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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion presenta el disefio e implementacion de una antena
Turnstile en tecnologia microstrip para la banda GPSa 1 GHz.

En el Capitulo 1 se muestra una descripcion general referente a las antenas Turnstile, su
funcionamiento, asi como también posibles aplicaciones de ésta. Ademas, se trata de

manera general las coordenadas esféricas propuestas por Ludwig.

En el Capitulo 2 se detallan los disenos realizados para la implementacion de la antena,
tanto del divisor de potencia Wilkinson, la red desfasadora y la antena patch cuadrada.

En el Capitulo 3 se presenta la implementacion del divisor de potencia Wilkinson, de la red
desfasadora y de la antena patch asi como también se muestra la implementacién de la
estructura de las dos maneras en que se trabajara segun lo establecido: primero la
implementacioén del circuito con desfase y después la implementacion del circuito en fase
es decir cuando la polarizacion es lineal. Finalmente, se discuten los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el

desarrollo del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: Turnstile, patrén de radiacion, patch, circuito, antena.
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ABSTRACT

This project shows the design and implementation of a Turnstile antenna realized in
microstrip technology for the GPS band at 1 GHz.

Chapter 1 shows a general description of Turnstile antennas, their functionality, and

possible applications for them.

Chapter 2 details the design process of the antenna and its components, the Wilkinson
power divider, the phase shifting network, and the squared patch radiator.

Chapter 3 shows the implementation of the Wilkinson power divider, the phase shifting
network, and the squared patch antenna. It also shows the implementation of the structure

in two different ways, first the circuit with a phase-shifted feeding and then the in-phase
circuit when the polarization is linear. Finally, results are discussed.

Chapter 4 shows conclusions and recommendations of this project.

KEYWORDS: Turnstile, radiation pattern, patch, circuit, antenna.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad uno de los campos en donde se tiene un mayor crecimiento tecnolégico
es en el campo de las telecomunicaciones. Este crecimiento radica en la necesidad social
de mantener conexion fiable y, en la medida de lo posible, instantanea entre todos los entes
de una sociedad.

Los continuos avances de las tecnologias en el area de las telecomunicaciones han
permitido tener una gran cantidad de mejoras y beneficios para elevar la productividad y
disminuir los costos de produccién de la mayoria de los negocios que tienen relacién con
la actividad econémica, social y politica de cada pais.

Es por ello que, en la época moderna, las telecomunicaciones son un tema preponderante

en el desarrollo de las naciones [1].

Dentro de las telecomunicaciones un area primordial son las comunicaciones inalambricas
ya que permiten tener los medios necesarios para conectar dos sistemas a distancia sin la
necesidad de cables. Entre las principales ventajas que aportan las comunicaciones
inalambricas se pueden establecer la facilidad de emplazamiento y reubicacién, asi como
la rapidez en la instalacion y la capacidad de funcionar sin ningun tipo de cableado. Las
técnicas mas comunes para este tipo de comunicacién es por medio de infrarrojos, WiFiy
radiofrecuencia [2].

Cuando se trata de comunicaciones inalambricas es indispensable el uso de antenas ya
que éstas permiten la conversion de sefales radioeléctricas tanto en el transmisor como
en el receptor, mismos que comparten un medio dieléctrico, usualmente el aire.
Dependiendo de las caracteristicas de cada tipo de antena se controlan parametros
esenciales como la ganancia (directividad) o polarizacién, es por ello que existen gran
variedad de antenas para aplicaciones especificas [3].

Unarealizacion atractiva para diferentes aplicaciones es la antena desarrollada por George
Brown, antena Turnstile [4]. La Figura 1.1 muestra la estructura basica de la antena
Turnstile implementada con dos dipolos de media longitud de onda. Esta implementacién
presenta dos modos de propagacion en dependencia del mecanismo de alimentacion:
polarizacion lineal con un diagrama de radiacion ominidireccional con un determinado
grado de inclinacion respecto a su eje (para aplicaciones en las bandas de VHF y UHF,
difusiéon FM y televisién); polarizacion circular con diagrama de radiacion omnidireccional
en el plano que conforman las antenas (usualmente para aplicaciones satelitales) [5].
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Figura 1.1 Antena Turnstile implementada con dipolos de media longitud de onda.

Para el aprovechamiento del dinamismo que ofrece esta antena en términos de
polarizacién, se han reportado implementaciones que modifican el apuntamiento de la
antena en una unica direccion por medio de una cavidad resonante [6] o afnadiendo
reflectores en la estructura base [7].

