; - [&imag. Part Chart | Chat ~ Curve Set: :
Plot Properties Plot Type 0D Result Axis
S-Parameters [Impedance View]
@

Frequency / GHz

Gi 2.000000 ( 50.366754, 3.482899 ) Ohm

Figura 2.28. Acoplamiento de la linea de impedancia mediante la carta de Smith

Las lineas de 5 cm se disefian aplicando el mismo procedimiento detallado anteriormente

& 4

en la seccion 2.1. La Figura 2.29. muestra el resultado final para las lineas de 5 cm.
a=100 mm

A

£
£
S {
Il
4]
j 1
/ X
q Lz
Figura 2.29. Estructura con lineas microstrip de 5 cm
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Exportacion de las lineas microstrip para implementacion

Siguiendo el proceso es momento de exportar las lineas para su construccion. CST Studio
Suite permite exportar la estructura en un archivo Gerber. Para una adecuada exportacion
se debe considerar una seccioén transversal 2D de la estructura y el plano xy (z=0) o el
correspondiente plano uv activo (w = 0). Es decir, se exporta la parte del objeto que cruza
con el plano de trabajo, por lo que es importante asegurarse de que una parte del objeto se
cruce con el plano. Se puede mover el plano de trabajo a la posicion y orientacion apropiada

para cortar el objeto correctamente.

En la Figura 2.30. se muestran los pasos para exportacion: Modeling > Import/Export >

Export 2D Files > Gerber Single Layer > Enter.

File LU Modeling | Simulation  Post-Processing )

§ [ Background 86091
Import/Export i Material Library ~

P 2
@ New/Edit b

Import |
N Sub-Project...
3D Files »

3D CAD Parametric »
2D/EDA Files »
3D Mesh...

Export
3D Files L4

r— T

(@ Lumped Bemerts DXF

: :‘a;::?ve . Gerber (Single Layer)... |
[ Farfield Source:

[ Field Sources GOsll

Figura 2.30. Configuracion para obtener el archivo Gerber
de exportacion en CST Studio Suite

Una vez realizada la configuracion se observa el perfil de las lineas resaltado con una linea

roja como en la Figura 2.31.

0 oo ono

oun DUD ouo

Figura 2.31. Visualizacién de la estructura de exportacion
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Implementacién, medicién y resultados

Se corroen las lineas sobre el substrato FR-4 de doble lado, pues en su parte posterior se
encuentra el plano de masa en cobre. Se sueldan los conectores SMA hembra apoyados

sobre los pads disefiados para su soporte como se ilustra en la Figura 2.32.

b)

Figura 2.32. Implementacién de las lineas microstrip a) Linea de 10 cmy
b) Lineas de 5 cm

Para la medicion se emplea un analizador vectorial de redes previamente calibrado. En la

Figura 2.33. se visualiza el parametro Sz: encontrado para la linea microstrip de 10 cm.
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Figura 2.33. Medicion del parametro S,; de la linea microstrip con el analizador vectorial

de redes FieldFox disponible en el laboratorio de Comunicaciones Inalambricas

El analizador vectorial de redes guarda archivos Touchstone (SnP) con informacion de la
fase medida. Estos archivos se abren con el Schematic de CST Studio Suite. En la
Figura 2.34. se muestra el Schematic donde se dirige al Block selection Tree > Data Import
> TOUCHSTONE file block. Seguidamente se cargan los archivos Touchstone obtenidos

en la medicién desde el analizador vectorial de redes.

Block Selection Tree X

TOUCHSTONE
block v

TOUCHSTONE file
block

Navigation Tree Block Selection Tree

Figura 2.34. Configuracion para la visualizacion del

parametro S»1 medido en CST Studio Suite
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Para cada bloque Touchstone cargado se colocan puertos a la entrada y salida, como se

ilustra en la Figura 2.35.

File m Post-Processing  View

3 t ~NED [ { il Optimizer ™ o]
B S ﬂ |B 1] ;7 - IT [B(o] [a]
Paste _ Units = Simulation | Tasks Update anSWEP | Fiker 3D Component Device Mode] Extemal
I3 Copy View = Project 5 - & Tune Synthesis Library Library | Port -
Clipboard Settings Simulation Tools Components
= o . B 2 i
. o 7 : Lo : NGO Lizp
Lo Lol ) oLl L ‘:1 2 M
l@’-
Lo - . DIEZ.$%p Lo . Lo JICINCO 282p. [ 0 1
2 - .
m_l@ ]
. CINCO 382 | !

Figura 2.35. Archivos Touchstone para cada linea microstrip con sus respectivos puertos

Para la simulacion se fija el rango de frecuencia, asi como la opcién magnitud/fase. En la
Figura 2.36. se observa el Navigation Tree del Block Selection Tree donde se selecciona
Task > SParal. Seguidamente, se despliega el cuadro diadlogo de la derecha donde se
desactiva la casilla Maximum frequency range para la configuracion. A su vez, se activa la

casilla Magnitude/Phase y Aceptar. Finalmente se presiona Update.

Post-Processing  View

= t D [ 2 | (») | Wl Optimiz bk oo
B Vo .@ W |® & Optimizer 55‘ % E
Update 7 Par. Sweep

Paste Units  Simulation Tasks Filter 3D Component Device Model Exte

) Copy View ~ Project . & & Tune Synthesis . Library Library Po
Clipboard Settings Simulation Tools Components
Navigation Tree Xl s.p Simulation Task X
25 Schematic
& Assembly S-Parameter Results Settings
+ [ Blocks
G3 Exdemal Ports Simulation settings Circuit simulator
Sl Probes
I Ol Fegency tanga @®cst
2 SParal O SPICE export
Tl Resuls Fmin: 105
. Fomat | HSPICE
Fmax: |2
Samples: ‘LIOO'I
Navigation Tree | Block Selection Tree O Logarthmic sweep
Frequency limits Units
Lowerkmt: 05 [ Local untts
Upper limit
Individual blocks

[ Create Sparameter resuits ‘
S-parameter interpolation scheme:
(O Real/imaginary | (®) Magnitude/Phase

Figura 2.36. Configuracién para la simulacion del parametro Sz medido
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La Figura 2.37.muestra los resultados de la simulacion. En Navigation Tree>Tasks>S-
Parameter se encuentran las fases medidas para cada linea microstrip. Se agregan marcas
para cada frecuencia de operacién. Se analizan las fases y se restan de la fase de la linea

de 10 cm, como se presenta en la Tabla 2.3.

S-Parameters [Phase in Degrees)

0 0.5 1 L5 2 25 3
Frequency / GHz

Figura 2.37. Resultado de la simulacién para una linea microstrip

Tabla 2.3. Mediciones del parametro S;1y promedio de las diferencias

FASE f=850MHz f=1,7GHz DIFERENCIA | DIFERENCIA
Linea de 10 cm 330,19° 662,34° PARA PARA
850MHZ 1,7GHZ
Linea de 5 cm 236,91° 475,49° 93,28° 186,85°
Linea de 5 cm 236,85° 476,01° 93,34° 186,33°
Linea de 5 cm 236,03° 473,76° 94,16° 188,58°
PROMEDIO 93,59 187,26

En la simulacion de la estructura se tiene una fase de 94°para la constante dieléctrica por
defecto ¢ = 4,3. En ese sentido, se debe disminuir ¢ en 0,4°, por tanto, si disminuye la
constante dieléctrica la longitud de onda aumenta. Finalmente se incluye la constante
dieléctrica como parametro y se realiza una optimizacion en el rango de 4,2 a 4,3 como se
indica en la seccion 2.1.1. El resultado de la optimizacién arroja una constante dieléctrica
de valor 4,25.