La dificultad, entonces, en el trabajo con antenas Turnstile implementadas con dipolos es
su patrén de radiaciéon omnidireccional. Para sobrellevar esta situacion, la implementacion
de este tipo de estructura en una antena patch pretende solucionar el problema del
apuntamiento en una unica direccion sin la utilizacion de cavidades ni reflectores,

aprovechando las caracteristicas de direccionalidad de las antenas patch.

En el presente trabajo de titulacion se propone la implementaciéon de una antena patch con
caracteristicas inherentes a una antena del tipo Turnstile realizada en substrato FR-4 con
doble alimentacion coaxial y circuitos de excitacion para la variacion de fase para operacion
en la banda GPS de 1 GHz.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Realizar el disefio e implementacién de una antena Turnstile en tecnologia
microstrip con doble alimentacién coaxial para la banda de frecuencia GPS para

operacion a 1 GHz.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Describir el principio de funcionamiento de una antena Turnstile, sus diversas
implementaciones y aplicaciones.

e Describir los sistemas de coordenadas esféricos.



e Realizar el disefio, modelado y optimizacion de una antena pafch con dos
alimentaciones coaxiales en la herramienta de simulacion CST Studio Suite.
e Realizar la construccién y medidas de la antena disefiada.

e Analizar comparativamente los resultados de acoplamiento medidos y simulados.

1.2 ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se disefiara e implementara una antena patch cuadrada,
con doble alimentacion coaxial optimizada para operar como antena Turnstile en la banda
GPSa1 GHz.

En primer lugar, se realizara una descripcion del principio de funcionamiento de una antena
Turnstile. Asimismo, se presentara un breve resumen de las diferentes implementaciones

realizadas con este tipo de antenas, asi como sus campos de aplicacion.

Para el posterior andlisis de los diagramas de radiacion se presentara una descripcion de
los diferentes sistemas de coordenadas esféricas utilizados generalmente para la
interpretacion de polarizaciones propuestos por Ludwig [8]:

Polar-Spherical (Theta-Phi)
Azimuth-Over-Elevation
Elevation-Over-Azimuth

Seguidamente, se describira e implementara un algoritmo de un proceso iterativo para la
determinacion de las dimensiones de una antena patch cuadrada teniendo como datos de
entrada la permitividad del substrato a utilizarse (FR-4) y la frecuencia de operacién
(1 GHz). Una vez obtenidas las dimensiones se modelara la antena patch cuadrada en la
herramienta de simulacion electromagnética CST Studio Suite. Ademas, se optimizara la
posicién de las alimentaciones coaxiales para obtener adaptacion a una impedancia
caracteristica de alimentacion de 50 Q (parametro S11) y los dos modos de polarizacion:

lineal y circular, este ultimo cuantificado por medio de la relacién axial.

Por ultimo, se construira el prototipo de la antena y los dos circuitos de alimentacion para
conseguir la excitacién requerida. Los circuitos seran implementados con la tecnologia
microstrip y estaran conformados por un divisor de potencia Wilkinson: el primero de ellos,
brindara un desfase de cero grados y el segundo un desfase de 90°. El desfasamiento de
este Ultimo sera realizado con una linea microstrip meander.

Se realizaran medidas del acoplamiento por medio de un analizador vectorial de redes para

los dos modos de polarizacion y se las comparara con los resultados de las simulaciones.
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El proyecto presenta como producto final demostrable la antena construida junto con los

dos circuitos de alimentacion y una guia descriptiva de sus caracteristicas.

1.3 ANTENA TURNSTILE

La radiodifusion se refiere a la transmision ya sea de informacién o de cualquier contenido

de entretenimiento de varias fuentes dirigido a un publico en general.

Las antenas que se usan para transmitir, por lo general, se colocan en el centro de un
ambiente de tal manera que irradien de igual manera para todos los sentidos del plano
horizontal. Entre los diferentes disefios de antenas que solventan esta necesidad, se han
desarrollado las antenas Turnstile que han sido implementadas con el propésito de obtener
las caracteristicas de radiacion con polarizacién circular simétrica con un incremento de la

directividad en la plano horizontal [9].

1.3.1 FUNCIONAMIENTODE UNA ANTENATURNSTILE

Para el pleno entendimiento de la operacién de una antena Turnstile se considera en primer
lugar dos dipolos infinitesimales Figura 1.2a dispuestos en formacruzada, alimentados con
corrientes de igual magnitud y con dos escenarios para la fase: en fase y con
desfasamiento de 90° (cuadratura). Los diagramas de radiacion para cada una de las
alimentaciones se aprecian en la Figura 1.2b.

Para el caso de alimentacion en fase el diagrama de radiacion resulta bidireccional en el
plano XZ dado por el diagrama de radiacion de campo eléctrico resultante mostrado en la

ecuacion (1.1).