2.2 DISENO TEORICO DE LA ANTENA PATCH

En la presente seccién se disefia tedricamente la antena patch para la frecuencia de
850 MHz. Las dimensiones de la patch se observaron previamente en la Figura 1.2a). En

ese contexto, se parte de las siguientes premisas:

- fo=850MHz
- FR-4 (& = 4,25)
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- h=15mm
- t=17 pm

Basandose en las férmulas de la Tabla 1.1., se obtiene:

- Ancho de la patch W: 108,92 mm

- Constante dieléctrica efectiva €resr; 4,1304

- Incremento de longitud eléctrica AL: 0,7019 mm
- Longitud de la patch L: 85,43 mm

El valor L1, se calcula a partir de la ecuacién (1.9):

- Conductancia de la ranura radiante Gi: 1058,21 uS
De la ecuacion (1.14):

- Resistencia de borde de la patch Rin(0): 472,5 Q
Por ultimo, de la ecuacién (1.16):

- Posicién para alimentacion Li: 33,7 mm

2.3 MODELAMIENTO DE LA ANTENA PATCH

La presente seccion detalla el disefio de la antena patch mediante CST Studio Suite.
Algunas configuraciones fueron tratadas anteriormente en la Caracterizacion dieléctrica del
substrato, por ese motivo serdn Unicamente mencionadas en esta seccién. Se realiza como

primer punto la Inicializacion de la plantilla de trabajo tratada de la seccién 2.1.2.

Una vez en la plantilla de trabajo de la Figura 2.11. se realizan las configuraciones para la
creacion de monitores, condiciones de frontera, planos de simetria y background. Vale la
pena mencionar que estas configuraciones no se tomaron en cuenta para el disefio de las

lineas microstrip por no tratarse de un elemento radiante como lo es la antena patch.
Monitores de campo

Mediante CST Studio Suite se puede obtener informacion sobre la distribucion del campo
electromagnético dentro de una estructura radiante. Es posible definir monitores de

frecuencia y tiempo.

En la Figura 2.38. se observa el panel de control Simulation > Field Monitor. Se despliega

un cuadro de didlogo donde se escogen los monitores: E-Field >Frequency >Apply. El
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mismo proceso se realiza para el monitor de campo H-Field and Surface current y

finalmente OK

Para el monitor E-Field se almacenan los vectores del campo eléctrico, mientras que el
monitor H-Field and Surface current se crean dos entradas, la primera muestra los vectores
de campo magnético y la segunda (etiquetada como "Corriente de superficie") utiliza los
campos magnéticos en las superficies de los sélidos "PEC" o "material con pérdida" para
calcular las corrientes superficiales. Los monitores de campo se observan una vez

simulados en el Navigation Tree.

Modeling Post-Processing  View
w N F Field Import
Field S =
Waveguide Discrete Plane Lumped J} Field Source Field Field
Port Pot Wave Element Monitor | Probe
Sources and Loads Monitors
OK
(O surface current (TLM only)
(OH-Field and Surface current (O Power flow Cancel
(O FarfieldRCS (O Current density
(O Field source (O Power loss density/SAR
(O Electric energy density Preview
(O Magnetic energy density
Help
Label
Name: { e-field (f=1.7) ] [M Automatic
Spedification
(® Frequency O Time
.Mency v [17 \I
Frequency minimum: l 1 ‘
Frequency maximum: [ 2.4 ]
[Juse subvolume
Structure bounding box None
-37.23 0.0 M 37.23 0.0
-42.53 0.0 M 42.53 0.0
0 0.0 M 1.517 0.0
Use same offset in all directions

Figura 2.38. Configuracion de monitores de campo en CST Studio Suite
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A continuacion, se escogen los materiales y se introducen los parametros de disefio. La
Tabla 2.4. describe los pardmetros fundamentales a tomarse en cuenta en el disefio de la

patch segun el disefio te6rico de la patch de la seccion 2.2.

Tabla 2.4. Pardmetros fundamentales para el disefio de la patch

Parametro Valor Descripcién
h 1,5 [mm] Espesor del substrato
t 0,017 [mm] Espesor de las capas

de cobre
a [+40 [mm] Largo del substrato
b w+40 [mm] Ancho del substrato
w 108,92 [mm] Ancho de la patch
I 85,43 [mm] Largo de la patch
11 33,7 [mm] Posicién de la
alimentacion

f 0,85 [GHZ] Frecuencia
k 3 Factor de extension

para el puerto

lambda 3el1/(f*1e9) [mm] Longitud de onda
open_x 0,5*lambda [mm] Dominio de simulacion
(vacio)
seg 16 Segmentos para

estructuras cilindricas

r2_coax 1,67 [mm] Radio mayor coaxial
r_coax 0,5 [mm] Radio menor coaxial
L_coax 2 [mm] Longitud coaxial

Seguidamente, se modela la patch sobre el substrato. Se crea una estructura en: Modeling
> Brick. Se despliega el cuadro de diadlogo de la Figura 2.39. donde se ingresan las

dimensiones de la patch en términos de variable.
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File Home [MUGEEMIE Simulation  Post-Processing  View

S B Background G6 o o ° - B~ % g} Align 5—» Bend Tools ~

g Eart & Material Library ~ E Transforn B & Modify Locally ~
/ I 1
= @ New/Edit ~ @ r = @T Boolean ~ (@l Shape Tools ~
Exchange Materials Shapes Tools
Name: oK
Cancel

Xmin: Xmax:

[ 12 ] [ L2 ] Preview

Ymin: Ymax: Help

[w2 | [we |

Zmin: Zmax:

[h | [hst ]

Component: i
component1
[ B x
Material:

Copper (annealed) 4

Figura 2.39. Modelado de la patch sobre el substrato FR-4

Disefio de la alimentacién por sonda coaxial

En la seccion 1.3.1 se afirmé que la alimentacion mediante coaxial consiste de dos
conductores; uno interno que se encuentra conectado directamente a la patch y uno externo
conectado al plano de tierra. En ese contexto, la alimentacién de la patch consiste de tres

elementos: Chaqueta, Dielectrico y Pin, como se observa en la Figura 2.40.

Chaqueta o conductor
externo

Navigation Tree x
=L@ Components A
=9 Coax
& Chaqueta
@ Dielectrico
@ Pin

+-§3 component1

Y
z ==
Pin o conductor interno

Figura 2.40. Elementos para el disefio del conector coaxial de alimentacion

La chaqueta hace referencia al conductor externo conectado al plano de tierra como se

ilustra en la Figura 2.41.
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Plano de masa

Figura 2.41. Chaqueta o conductor externo del conector coaxial

Entre los parametros de la Tabla 2.4. se establecieron dos parametros para el disefio del
conector; uno para el radio interno llamado como r_coax y el otro para el radio externo
denominado r2_coax. Los parametros mencionados se toman en cuenta para la creacién

de las estructuras definidas a continuacion.

La Figura 2.42. muestra la configuracion de la chaqueta en Modeling > Cylinder > Esc. Se
despliega el cuadro didlogo donde se coloca nombre, orientacion, dimensiones del cilindro
como: radio interno y externo, y las dimensiones en los ejes (x,y,z). Adicionalmente, en
Segments se introduce el parametro (seg = 16) el cual divide al cilindro en pequefios trozos

gue ayudan en la optimizacion del tiempo de simulacion.

File Home Simulation  Post-Processing  View

g [ Background N . W o - % 8 Align &% Bend Tools ~
Py (y -

& Material Library ~ & Modify Locally ~
Import/Export R ey P Transform ” BliModity Loally
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Exchange Materials Shapes Tools
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Name: OK
V. - j = cnd . . .
orentaton: OX OY @F — Dividido en 16
Outer radius: Inner radius:
, segmentos
| r2_coax ] | r2_coax | Help g
Xcenter: Ycentev: :
[1/241 fo |
,me ) Zmax:
| L_coax ] 0
Seouents S— y\
[seg ] 2=h
Cix’r?onent: x
Material:

Copper (annealed)

Figura 2.42. Configuracién del conductor externo del conector coaxial
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El pin hace referencia al conductor interno conectado directamente a la patch como se

ilustra en la Figura 2.43.