E = sin(8) + cos(0)

a)

2

b)

(1.1)

Patron de
radiacion con
alimentacion en
fase

X

Patron de
radiacion con
alimentacion de
fase en cuadratura

Figura 1.2 Antena Turnstile a) estructura con dipolos infinitesimales cruzados b) patréon

de radiacién referencial [5].



El campo, cuando la alimentacion de fase es en cuadratura (polarizacién circular), viene

dado por la ecuacion (1.2).

|E| = ¥ cos? wt +sin2 wt = 1 (1.2)

Al reemplazar los dipolos infinitesimales por dipolos de media longitud de onda resulta un
tipo de antena practica que posee aproximadamente las mismas caracteristicas de
polarizacién del patrén de radiacién a las indicadas con dipolos infinitesimales.

Como el patron de radiacion de un elemento A/2 es ligeramente mas directivo que el de un
dipolo infinitesimal, entonces el patrén que se obtendria en el plano XZ de la antena
Turnstile con elementos A/2 no va a ser del todo omnidireccional, sino que se aleja de ser
un circulo aproximadamente un 5% [5]. El patron relativo que se obtendra se muestra en

la Figura 1.3a.

Aunque el patréon del plano XZ con elementos A2 difiere del patrén de dipolos
infinitesimales, la radiacién se polariza circularmente en la direccién axial de los elementos
A2 siempre y cuando las corrientes sean iguales tanto en magnitud y con cuadratura de

fase.

Una antena Turnstile es conveniente montar en un mastil vertical, esto debido a que el
mastil coincide con el eje axial perpendicular de la antena [5]. Para aumentar la directividad
del plano vertical se podria apilar varios elementos Turnstile a intervalos aproximados de
A2 como se muestra en la Figura 1.3b.

Mastil vertical en el eje
axial Turnstile

Dipolo A/2

. /\*\\Ii\ll\*

a)

Figura 1.3 Realizacion Turnstile a) con dipolos A/2 b) con arreglo lineal

de antenas dipolo A/2 [5].
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Para que las corrientes que se encuentran en los dipolos A2 estén en cuadratura de fase,
los dipolos se conectan a lineas separadas no resonantes de longitud desigual. Otro
método que se tiene para obtener las corrientes en cuadratura es mediante la introduccion
de una reactancia que se cologue en serie con uno de los dipolos como se aprecia en la
Figura 1.4 [5].

Dipolo de A/2 uno

Reactancia

en serie )
Dipolo de A/2 dos

L+90°
700 |

a) b)

Figura 1.4 Configuraciones de alimentacion para la antena Turnstile
a) Tipo L b) Tipo V [9].

1.3.2 APLICACIONES DE LAS ANTENAS TURNSTILE
En esta seccién se mostraran algunas aplicaciones relevantes que se ha dado a las
antenas Turnstile.

1.3.21 Polarizaciéon de una antena Turnstile cerca del cuerpo humano
La polarizacién de una antena cerca del cuerpo humano es presentada en [10], un estudio

en convenio de la universidad de Boston junto al Hospital General de Massachusets.

En la actualidad, las WBAN (Wireless Body Area Network) son objeto de investigacion
constante lo que ha permitido la obtencion de un sin nimero de aplicaciones. Esto debido
aque es unared de comunicacioninalambrica entre dispositivos de baja potencia utilizados

en el cuerpo que consiste en un conjunto maévily compacto de comunicacion.

Para una red WBAN, ademas del movimiento constante, los nodos de la antena estan muy
cerca del cuerpo humano, lo que puede variar las propiedades de la antena. Por otro lado,
la polarizacion circular de una antena Turnstile es muy util, para estos casos, ya que tanto
el transmisor como el receptor cambian de posicion y orientacion constantemente.



El objetivo principal del trabajo relacionado fue investigar mediante simulacion numeéricala
degradacion de la polarizacion circular de la antena Turnstile debido a la proximidad de

ésta con el cuerpo humano.

Para esto se tuvo en cuenta que la antena transmite con un nodo a una distancia cercana
para analizar el comportamiento tanto del patrén como de la informacién en el campo
cercano. El nodo se conforma por la unién de dipolos, uno inductivo y un capacitivo como
se puede apreciar en la Figura 1.5 y Figura 1.6, las cuales ilustran lo mencionado [10].

»

(@) (b)

Figura 1.5 Dipolos utilizados en el nodo de comunicacion a) Dipolo capacitivo b) Dipolo
inductivo [10].

Q.

Figura 1.6 Disposicion de los dos dipolos en configuracion Turnstile con el detalle de la

zona de alimentacion [10].