Patch

Figura 2.43. Pin o conductor interno del conector coaxial

La Figura 2.44. muestra la configuracion del Pin en: Modeling > Cylinder > Esc. Se despliega
el cuadro de dialogo donde se coloca nombre, orientacion, dimensiones del pin y los
segmentos en los que se divide el cilindro.

File Home [MUCEEIMEE Simulation  Post-Processing  View

S [ Background B8O O o B- % g Align 5—» Bend Tools ~
Impor/Eiport o Material Library ~ B @ T s & Modify Locally ~

/X

- @ New/Edit ~ r - [@ Boolean ~ (@ Shape Tools ~

Exchange Materials Shapes Tools
Cylinder ‘ X
Name: oK
™ cm
Orientaton: Ox QY @Z
Preview

Outer radius: Inner radius:
| r_coax |0.0 Help
Xcenter: Ycentef
[4/241 ] [o
Zmin: @ax:
[ 4 _coax | »h
Segments:
[seg
Component:
Material:
Copper (annealed)

Figura 2.44. Configuracién del conductor interno del conector coaxial

El conector contiene un dieléctrico como parte de su estructura que debe ser disefiado. En

la Figura 2.45. se observa la configuracion para éste. En Modeling > Cylinder > Esc se
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despliega un cuadro dialogo en donde se ingresa: nombre, orientacion, dimensiones del

dieléctrico y los segmentos en los que se divide.

File Home m Simulation  Post-Processing  View
Al 5 Tools ~
g (& Background B8O o On . % & Align 5® Bend Tools
P& :

¥ T M lly
Import/Egon s Material Library P T & Modify Locally

= @ New/Edit ~ . [@ Boolean ~ (@ Shape Tools ~
Exchange Materials Shapes Tools
|
Cylinder ‘ X
= =
Dielectrico
Orientation: Ox QY @Z
Preview
Outer radius: Inner radius:
[ r2_coax | [ r_coax Help
Xcenter: Ycenter:
C |
Zmin: Zmax: b4
[ 4 _coax | {0
- Z
Segments:
g | x
Component:
Coax
| Material:
| |PTFE (lossy)

Figura 2.45. Configuracion para el disefio del dieléctrico del conector coaxial
Puerto en el conector coaxial

La creacion de puertos para una linea microstrip se traté anteriormente en la seccién 2.1.3
la cual no difiere significativamente con el conector coaxial. La Figura 2.46. detalla el
procedimiento para su modelado. En Modeling > Picks se escoge la superficie
correspondiente al dieléctrico y se da un doble click. El cuadro de diadlogo del puerto no
requiere configuraciones de dimensionamiento en las coordenadas. Por ultimo, se presiona
OK.

file  Home [FEEFEERM Simuistion Post-Processing  View

= [& Background BOLHLOD- B % & nign £ Bend Tools ~ Pick Points ~
lmpm" Bpot <& Material Library ~ @ Sl & Modify Locally ~ # Pick Lists ~
*
. @ New/Edit » . r « [l Boolean - (@ Shape Tools - c Clear Picks

Exchange Materials Shapes Tools Curves Picks

e

Figura 2.46. Procedimiento para el disefio del puerto en el conector coaxial
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Simulacion

Una vez terminada la estructura como se observa en la Figura 2.47. Previo a la simulacion
es importante considerar configuraciones como: condiciones de frontera, planos de

simetria, background y frecuencia:

L
Punto de alimentacion o
- //L \
substrato
(FR4)
Plano de tierra
(cobre)
5 Alimentacion
0 y Conector /x
= coaxial YV —e— — Eje de simetria H
6 e — = Eje de simetriaE
T<fx
Patch Conector coaxial
/ /Plano de masa
/ <]

L. .

/
/

Dieléctrico FR4

Figura 2.47. Estructura de la antena patch con alimentacién coaxial
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Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera se usan debido a que la computadora es capaz de calcular

Unicamente problemas que tienen una expansion finita.

La Figura 2.48. muestra la configuracién para las condiciones de frontera. En: Simulation >
Boundaries, se despliega el cuadro de didlogo donde se escoge para Xmin > open.

Seguidamente se activa la casilla Apply in all directions. Por ultimo, en Aceptar.

File Home Modeling Post-Processing  View

@ Frequency \&;) w ¥ ¥ Field Import
Backg d Field S
@ — Waveguide Discrete Plane Lumped x el souree
Port Port Wave Element
Settings Sources and Loads

Boundary Conditions x

Boundaries  Symmetry Planes

Xmin: v
open Ymax: |open v
Zmin: open v | Zmax: open v
1000 Open Boundary...
Aceptar Cancel Help

Figura 2.48. Configuracion para las condiciones de frontera
Planos de simetria

Si el modelo disefiado es simétrico, se puede definir un plano de simetria. Cada plano de
simetria que se encuentre reduce el tiempo de célculo en un factor de 2. Se recomienda
especificar simetrias, si existen. El tipo de simetria puede ser eléctrico o magnético. Los

planos de simetria estan en: plano YZ / plano XZ / plano XY [23].

La patch tiene un plano de simetria magnético en el plano XZ. En la Figura 2.49. se
configura el: Boundary Conditions > Symmetry Planes y se escoge el tipo de simetria XZ
magnetic (Ht=0), el cual divide a la estructura en dos partes idénticas (figura de la

derecha). El color marrén indica el plano de simetria a tomarse en cuenta para simulacion.
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Boundaries | Symmetry Planes

YZplane: | none

XZ plane: | magnetic (Ht = 0)

XY plane none

b
5
x

-4

Cancel

Figura 2.49. Configuracion de los planos de simetria para la patch

Background

Dado que el espacio de simulacién es finito se requiere de un medio circundante para que

el célculo de los campos radiantes sea el adecuado. Se afiade un espacio en la parte

superior de la estructura radiante, este espacio se denomina background [23].

La Figura 2.50. muestra la configuracion para el background. En Simulation > Background
se despliega la interfaz donde se coloca el pardmetro “open_x”" ingresado previamente en
Parameter List. Para el espacio radiante (plano z) se toma una distancia de 10 mm y se

presiona OK. El background se muestra en la imagen de la derecha, mediante la caja que

lo contiene.

File Home

@) Frequenc
(/) Boundaries
Settings

Waveguide Discrete Plane

Modeling Post-Processing

.2
Lumpe:
Port Element

Port  Wave

Sources and Loads

¥ Field Import
d 33 Field Source

View

Field Field Setup
Monitor Probe Solver

Monitors

Background Properties X
—— =1 >
Material type:
Normal v Properties. .. Close
Omultiple layers Apply
Surrounding space Help
[ Apply in all directions
Lower X distance: Upper X distance:

open_x open_x
i : Y distance:
open_x I open_x I
. i .
10 } open_x

Figura 2.50. Configuracion del background para la antena patch
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Frecuencia

Se menciond anteriormente que la frecuencia se puede establecer al inicio de la plantilla de
trabajo o después del disefio de la estructura. La Figura 2.51. muestra su configuracion. En
Simulation > Frequency se despliega la interfaz en la que se coloca la frecuencia minima y

maxima para simulacion.