Para las mediciones en el cuerpo humano, se tomo la antena tipo Turnstile de la Figura 1.7
teniendo en cuenta que tendra la variacion de un dipolo capacitivo y un dipolo
inductivo [10]. Para colocar en el cuerpo se busco un lugar especifico, céntrico y que reciba
el menor movimiento posible asi que se decidié colocar la antena en el pecho de la persona

como se puede ver en la Figura 1.7.

m ¢ °

Figura 1.7 Antena Turnstile WBAN en posicion para comunicacion de campo lejano sin
reflector [10].

Para la simulacion de la comunicaciéon en el campo cercano entre los sensores de la WBAN
en el cuerpo, se coloco la antena Turnstile en el plano perpendicular del cuerpo, es decir,
la posicion de la antena estaba en la parte delantera del torso. El propésito de esta
configuracion era determinar si el campo eléctrico E de la antena, cuando esta cercade la

superficie del cuerpo, tendra una polarizacién cercanaa la circular [10].

Los resultados para la elipticidad se obtuvieron en la superficie del torso de la persona,
donde el sistema de coordenadas esta definido por el origen en el centro frontal del pecho,
y las coordenadas horizontales y verticales tienen una direccién positiva a la izquierda y

hacia abajo como se aprecia en la Figura 1.8.

No se mostré una elipticidad muy bien definida por lo que se propuso como solucion un
cambio de substrato para mejorar la propagacion. Como resultado también se tuvo que el
cuerpo humano si degrada en gran proporcion la polarizacion circular de la antena en
especial en el campo cercano en la superficie del cuerpo, esta degradacion reduce la

transferencia entre el nodo y la antena produciendo pérdidas de ganancia [10].



Turnstile antenna with reflector,
Ellipticity in the horizontal plane, along the body surface

—a— antenna directed downwards (Fig.4c)
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antenna directed to the left (Fig.4d)
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Figura 1.8 Elipticidad de la antena Turnstile a lo largo de la superficie del cuerpo a) en el

plano horizontal b) en el plano vertical [10].

1.3.2.2 Antena monopolo en forma de “Y” polarizada circularmente para

uso satelital y terrestre

El estudio de una antena mono polarizada en forma de “Y” se presenta en [11].

Debido a que las antenas de polarizacién circular se usan muy a menudo en aplicaciones
satelitales, generalmente en la banda S, se buscé desarrollar una antena con las mismas
caracteristicas de una antena Turnstile, pero mas compacta, es decir, de un menor tamario
alas antenas comunes utilizadas para los mismos propésitos, ademas de buscar un disefio

de configuracién simple para la antena. Para ello se desarrollaron dos antenas



monopolares impresas en el mismo substrato con brazos iguales perpendiculares entre si,

pero alimentadas por dos puntos de excitacion diferentes.

Realizando ciertas modificaciones, se logré eliminar la red acopladora lo que dio como
resultado una antena monopolar impresa de alimentacién unica en formade “Y”, como se
indica en la Figura 1.9, pero esta vez con brazos desiguales para analizar cual de los dos
modelos es el mas optimo [11].

Primero, teniendo en cuenta una red acopladora, la antena consta de dos brazos de la
misma longitud impresos en forma de “Y”, colocados a lo largo de los ejes y
perpendiculares entre si, alimentados por dos lineas de transmisiéon serpenteadas.

v
- * B Conductor
in back

I Conductor
on front

Cnits
[mm]

e
Ground plane

in back v
e

—
| S o — ———————————— T —— — ———— |

Rogers RT/duroid $880

Figura 1.9 Geometria de la antena con red de acopladora que consiste en dos

monopolos impresos alimentados por dos lineas de transmisién meander de 50 Q [11].

Para el caso de una antena sin la red acopladora fue importante aplicar ciertas
simplificaciones al modelo para facilitar una antena pequefia y de bajo costo. Como se
menciond anteriormente, se cambio la longitud de los brazos para asi lograr eliminar la red

acopladora como se muestra en la Figura 1.10.
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B Conductor
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N Conductor
on front

Tnin
[mum]

£
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Grou.nd plane - | b 4

in back '}E/

a)

b) c)

Figura 1.10 Antena en formade “Y” propuesta a) geometria de la antena b) antena
implementada en forma de “Y” con dos brazos monopolos desiguales c) vista posterior de
la antena implementada en donde se muestra el conductor trasero [11].

En la Figura 1.11, se muestran los patrones de radiacion normalizados tanto los valores
simulados como los medidos de dos vectores de campo ortogonales de las antenas en el
plano @ para diferentes valores de 6.
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120
-150 150
180
----- with coupler(simulated ELHCP)

with coupler(simulated ERHCP)
e Y -shaped antenna(simulated ELHCP)

Y-shaped antenna(simulated ERHCP)

180

— Y -shaped antenna(measured E‘)

Y-shaped antenna(measured Eﬂ]
_____ With coupler(simulated Ea)

With coupler(simulated E )
---------- Y-shaped antenna(simulated E’)

Y-shaped antenna(simulated EH)

b)

Figura 1.11 Patrones de radiacion de polarizacion circular a) simulados RHCP
(Polarizacion circular a mano derecha) y LHCP (Polarizacién circular a mano izquierda)

de las antenas b) simulados y medidos de las antenas para diferentes valores de 6 [11].
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Al analizar las graficas se puede observar que al variar el valor de 8 = 0° a 8 = 90° la
diferencia de magnitud de los dos campos ortogonales aumenta y conduce a un cambio de

polarizacion de circular a lineal.

La antena propuesta tiene un patrén de radiacion omnidireccional con una cobertura
bastante adecuada, cubriendo una amplia region, la diferencia entre los dos lados de este

patrén alrededor del eje simétrico se debe a la longitud de los brazos de la antena.

Como resultado final, la antena en forma de “Y” es compacta y mantiene las mismas
caracteristicas de campo que una antena Turnstile clasica por lo que podria ser una buena

antena para posibles aplicaciones satelitales LEO [11].

1.3.2.3 Nano antena Turnstile

El estudio de la antena nano Turnstile se presenta en [12].

Debido al avance tecnolégico y al uso de frecuencias opticas es necesario también
adaptarse a las mejoras en ancho de banda, velocidad de datos y miniaturizacién, lo que
resulta en una integracién a gran escala de componentes y dispositivos fotonicos en

comparacion a los de radiofrecuencia.

Sin embargo, a mas de trasmitir y recibir radiacion electromagnética, las antenas 6pticas
deben ser capaces de adaptarse a otros usos como cambio de informacion en imagenes
biolégicas, mejorando el rendimiento de los elementos opto eléctricos para liberar energia

eficiente a nano escala a través de los circuitos fotdnicos.

Asi, se propone una nueva estructura que consta de dos nano antenas dipolo ortogonales

con una alimentacion comun mediante un canal de silicio que se observan en la Figura
1.12 [12].

Figura 1.12 Disefios de la antena con cambio de posicion tanto de los DNA (dipole
nanoantennas) como de los CNA (cross nanoantenna) a) DNA que consiste en una franja
de oro rectangular sobre substrato de SiO2 b) CNA que consta de dos DNAs ortogonales

con un espacio de alimentacion comun [12].

13



Se analizé el patron del campo de radiacion lejano, mismo que se esperaba sea
omnidireccional tal como una antena Turnstile que trabaja en radiofrecuencia, pero aqui

con dos fuentes de luz con polarizacion cruzada en cuadratura de fase.

Conociendo que el DNA (dipole nanoantennas) es una antena fractal entonces el
procedimiento de simulacién consistio en 2 DNAs de igual ancho como se muestra en la
Figura 1.12 Las estructuras estan iluminadas por fuentes de ondas planas de banda ancha
desde el substrato a sus superficies [12].

Las respuestas espectrales de ambos, tanto DNA como CNA, se calculan para diferentes
angulos de polarizacién por encima del centro de alimentaciéon. Se encontré que para la
primera, la intensidad de campo depende del angulo de polarizacion, teniendo un maximo
cuando la polarizacién esta a lo largo del eje de la antena y continia disminuyendo
conforme el angulo aumente. Esto se da por que el DNA esta alimentado por el
componente de campo que es paralelo a su eje, sin embargo, también se notd que a
medida que aumenta la diferencia angular de la polarizacion de un nano dipolo la intensidad
disminuye con el otro.

En la Figura 1.13, se observa ademas que ambas nano antenas podrian mejorar la
intensidad de luz en tres 6rdenes de magnitud. Comparando la longitud de onda resonante
se descubre que a diferencia de las antenas dipolo de RF la longitud de los nano dipolos

es menor que la mitad de la longitud de onda resonante [12].

200 160 ¢
'é E 140 ¢
§ 150 § 120 :
S § 100
‘g 100 E‘ 80
- Y
g;: 50 g 40
S € 20¢
0 0
150 250 350 150
frequency, THz frequency, THz
a) b)
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Figura 1.13 Efecto de la polarizacion en la intensidad de campo para cada distribucion de
DNAY CNA a) y b) Espectros de intensidad de campo del DNA y CNA para varios
angulos de polarizacion. La respuesta de CNA es independiente de la polarizacion.

c¢) Distribucion de intensidad de campo resonante calculada en el plano central de la DNA
d) Distribucion de intensidad de campo resonante calculada en el plano central del

CNA[12].