File Home Modeling Post-Processing ~ View

@ Frequency \g) w \ @ Field Import a8l @ ﬁ
Background > 35 Fields .
E:] acgiosy Waveguide Discrete Plane Lumped e Field Field Setup
)/ Boundaries Port Port Wave Element Monitor Probe Solver
Settings Sources and Loads Monitors
Frequency Range Settings X
Min. frequency:
.o
L= i
Max. frequency:
[3.4 Help

Figura 2.51. Configuracién de la frecuencia previo a la simulacion

Una vez realizadas las configuraciones precedentes se simula la estructura segun lo
explicado en la seccién 2.1.3. Los resultados del acoplamiento de impedancia se muestran

en el: Navigation Tree > Port 1 > el, como se observa en la Figura 2.52.

Portl el
Frequency 1.7 GHz
Navigation Tree X Phase 0
-k 2D/3D Results A S b
5B Port Modes [ Line imp. 50.0001 Ohm|
Wave Imp. 200,13 Uhm
Dist. -40 dB 92114.8 mm
e Alpha ) 3
+-Gg E-Field Beta
-0 H-Field Accuracy -1.14:1-13&-1?
H-Ba Suface Curent v Maximum 118924 V/m

Figura 2.52. Resultado de la impedancia de la linea

24 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA IMPEDANCIA
SOBRE LA PATCH

En la Figura 1.13. se indico la variacion de la resistencia de entrada para la alimentacion de

linea microstrip por inset. Se analiza que a medida que el punto de alimentacién de insercién
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se mueve desde el borde hacia el centro de la patch, la impedancia de entrada resonante

disminuye monétonamente y llega a cero en el centro.

En ese sentido, se decide estudiar el comportamiento de la impedancia obtenida en el
conductor coaxial Zincoax = Rin.coax + JXincoax para todo el eje de simetria magnético, es decir,
a lo largo de la patch, para las dos frecuencias a las que se pretende opere la antena,
850 MHz y 1,7 GHz.

El objetivo del andlisis es determinar los puntos, para ambas frecuencias, en los cuales la
impedancia Zincoax €S Netamente real, es decir, Xincoax = 0 para, en posteriores analisis de

reconfigurabilidad, conocer las singularidades de la estructura.
Simulacion del barrido (sweep) de la impedancia de entrada

Se simula el barrido para la impedancia de entrada en cada punto de alimentacién a lo largo
de la patch. En la Figura 2.53. se muestra la configuracion para Simulation > Par. Sweep.
Se despliega la interfaz donde se presiona New Seq.> New Par... Continuamente, se
despliega una segunda interfaz para colocar nombre del parametro, rango de barrido y el
niamero de muestras. Finalmente se presiona Check donde se comprueba que los

parametros hayan sido ingresados correctamente y Start.

File Home Modeling Post-Processing  View 1D Plot

@ Frequenc M a3 7 \ p t ) ~

B Back yd X W - &=

- ackground , . o o

() Boundaries ' rort v t Monitor Solver & Lodfile ~

Settings Sources and Loads Monitors Solver Picks
Sequences I_I
= Secnence" = 1;553_‘ Parameter Sweep Parameter ’ X |

= M Cs
Type:
From: 05 | Help Resutt Template...
To: [84.930000000000007 J Options...
Define using: | Number of samples v Acceleration... |
Samples: |81 - View Lodfile...

| v

s

Figura 2.53. Procedimiento para simulacion del barrido de impedancia de entrada
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Una vez terminada la simulacion la ubicacion de los resultados se muestran en la

Figura 2.54.: Navigation Tree >Tables > 0D Results.

Mgatmn Tree I
(& Probes A
+ {_“ Mesh
+-0& 1D Results
+-[& 2D/3D Results
.52 Fafielde
-J-[&& Tables
=3 0D Results
T2 2850, magn
8 Z_17_magn
[ Z_850_imag
4 Z_17_imag
e Z_850_real
e Z_17_real

Figura 2.54. Ubicacion de resultados para el barrido de la impedancia de entrada

La Figura 2.55. muestra los resultados de reactancia para la frecuencia de 850MHz.

10
c
x 0
S
£
< .10

40 60 80 90

L1 (mm)

o
N
o

Figura 2.55. Resultado de la reactancia en funcion de la

posicion L, para la frecuencia de 850MHz

En la Figura 2.55. se analiza que existen dos puntos L; donde la reactancia se hace cero.
Ademas, el valor maximo ocurre en el centro de la patch donde el voltaje es minimo y la
corriente es maxima. Los valores minimos ocurren en los bordes de laranuraen L1 =0y

L1 = 85,43 mm donde el voltaje es maximo y la corriente es cero. A medida que el punto de
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alimentacion de insercion se mueve desde el borde hacia el centro de la patch, la reactancia

aumenta.

La Figura 2.56. muestra los resultados de reactancia en funcién de la posicion para la

frecuencia de 1,7 GHz.

10
G s
X

(]

3
E‘O

X

Figura 2.56. Resultado de reactancia en funcion de la

posicion L, para la frecuencia de 1,7 GHz

En la Figura 2.56. se analiza que existen dos puntos L; donde la reactancia se hace cero.
Ademas, se observan dos valores maximos de reactancia en Li=2477mm vy
L1 = 60,66 mm. Los valores minimos ocurren en los bordes de la ranura a L1 =0, y
L1 = 85,43 mm donde el voltaje es maximo y la corriente es cero. A medida que el punto de
alimentacion de insercion se mueve desde el borde hacia el centro de la patch, la reactancia

aumenta y disminuye monétonamente.

2.5 RECONFIGURABILIDAD DE LA ANTENA PATCH

En la seccién precedente se planteé el disefio de la antena patch para el estudio de la
reactancia. El disefo resultante de la Figura 2.47. se toma en cuenta para la continuacién
del proyecto. La estructura consta de un solo conector coaxial mientras que para el estudio
de la reconfigurabilidad se requiere la doble alimentacion, por lo que en esta seccion se

construye el segundo conector coaxial.
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En la seccion 2.3. se detalla el procedimiento para la creacion del segundo conector coaxial
y se explican los pasos para la integracion del puerto. Efectuado el procedimiento

mencionado la antena patch resultante se presenta como en la Figura 2.57.

Punto de ) L
alimentacion A P L‘\’
P |
4-_\" b
w > -'»Zt_t
4
substrato
(FR4)
patch
Punto de (cobre)

. alimentacion B
Plano de tierra

(cobre) /
. Madulo combinador de fase

Conector ®
coaxial I
Z 9 y r ‘Alimentacién principal

o l& ————— Eje de simetria H
20 = Eje de simetria E

Figura 2.57. Estructura de la antena patch con doble alimentacion

El método para lograr la reconfiguracién en frecuencia aprovecha el acoplamiento galvanico
de elementos radiantes [3]. En este trabajo, el acoplamiento galvanico se produce a través
de la estructura de la patch que podria considerarse como un arreglo de antenas conectado
de dos elementos alimentados por un médulo combinador de fase en la Figura 2.57.

La reconfiguracion de frecuencia en el disefio propuesto se logra con la ayuda de un médulo
combinador de fase, el cual arroja una diferencia de fase para cada frecuencia de operacion.
La variacion de fase y la posicién para alimentacion Li se optimiza paramétricamente para

lograr la reconfiguracién en cada frecuencia de operacion.

2.6 SIMULACION DE LA ANTENA PATCH

En la presente seccion se analizan resultados en cuanto a la distribucién de corriente de
superficie, el acoplamiento de impedancia total y las caracteristicas de radiacion de la

antena (ganancia, directividad y patron de radiacion) para cada frecuencia de operacion
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(850 MHz y 1,7 GHz). Los parametros de radiacién de la antena propuesta se analizan
utilizando CST Studio Suite.

Dado que la posicién de los puntos de alimentacion juega un papel importante en la
determinacion de las pérdidas de desajuste a la frecuencia de operacién se realiza el
analisis utilizando el barrido de parametros entre la posicién de los puntos de alimentacién
(L1) y el cambio de fase (¢). En el Schematic > Home > Par. Sweep se despliega el cuadro
de didlogo de la Figura 2.58. donde se crea una nueva secuencia y un pardmetro.
Seguidamente, se despliega una segunda ventana donde se escoge el parametro de
barrido, el tipo de respuesta, el rango de barrido y el nimero de pasos en que se correra la

simulacion. Por ultimo, se presiona OK.