Ademas, es interesante notar que patrén de azimut (XY) del DNA es circular, y el patrén
de elevacion (YZ) tiene forma de rosquilla para todos los angulos de polarizacion como se

puede veren la Figura 1.14.
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Figura 1.14 Patrones de radiacion calculados de las nano antenas para varios angulos
de polarizacién de la fuente de excitacion a) Para el DNA, el patrén en el plano es circular
b) Para el DNA, el patron ortogonal tiene forma de rosquilla ¢) Para el CNA, el patrén en
el plano evoluciona de forma de rosquilla a circular d) Para el CNA, el patrén ortogonal

gira con angulos de polarizacion [12].

La formade operacién de una antena Turnstile en el dominio RF es un conjunto de dos
antenas dipolo alineadas en angulo recto entre si alimentadas 90° fuera de fase. Aqui la
estructura CNA (cross nanoantenna) se excita con dos fuentes de luz de banda ancha
idénticas con polarizacién ortogonal y se calcula la respuesta en funcién a la diferencia de

fase entre ellos.

La distribucion de intensidad de campo CNA se muestra en la Figura 1.15.
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Figura 1.15 Excitacion de la antena Turnstile con dos fuentes de luz de banda ancha con
polarizacion diferente a) con fuentes duales de polarizaciéon ortogonal b) Distribucion de
intensidad de campo calculada en resonancia en un plano paralelo a distancia de 15 nm
del espacio libre c) Distribucién del patron ortogonal elipsoidal para cualquier diferencia
de fase d) El patron en el plano evoluciona de forma de rosquilla a casi circular a medida

que la diferencia de fase varia [12].

Se concluyo asi que el CNA puede funcionar como Turnstile con fuentes duales de
polarizacion ortogonal y 90° de diferencia de fase, en tal caso la radiacion de la nano antena
es casi omnidireccional. EI CNA también se puede implementar usando nano antenas de
ranuras en frecuencias opticas [12].

1.4 COORDENADAS ESFERICAS

Existen varios tipos de coordenadas, las rectangulares que son basadas en los ejes

rectangulares XYZ y las coordenadas asociadas a las esféricas [8].

Como se ve en la Figura 1.16, un punto de campo lejano de la radiacion de una antena se
puede analizar como aquel punto que es parte de una esfera. Entonces, se trabaja con las
variables 8 y @ propias de las coordenadas esféricas donde cada una de ellas tiene definido
su dominio. El campo eléctrico lejano que se puede medir es tangencial a la esfera
(teniendo en cuenta que las componentes radiales del campo eléctrico tienden a cero), es

decir se tendran componentes E. y Ee.
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Figura 1.16 Esquema de transformacion de campos Ee y E. de coordenadas esféricas a
coordenadas rectangulares auxiliares conforme definicion 1 de Ludwig.

La Figura 1.17 muestra la descomposicion de las componentes de campo eléctrico en un

plano @ constante en el cual se presentan las direcciones dadas por py R.

Unicamente la componente de campo Es es tangencial a la circunferencia proyectada en
el plano ® constante es por ello que se observa Unicamente la parte posterior del vector

del campo Eo..

Sobre este punto se construye un sistema de coordenadas rectangular auxiliar para

analizar las proyecciones del vector Es dadas en las ecuaciones (1.3) y (1.4).

EB,—Z= EgSirl (9) (13)

E; = Egcos (8) (1.4)
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- E, = E4cosb

Ey,., = Egsin@

Figura 1.17 Esquema de transformacion de campos Ee y E» de coordenadas esféricas a
coordenadas rectangulares auxiliares conforme definicion 1 de Ludwig vista desde el

plano @.

La Figura 1.18 muestra un caso particular en el cual el angulo 6 es 90° y la componente
Es-z seria maxima igual a Es como se indica en la ecuacion (1.5). E1 en este caso seria
cero.

Eg=Eg7 (1.9)

0= 90°

<1

/ Eq= Ee,-z(SiD”é/Oo )

Figura 1.18 Esquema de transformacion de campos Ee y E. de coordenadas esféricas a

coordenadas rectangulares auxiliares conforme definicion 1 de Ludwig vista desde el
plano @ para el caso donde p es igual a R.
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Sobre el plano XY se analizan las componentes E. y E1 comose muestraen la Figura 1.19.

Y

Figura 1.19 Esquema de transformacion de campos E(9) y E(@) de coordenadas
esféricas a coordenadas rectangulares auxiliares conforme definicion 1 de Ludwig vista
desde el plano XY.