File Post-Processing  View

= AL ; 4 O timizer
] T IS 17' —r
Paste _ Units S:mulatuon Task Update Ciules F\|t€l 3D Componem |
L) Copy View - Project . X Tune Synthesis . Library
Clipboard Settings Simulation Tools
Sequences . o
= w,m -'00. -2.1... | Parameter Sweep Parameter X Start
11=0.1,1.1743
Name: I’a:e I I_IOK Close
Wi Cnearsweep || | Cancel import..
From: 0 Help Options.
To -180 Help
Define using: | Step width ~
Width 2
v

Figura 2.58. Configuracion para el barrido de la fase

Se crea un segundo parametro realizando el mismo procedimiento de la Figura 2.58. pero
ahora se escoge el parametro I1 cuyo rango de barrido es la mitad de la longitud de la patch
L = 84 mm. La configuracién se muestra en la Figura 2.59. como paso final se presiona
Start.
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Segquences Check

= ES:::?; . Parameter Sweep Parameter * Start
w11 =01, 1.1743¢ Name: T o
T T — P =
From: Ho ptns
Define using: | Number of samples ~

New Seq. Mew Par... Edit... Delete

Figura 2.59. Configuracion para el barrido de 11
Terminada la simulacion la Figura 2.60. muestra el coeficiente de reflexion obtenido al
barrer estos pardmetros usando simulaciones de campo de elementos finitos con CST
Studio Suite.

FASE = -104° FASE = -50°
r=-35dB r=-37dB
.T". “\)::‘llll
~ g A2 4-—%‘5— wu,=32,33
:;.);iu"'-
~ 10 @r (dB) @ f = 850 MHz ":.',' , 155._......
4T (dB) @ f=1,7 GHz e
-180 -150 -100 -50 0
¢ (deg)

Figura 2.60. Coeficiente de reflexion I obtenido en el punto de alimentacion

principal que varia la posicion y la fase en el punto de alimentacion B

Se ha acordado que los valores de los parametros (L1 y @) que producen una pérdida por
reflexion inferior a 15 dB son significativos, es decir, presentan “buena resonancia” para el
presente analisis y, por lo tanto, la Figura 2.60. muestra los sectores donde Unicamente

aparecen “buenas resonancias” para ambas frecuencias de operacion, respectivamente.

Para cumplir con las pautas dadas para el disefio de la reconfiguracion de la antena, es
decir, la variacién de una propiedad de antena mientras que todas las propiedades de

reposo no se vean afectadas [24], las caracteristicas de radiaciéon de la estructura propuesta
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se compararon en simulaciones para cada esquema posible de alimentacion: ubicacion de

puntos (L1) y cambio de fase (¢).

Como un buen compromiso entre los patrones de radiacion para ambas frecuencias de
operacion, se encuentra que una distancia de L; = 32,33 mm satisface una resonancia a

f=850 MHz para ¢ = -104°y f = 1,7 GHz para ¢ = -50°, como se presenta en Figura 2.60.

Una vez encontrados los valores 6ptimos de reconfigurabilidad, se simula el coeficiente de
reflexion. En el Parameter list se coloca el valor de L1 = 32,33 mm y en el mismo ambiente
de trabajo “Schematic” se simula la estructura presionando Update. Finalizada la
simulacion, los resultados se observan en el Navigation Tree > Task > SParal > S-

Parameter > S1,1, como se muestra en la Figura 2.61.
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o 2@ Beir: T B mom

. e 7 Par. Sweep

Paste Units ~ Simulation Tasks | Update Filter 3D Component Device Model External
Tj Copy View ~ Project . - & Tune Synthesis . Library Library Port -

Clipboard Settings Simulation Tools Components

X p= = 7
Navigation Tree ES Resultado_final
Schematic

& Assembly S s % % b BVers fe @ ¥ & Savede % 4 0 Sk Sk hsan b s b den A
] )

5By Bocks : 5 8w
@ 4dB1 - : 5 ¢
+- @ MWSSCHEM1
@ PHASE1
-} B3 Exemal Ports
@1
e Probes
=) B3 Tasks
=g SParal
- & S-Parameters
J:2 S1.1
+ -z Port Impedances
+ [& Balance
3 Results

Figura 2.61. Simulacién del parametro S1,1

La Figura 2.62. muestra el coeficiente de reflexién para el punto de alimentacién éptimo L,
y que variando la fase de alimentacion ¢ en el punto de alimentacién B el resultado muestra
un coeficiente de reflexion en -35 dB a f =850 MHz y -37 dB a f =1,7 GHz con 3,8% y

1,4% en —-15dB de ancho de banda, respectivamente.
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Figura 2.62. Coeficiente de reflexion en condiciones de cambio de fase para

Para las simulaciones posteriores se tiene que cambiar el ambiente de trabajo de Schematic
a 3D. Estando alli en la barra de herramientas se presiona: Simulation > Setup y Start. En
muestras de frecuencia se puede comprobar las configuraciones previas como los

monitores, el rango de simulacién y la frecuencia de operacién como se observa en la

Figura 2.63.
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Figura 2 63. Proceso para la simulacion de la estructura
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Los resultados de patron de radiacion, corriente de superficie, ganancia y directividad se

obtienen en el Navigation Tree > 2D/3D Results, como se observa en la Figura 2.64.

Navigation Tree
Ci Plane Wave A
-4 Farfield Sources
[ Field Sources

+ G Ports

(-G Excitation Signals

-G Field Monitors

g Voltage and Current Monttors

Lg% Probes
@ﬁ Mesh

22 2D/3D Resutts

. -3 Port Modes

| &-[3 E-Fed

| ®-G3 HFied

i @-E3 Suface Cument
=B Farfields

Figura 2.64. Ubicacion de los resultados 2D/3D

Distribucion de corriente superficial

La Figura 2.65. muestra la distribucién de corriente de superficie simulada en la estructura
al establecer la fase de alimentacién ¢ para 850 MHz y 1,7 GHz. Se puede ver en los bordes
de cada patch que la distribucion de corriente coincide con la longitud eléctrica de cada

radiador.
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Figura 2.65. Distribucion de corriente simulada sobre la patch.
a) f =850 MHz; b) f=1,7 GHz

Polarizacion

La antena esta polarizada linealmente, por lo tanto, sus patrones de radiacion en los planos
H y E se exponen para obtener una idea de las propiedades de radiacion de la antena en

los dos planos ortogonales.
Patrones de radiacién para el plano E y plano H

La Figura 2.66. muestra los patrones de radiacion simulados tanto en el plano E como en
el plano H, respectivamente. Al analizar las graficas de patrones de radiaciéon se puede
apreciar que aparece un cero en 8 = 0 grados en cada plano a la frecuencia de operacion
mas alta. Sin embargo, una comparacion cualitativa entre los patrones de radiacion

confirma aproximadamente el concepto de reconfiguracion en este enfoque.
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b)

Figura 2.66. Diagramas de radiacién de campo lejano normalizados simulados para
850 MHz (azul sélido) y 1,7 GHz (rojo discontinuo). a) Patrén del plano E (plano xz); b)

Patrén del plano H (plano yz)

Directividad

La Figura 2.67. presenta la directividad en formato tridimensional para cada frecuencia de
operacion. La Figura 2.67a) muestra un valor de directividad de 5,35 dBi para 850 MHz y
la Figura 2.67b) exhibe 5,56 dBi de directividad para 1,7 GHz. La ganancia no difiere
significativamente con la directividad ya que éstas estan relacionadas directamente y es

objeto de andlisis del presente trabajo.
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b)
Figura 2.67. Directividad simulada de la antena reconfigurable. a) 850 MHz b)1,7 GHz

Para fines préacticos los resultados simulados y calculados se resumen en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Resumen de resultados de la antena patch reconfigurable simulada

PARAMETRO SIMULADO f =850 MHz f=1,7 GHz
Fase 6ptima -104° -50°
Coeficiente de reflexion -35dB -37dB
Ancho de banda 36 MHz 24 MHz
Directividad 5,35 dBi 5,56 dBi
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo se desarrolla en tres partes; en la primera se implementa la antena
reconfigurable junto con la alimentacion compuesta de dos salidas coaxiales. La segunda
parte, para la validacion de los resultados, se disefian y elaboran dos circuitos simples
basados en lineas de transmision que permiten el cambio de fase 6ptimo conseguido
previamente por simulacion y finalmente se detallan los resultados practicos con ayuda del
analizador vectorial de redes y asi concluir con la elaboracién de un datasheet en el que se

precisan las caracteristicas principales de la antena.

3.1 IMPLEMENTACION DE LA ANTENA PATCH

Una vez analizados y optimizados los resultados por simulacion se exporta la patch
disefiada en un archivo Gerber para su implementacion, el proceso de exportacion se trato

anteriormente en la seccién 2.1.3.

El elemento radiante de la antena disefiada se implementa sobre el mismo substrato FR-4
gue se empled para su caracterizacion dieléctrica en la seccién 2.1.3. (con permitividad
relativa €, = 4,25 y espesor h = 1,5 mm) y respaldada por la superficie de la arista del suelo
metalico. El substrato FR-4 esta disponible comercialmente, lo que hace que la
implementaciéon de la antena sea mas asequible y factible. La ventaja de la superficie del

suelo metalico es obtener una ganancia, eficiencia y directividad éptima.

El prototipo fabricado del disefio propuesto se presenta en la Figura 3.1. Para la perforacion
de agujeros por donde se incrusta el conector coaxial es fundamental tomarse en cuenta el
tamario de broca a utilizar, esto debido a que el conector coaxial consta de dos conductores
uno interno que se sondea hasta traspasar la patch y uno externo que se perfora sélo en el

plano de masa.

Figura 3.1. Fotografia de la implementacion de la

antena patch sobre el substrato FR-4
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Posteriormente, se sueldan los conectores coaxiales para cada punto de alimentacién como

se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Conectores soldados en la patch a) Vista frontal b) Vista posterior

3.2 CIRCUITOS DE PRUEBA

El mecanismo de reconfiguracion se implementa utilizando circuitos de prueba que son
lineas de transmision alimentadas por un divisor de potencia realizado con tecnologia
microstrip. Dos circuitos arrojan la variacion de fase simulada y optimizada previamente en

la seccién 2.6.

Los conectores coaxiales de la Figura 3.2. se conectan a las salidas del moddulo
combinador/cambiador de fase para proporcionar, a ambos puertos de alimentacion,
alimentacion simultanea y control de fase para la reconfiguracion de frecuencia. Toda la
estructura se alimenta en el punto de alimentacion principal donde se determina el

coeficiente de reflexion I

Los circuitos de prueba se realizan para cada frecuencia de operacion (850 MHz y 1,7 GHz).
Cada circuito de prueba se basa en un divisor de potencia el cual divide la alimentacién
principal en dos lineas cuya variacion de fase produce un desfase ¢ =-104° para la
frecuencia de 850 MHz como se presenta en la Figura 3.3. El circuito de prueba contiene

ademas una resistencia SMD (montaje superficial) de valor 100 Q.
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Red desfasadora
@ =-104°

R =100 Q

Divisor de
potencia
@ f=850 MHz

Conectores
SMA

Figura 3.3. Circuito de prueba y sus partes fabricado para f = 850 MHz

La Figura 3.4. muestra el circuito de prueba para la frecuencia de 850 MHz cuya variacion

de fase es @ = -50°. Como se mencion6 anteriormente, el

conformado por un divisor de potencia del tipo Wilkinson.

circuito de prueba esta

Red desfasadora
@ =-50°

Divisor de
potencia
@f=1,7GHz

Conectores
SMA

Figura 3.4. Circuito de prueba y sus partes fabricado para f = 1,7 GHz
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3.3 MEDICIONES DE RECONFIGURABILIDAD

Finalmente, con ayuda del analizador vectorial de redes (VNA) se efectlian las mediciones
del coeficiente de reflexién. El analizador vectorial de redes es previa y debidamente
calibrado. Para el montaje de antena y circuito de prueba se utilizan las puntas de prueba

gue muestran en la Figura 3.5.

Circuito de
prueba
Cables de
interconexion
Antena
patch

Figura 3.5. Montaje de la implementacion antena patch y el circuito de prueba

Este montaje de antena y circuito de prueba es conectado a un cable del analizador vectorial

de redes como se ilustra en la Figura 3.6.

Cables de
interconexion
Circuito de
prueba
Antena
patch

Figura 3.6. Medicion del parametro Si: con el analizador vectorial de redes
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Los resultados simulados y medidos de la antena patch se representan en la Figura 3.7 y
en la Figura 3.8. Se percibe que la antena funciona en dos bandas con un ancho de banda
en —-15 dB de 24 MHz para la frecuencia de 850 MHz y 28 MHz para la frecuencia de
1,7 GHz en medicidn. Las bandas resonantes exhiben una buena adaptacion de
impedancia y los resultados medidos validan los simulados. Las ligeras desviaciones en los
resultados se deben a la tolerancia de fabricacion de la antena y los circuitos de prueba,
asi como a los cables para interconexion entre ellos y al cable del analizador vectorial de
redes. Sin embargo, el ancho de banda obtenido es suficiente para cumplir con los

requisitos para aplicaciones de redes celulares 3G y 4G-LTE.

La Figura 3.7. muestra el resultado medido y simulado del coeficiente de reflexion o

parametro Si; y ancho de banda para la frecuencia de 850 MHz.

AB =34 MHz
0 i
A-1 0 : | * :
(00 I e .V 2 ' 2 T
B-20;
~ : 2
-30 | : = Resultado medido 3
40| ' = Resultado simulado |
0.85 18 9.7 2

f (GHz)

Figura 3.7. Resultados del parAmetro S11 medido y simulado para f = 850 MHz

La Figura 3.8. presenta los resultados medido y simulado del coeficiente de reflexion o

pardmetro Si1 y ancho de banda para la frecuencia de 1,7 GHz.

AB =28 MHz
g
-1071 }
gl T SECESSE o HHEE Sl
D20+
—
30 = Resultado medido
-40 ** Resultado simulado 1 |
0.85 1.3 1.7 2
f (GHz)

Figura 3.8. Resultados del parametro Si1; medido y simulado para f = 1,7 GHz
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Los resultados simulados y medidos se dan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados resumidos de lo simulado y medido para la antena patch

reconfigurable propuesta

PARAMETRO SIMULADO MEDIDO
f =850 MHz f=1,7 GHz f =850 MHz f=1,7 GHz
Ancho de banda 36 MHz 24 MHz 24 MHz 28 MHz

Como se mencioné anteriormente las mediciones imprecisas se deben a la tolerancia de

fabricacién, por tanto, se analiza el error relativo en las mediciones de coeficiente de

reflexion y ancho de banda.

El error relativo es una medida de la incertidumbre de la medicion en comparacion con el

tamafio de la medicion [25]. El error relativo compara una medida con un valor exacto. Las

dos razones para este error son:
e Usar una aproximacién en lugar de datos reales.