De la Figura 1.19 se obtienen las siguientes ecuaciones (1.6)y (1.7):
Egx = Eysin( @) (1.6)
Eyy = Egcos (Q) (1.7)
De la ecuacion (1.4) se obtiene (1.8) y (1.9).
E vy = E;sin(@) = Egcos(8)sin(@) (1.8)
E;x = E; cos(@) = Egcos(8)cos(®) (1.9)

Al sumar todos los campos se obtienen las ecuaciones (1.10) (1.11) y (1.12) que son las

que determinaran la transformacién de coordenadas esféricas a rectangulares.

Ex = Eysin(@) + Eg cos(8) cos(0) (1.10)
Ey = Egcos (@) + Eg cos(0) sin (@) (1.11)
E7 = Egsin (8) (1.12)
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Este analisis describe lo que Ludwig denomina “Definicién 1”. La Figura 1.20 muestra las
tres definiciones de Ludwig planteadas para diferentes analisis del sentido de polarizacion

de una onda electromagnética.

~N
/
N
»

XY

SN

Z \X Z X Z X

a) b) c)

Figura 1.20 Definicion alternativa de polarizacion a) Definicion 1 b) Definicién 2
c) Definicion 3 [8].

En la definicién 2 el sistema de coordenadas gira conforme gira la proyeccion de acuerdo
con las coordenadas 6, @. Las componentes de campo eléctrico siempre son tangenciales.

La definicion 3, en cambio, mantiene los ejes coordenados rectangulares alineados a un

angulo de elevacion.
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo se implementa una antena tipo patch para la banda GPS a una
frecuencia de operacion de 1 GHz. La antena tendra doble alimentacion coaxial con el fin

de implementar polarizaciéon circular.

En primer término, se disefia la antena patch en el substrato FR-4 de manera tedrica. Al
ser una antena cuadrada (para permitir la configuracién de polarizacién circular), se utiliza
un método iterativo de dimensionamiento. Seguidamente, la antena es modelada con
ayuda de la herramienta de simulacién CST Studio Suite. Posteriormente se utiliza la
herramienta Keysight® ADS para el disefio e implementacion de la red de alimentacion
compuesta de un divisor de potencia Wilkinson y una red de desfasamiento. Estos
componentes de microondas también se realizaran sobre substrato FR-4 de 1,5 mm de
espesor. La permitividad relativa del substrato se asume de 4,3 con un factor de pérdidas
tan & = 0,02 [17].

Se analizaran los parametros circuitales y radiantes obtenidos mediante simulaciones.

2.1 DISENO DE UN DIVISOR DE POTENCIA WILKINSON

Un divisor de potencia es una estructura pasiva de microondas utilizada para dividir la
potencia de entrada en n sefiales de salida de menor potencia, donde n es un numero
entero.

La estructura basica del divisor de potencia Wilkinson se presenta en la Figura 2.1. El
divisor de potencia Wilkinson es una red de tres puertos, teéricamente sin pérdidas, donde
la linea de entrada se divide en 2 lineas de longitud A/4 e impedancia caracteristica v2x 2o,
con Zo como la impedancia caracteristica de las lineas de transmision en la entrada y a las

salidas del divisor [13].

PUERTO 2
(P3)
PUERTO 1
lPll
PUERTO 3
|P3)

Figura 2.1 Esquema de un divisor de potencia Wilkinson [13].
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Segun Wilkinson, un valor adecuado para la resistencia que interconecta las salidas es de
2x Zo. Este valor de resistencia se obtiene cuando se desea que los puertos de salida estén
aislados uno del otro, es decir que, ante la presencia de una onda reflejada en cualquiera
de los puertos de salida, ésta se “consuma” en la resistencia concentrada sin afectar al otro

puerto de salida.

Para el disefio del divisor de potencia Wilkinson se utiliza la herramienta Keysight® ADS.
En primera instancia, se disefia la secciéon del ramal de longitud A/4 cuyo modelo se
muestra la Figura 2.2. Este ramal se lo disefia con una linea microstrip en formade “L” con
una seccion de linea de transmision de longitud 5 mm (componente TL3 en la Figura 2.2).

Esta forma se adopta con el fin de optimizar el espacio de ocupacion en el substrato.