¢ Medicion imprecisa debido a la instrumentaciéon

La férmula para el error relativo se representa en la ecuacion (3.1):

_|Valor simulado — Vmedido| (3.1)

R= X 100%

Vsimulado

Los resultados de valor relativo se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de error relativo en las medicion del ancho de banda

PARAMETRO f =850 MHz f=1,7 GHz
Ancho de banda 33% 16%

Segun lo analizado, los patrones de radiacion satisfactorios, la ganancia aceptable, la mejor

adaptacion de impedancia, los valores de directividad y la eficiencia sobresaliente se

lograron para las diferentes condiciones de funcionamiento de la antena propuesta.

Como resultado final, se elabora un datasheet que describe las caracteristicas técnicas

principales del prototipo de antena patch reconfigurable en las frecuencias de operacion
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(850 MHz y 1,7GHz). Se incluyen como accesorios los circuitos de prueba y su adecuada

conexién con la patch. El datasheet mencionado se localiza en el ANEXO B de este trabajo.
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4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v

Se describieron las caracteristicas principales de una antena patch enfatizando sus
diferentes tipos de alimentacién y las actuales soluciones de antenas para operacién

mutifrecuencial.

Se modelo, simuld, optimizé e implementd un método de caracterizacion dieléctrica para
el substrato FR-4 realizado con lineas impresas sobre el substrato para cada frecuencia
de operacion. El método del promedio de la diferencia entre lineas de transmision dio

como resultado una constante dieléctrica de valor €, = 4,25.

Se realizé el disefio tedrico de la antena patch a 850 MHz empleando las férmulas

generales de disefio de una patch rectangular.

Se desarrollé el modelamiento del disefio tedrico de la patch y la alimentacion de un
conector coaxial con CST Studio Suite. Se optimizé el acoplamiento de impedancia del

conector coaxial a 50 Q.

Se estudié el comportamiento de la impedancia de entrada obtenida en el conector
coaxial para todo el eje de simetria magnético y para cada frecuencia de operacion con
el fin de determinar los puntos en los que la impedancia en su valor real se hace cero.
Se encontr6 que existen dos posiciones de alimentacidon L; para cada frecuencia de

operacion en las que la reactancia toma un valor de cero.

Se disefid, simuld y evalud la antena patch con doble alimentacion mediante CST Studio

Suite para las frecuencias de operacion de 850 MHz y 1,7 GHz.

Se disefid y simulé el mecanismo de reconfigurabilidad empleado, el cual consta de una
alimentacion principal que conecta a un divisor de potencia que divide la sefial en dos
lineas de transmision cuya diferencia arroja un valor de desfase. Una vez alcanzada la
reconfigurabilidad, se analizaron parametros como la posicién de alimentaciéon L; en
funcién de la fase de alimentacion ¢ para valores que representan un coeficiente de

reflexion I inferior a =15 dB.

Se simularon y optimizaron las caracteristicas de radiacién de la estructura propuesta
en comparacién con las simulaciones para cada esquema posible de alimentacién, para

cumplir con las pautas dadas para el disefio de reconfiguracién de la antena, es decir
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la variacién de una propiedad de antena mientras que todas las propiedades de reposo

no se vean afectadas.

Se concluyé que, como un buen compromiso entre los patrones de radiacion para
ambas frecuencias de operacion, se encuentra que una distancia de L; = 32,33 mm

satisface una resonancia a f = 850 MHz para ¢ = -104°y f = 1,7 GHz para ¢ = -50°.

Se estudi6 las caracteristicas de radiacion de los resultados optimizados para cada
frecuencia de operacion como; la distribucidn de corriente superficial, el comportamiento

del patrén de radiacion, la directividad, ganancia.

Se implementd un prototipo de antena patch disefiado, simulado y optimizado con dos
salidas coaxiales de 50 Q sobre el substrato FR-4. La construccion de la patch

constituye el producto final demostrable.

Se disefiaron y construyeron para validacion de resultados dos circuitos simples
basados en lineas de transmision que permiten la variacion de fase conseguida

previamente por simulacion.

Se midio el coeficiente de reflexion y se verifico la reconfigurabilidad de la antena por

medio de un analizador vectorial de redes.

Se obtuvo el ancho de banda para cada frecuencia de operacién el cual satisface los
requerimientos para aplicaciones de redes celulares 3G y 4G-LTE. Se calculé el

porcentaje de error obtenido entre los resultados simulados y medidos.

Se elaboré un datasheet que representa las caracteristicas técnicas principales de la
antena patch reconfigurable en 850 MHz y 1,7 GHz en funcién de los resultados finales

del proyecto.

El método de reconfiguracion en frecuencia empleado mediante un médulo combinador
de fase permite obtener una adecuada adaptacion de impedancia ya que es posible
controlar la frecuencia a través de software y no depende exclusivamente de la
tolerancia de fabricacion de componentes externos como; diodos PIN, interruptores
microelectromecanicos (MEMS), elementos agrupados, interruptores Opticos

(fotoconductores), diodos varactores, etc.
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4.2 RECOMENDACIONES

v

Se recomienda desarrollar todo el proyecto sobre un mismo substrato, ya que partiendo
de su caracterizacion se puede realizar un mejor andlisis de pérdidas para el resto de

la estructura.

Se recomienda parametrizar todas las dimensiones de las estructuras a disefarse en
CST Studio Suite, asi como sus propiedades ya que esto permitira estudiar el

comportamiento de la estructura a medida que cambian sus propiedades.

Se recomienda revisar adecuadamente el proceso de exportacion de archivos Gerber o
DXF del software CST Studio Suite para implementacion, ya que la conversion de

formatos podria producir alteraciones minimas en el disefio.

Se recomienda utilizar una soldadora SMD de aire caliente y estafio liquido para la
incrustacion de las resistencias en los circuitos de prueba ya que por su tamafio se

considera la técnica mas eficiente.

85



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cisco-Visual-Networking-Index, “Forecast and methodology, 2016-2021," White
Paper, June, 2017.

C. G. Christodoulou, Y. Tawk, S. A. Lane, and S. R. Erwin, “Reconfigurable antennas
for wireless and space applications,” Proceedings of the IEEE, vol. 100, no. 7, pp.
2250-2261, 2012.

H. Barba Molina and J. Hesselbarth, “Reactively matched long slot linear connected
array antenna,” in 2015 9th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP), 2015, pp. 1-5.

J. Hesselbarth, “Dual-linear polarised antenna module with enhanced transmit-receive
isolation,” Electronics Letters, vol. 43, no. 4, pp. 196-198, 2007.

K. M. Ho and G. M. Rebeiz, “A 0.9-1.5 GHz Microstrip Antenna With Full Polarization
Diversity and Frequency Agility,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
vol. 62, no. 5, pp. 2398-2406, May 2014.

C. A. Balanis, Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons, 2016.

D. M. Pozar, “Microstrip antennas,” Proceedings of the IEEE, vol. 80, no. 1, pp. 79—
91, 1992.

H. A. Bethe, “Theory of Diffraction by Small Holes,” Phys. Rev., vol. 66, no. 7-8, pp.
163-182, Oct. 1944.

D. M. Pozar and B. Kaufman, “Increasing the bandwidth of a microstrip antenna by
proximity coupling,” Electronics Letters, vol. 23, no. 8, pp. 368-369, 1987.

E. V. Liland A. V. D. Capelle, “Transmission line model for mutual coupling between
microstrip antennas,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 32, no. 8,
pp. 816-821, 1984.

E. Penard and J.-. Daniel, “Mutual coupling between microstrip antennas,” Electronics
Letters, vol. 18, no. 14, pp. 605-607, 1982.

D. H. Schaubert, D. M. Pozar, and A. Adrian, “Effect of microstrip antenna substrate
thickness and permittivity: comparison of theories with experiment,” IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, vol. 37, no. 6, pp. 677-682, 1989.

C. A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics, John Willey & Sons,” Inc.,
New York, 1989.

R. Plonsey and R. E. Collin, Electromagnetic fields. New York: McGraw-Hill Book Co,
1961.

86



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

I. Shah, S. Hayat, A. Basir, M. Zada, S. Shah, and S. Ullah, “Design and analysis of a
hexa-band frequency reconfigurable antenna for wireless communication,” AEU-
International Journal of Electronics and Communications, vol. 98, pp. 80-88, 2019.
T. Ali, M. M. Khaleeq, and R. C. Biradar, “A multiband reconfigurable slot antenna for
wireless applications,” AEU-International Journal of Electronics and Communications,
vol. 84, pp. 273-280, 2018.

S. N. M. Zainarry, N. Nguyen-Trong, and C. Fumeaux, “A frequency-and pattern-
reconfigurable two-element array antenna,” IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, vol. 17, no. 4, pp. 617-620, 2018.

N. Nguyen-Trong, L. Hall, and C. Fumeaux, “A frequency-and pattern-reconfigurable
center-shorted microstrip antenna,” IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters,
vol. 15, pp. 1955-1958, 2016.

T. C. Edwards and M. B. Steer, Foundations for microstrip circuit design. John Wiley
& Sons, 2016.

M. D. Janezic and J. A. Jargon, “Complex permittivity determination from propagation
constant measurements,” IEEE microwave and guided wave letters, vol. 9, no. 2, pp.
76-78, 1999.

N. K. Das, S. M. Voda, and D. M. Pozar, “Two methods for the measurement of
substrate dielectric constant,” IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 35, no. 7, pp. 636—642, 1987.

S.-H. Chang, H. Kuan, H.-W. Wu, R.-Y. Yang, and M.-H. Weng, “Determination of
microwave dielectric constant by two microstrip line method combined with EM
simulation,” Microwave and optical technology letters, vol. 48, no. 11, pp. 2199-2201,
2006.

S. DASSAULT SYSTEMES, “CST STUDIO SUITE.” 2019.

J. Costantine, Y. Tawk, S. E. Barbin, and C. G. Christodoulou, “Reconfigurable
antennas: Design and applications,” Proceedings of the IEEE, vol. 103, no. 3, pp. 424—
437, 2015.

B. A. V. Bakshi Uday A., Electronic Measurements & Instrumentation. Technical
Publications Pune, 2008.

87



ANEXOS

ANEXO A. Datasheet SMA

ANEXO B. Datasheet de la antena patch reconfigurable en frencuencia
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ANEXO A

Datasheet SMA
TECHNICAL DATA SHEET Rosenberger
SMA  STRAIGHT JACK PCB 32K101-400L5

RF_35/02.07/5.0

7

< 13.5
o
O6.35 P 9.5
]
[15.08 9 1.65
&
= =~
| ™
£ | - — — - ~
ST = L=
&
(Y
All dimensions are in mm; tolerances according to ISO 2768 m-H
According to IEC 60169-15; EN 122110; MIL-STD-348
PCB layout B 30B
Material and plating
Connector parts Material Plating
Center contact Beryllium copper AuroDur, gold plated
Outer contact Beryllium copper or equivalent AuroDur, gold plated
Dielectric PTFE
Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG Tel.: +49 8684 18-0 Page
P.0.Box 1260  D-84526 Tittmoning ~ Germany
www.rosenberger.de email: info@rosenberger.de 1/2
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TECHNICAL DATA SHEET

Rosenberger

SMA STRAIGHT JACK PCB

32K101-400L5

Electrical data

Impedance
Frequency
VSWR

Insertion loss

Insulation resistance

Center contact resistance
Outer contact resistance

Test voltage

Working voltage

Power handling (at 20 °C, sea level, VSWR 1.0)

RF-leakage

50 Q

DC to 18 GHz

<1.05 + 0.005 x f [GHz], DC to 8 GHz

<1.30,

<0.03 x

>5x10° MQ
<3 mQ

<2 mQ
1000 V rms
480 V rms
<200 W @ 2 GHz; <100 W @ 10 GHz
>100 dB up to 1 GHz

- VSWR in application depends decisive on PCB layout -

Mechanical data

Mating cycles

Center contact captivation: axial

Coupling test torque
Recommended torque

radial

min.
>27

500
N

>3 Ncm

max. 1.7 Nm

8 to 18 GHz

f(GHz) dB

0.8 Nmto 1.1 Nm

Environmental data

Temperature range

Thermal shock
Corrosion
Vibration
Shock

Moisture resistance
Max. soldering temperature

-55°C to +155°C

MIL-STD-202, Meth. 107, Cond. B
MIL-STD-202, Meth. 101, Cond. B
MIL-STD-202, Meth. 204, Cond. D
MIL-STD-202, Meth. 213, Cond. I
MIL-STD-202, Meth. 106

IEC 61760-1, +260°C for 10 sec.

compliant

N/A

N/A

1.40 g/pce

While the information has been carefully compiled to the best of our knowledge, nothing is intended as representation or warranty on
our part and no statement herein shall be construed as recommendation to infringe existing patents. In the effort to improve our
products, we reserve the right to make changes judged to be necessary.

Draft Date Approved Date Rev. | Engineering change number Name Date
Schmid M. 08/03/07 | J_Krautenbacher 21.07.16 c00 15-1629 |_Wallner 21.07.16
Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG Tel.: +49 8684 18-0 Page
P.0.Box 1260  D-84526 Tittmoning  Germany
www.rosenberger.de email: info@rosenberger.de 2/2
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ANEXO B

Datasheet de la antena patch reconfigurable en frecuencia

Datasheet

ANTENA PATCH RECONFIGURABLEEN
FRECUENCIA PARA 850 MHz y 1,7 GHz

VISTA POSTERIOR

VISTA FRONTAL

ESCUELA
POLITENICA
NACIONAL

®
.
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Antena patch compacta (105 x 130 x 1,5 mm) reconfigurable en frecuencia para dos
bandas 850 MHz y 1,7 GHz.

APLICACIONES EN SISTEMAS CELULARES 3G
Y 4G-LTE

RocketDish™
with Rocket

PtP (Point-to-Point)
Backhaul Link

Internet ISP

Backbone RocketDish

with Rocket

airMAX Sector with Rocket

PtMP (Point-to-MultiPoint)
airMAX Links

ACCESORIOS PARA VALIDACION EN RECONFIGURABILIDAD

Dos circuitos de prueba para cada frecuencia de operacion (850 MHz y 1,7 GHz). Cada
circuito de prueba arroja una variacién de ¢ = -104° @ 850 MHzy ¢ = -50° @ 1,7 GHz

Circuito de prueba fabricado para f = 850 MHz
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e B

Circuito de prueba fabricado para f=1,7 GHz

Diagrama de conexion

MATERIALES

- Antena

- Circuito de prueba

- Analizador vectorial de redes
- Puntas de prueba

Analizador vectorial Circuito de prueba Vista posterior de
de redes la antena
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Especificaciones

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones 105 x 130 x 1,5 mm

Peso 0,05 kg (2 0z2)

Frecuencias de 850 MHz

operacion 1,7 GHz

Impedancia 50 Q

Directividad 5,35 dBi para 850 MHz y
5,56 dBi para 1,7 GHz

Polarizacion Lineal

Ancho de banda 24 MHz para 850 MHz y
28 MHz para 1,7 GHz
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Informaciéon de la antena

Pérdidas de retorno

TasvgTa ng e
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40 ' (dB) @ f=1,7 GHz
0.85 1.3 1.7 2
f(GHz)
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=@ 850 MHz
= @ 1.7 GHz
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30 0 30
60 .7 ., 60
P —@850 MHz
20 : : 90 = @ 1.7 GHz
120 120
150 180 150
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ORDEN DE EMPASTADO
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