Conforme a lo mencionado y, asumiendo que toda la red estara alimentada por un
generador de impedancia interna 50 Q, la impedancia caracteristica del ramal de longitud
M4 sera de 70,7 Q2. En tecnologia microstrip esta impedancia corresponde a una linea de
ancho 1,52 mm.
SP1 : ¥
oo fJ: N . [3]pemez
Stop=3 GHz ' 1SOBND_MDS © Subst="MSub1" Z=70.7 Ohm
Step=1.0GHz . s« . Bend1 . s« W=1.520350 mm ‘ '

Subst="MSub1" L=36 mm
W=1.520350 mm

ILIN .

ms
Subst="MSub1"
o0 W=1520350 mmi
wovB. : b=Grm - - -

MSub-

[ :

H=15mm

Er=43

Mur=1 = TermG
Cond=1.0E+50 : 5. ;
Hu=3 9e+034 mil LTiler

T=17 um AL
TanD=0020 © ° L8Ry e

Rough=0 mil
Bbase= .
Dpeaks=

Figura 2.2 Implementacién en Keysight® ADS de la seccion de longitud A/4 para el
divisor de potencia.

Para conseguir una longitud eléctrica de 90° correspondiente a A/4, se simula la estructura
y se analiza la fase del parametro S21. Para ajustar la longitud eléctrica de toda la seccion
se modifica la longitud del componente TL2 en la Figura 2.2. La Figura 2.3 muestra la fase
obtenida por simulacién del parametro S21. Se puede apreciar que, una vez que la longitud
del componente TL2 ha sido ajustada a 36 mm la longitud eléctrica de todo el ramal
corresponde aproximadamente a 90° a la frecuencia de operacion.
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m1
freq=1.000GHz
phase(S(2,1))=-90.512

m1

200

phase(S(2,1))
(==
|

00 02 04 06 08

freq, GHz

10 12 14 16 18 20

Figura 2.3 Fase del parametro S21 correspondiente a la longitud eléctrica de la seccién

A4 implementada.

Para la implementacion de la resistencia que conecta las salidas del divisor es fundamental

escoger previamente la dimension de una resistencia en tecnologia SMD adecuada. Esto

permitira configurarlas dimensiones necesarias y dejar el espacio correspondiente para su

ubicacion. Estas dimensiones se pueden apreciar en la Tabla 2.1. Las caracteristicas de la
resistencia SMD se adjuntan en el ANEXO A.

Tabla 2.1 Dimensiones de los elementos SMD estandarizados [15].

Encapsulado Dimensiones en Dimensiones en mm | Potenciaen W
pulgadas (largo x ancho) (largo x ancho)
0201 0,024 x 0,012 0,6 x0,3 1/20
0402 0,04 x 0,02 1,0x0,5 1/16
0603 0,063 x 0,031 1,6%0,8 1/16
0805 0,08 x 0,05 2,0x%x1,25 110
1206 0,126 x 0,063 32%x16 1/8
1812 0,18 x 0,12 45x% 3,2 173

Se escoge la dimensién SMD 0603 para el disefio ya que, a parte de la disponibilidad en

el mercado, es la mas conveniente para este caso al presentar medidas mas manejables

para su implementacion.
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Tomando en cuenta la simulacion de la Figura 2.3 se disefia el circuito completo mostrado

en la Figura 2.4. Los valores paramétricos utilizados en el disefio se describen en la
Tabla 2.2.

Lineas de impedancia 50 Q
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Figura 2.4 Estructura del divisor potencia Wilkinson en tecnologia microstrip para la

frecuencia de operacién 1 GHz.

Tabla 2.2 Valores utilizados para el disefio del divisor de potencia Wilkinson.

Parametro| Valor Unidad Descripciéon

Lineas de transmision tipo microstrip con impedancia caracteristica 50 Q

LC 3 mm Longitud de las lineas horizontales TL4, TL8, TL9
w_50 2,89 mm Ancho de las lineas de transmisiéon TL4, TL8, TL9
Lineas de transmision tipo microstrip con impedancia de 70,7 Q
LT 36 mm Longitud de las lineas horizontales TL3y TL7
LA 5 mm Longitud de las lineas verticales TL1y TL6
w_70 1,52 mm Ancho de las lineas de transmision TL1, TL2, TL3,
TL5, TL6, TL7.
Lineas de conexidén con la resistencia concentrada
w_A 2 mm Ancho de las lineas de transmisién TL2 y TLS
LR 5,324 mm Longitud de las lineas verticales TL2 y TL5
LB 2 mm Longitud de la resistencia
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La Figura 2.5 muestra los parametros de transmision desde el puerto 1 hacia los puertos 2
y 3 respectivamente, donde se aprecia que los mismos tienen igual magnitud (-3,22 dB) a

la frecuencia de operacion.

mb
freq=1.000GHz
dB(S(2,1)=-3.216
m5
32 2
ADE
-3.4—
== 36
ool
Ny i
IS
-4 0—
'42 T | T | T | T | | | T | T | T | | | T
00 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 16 18 20
freq, GHz

Figura 2.5 Magnitud de los parametros Sz21y Ss1. Las curvas se encuentran

superpuestas.

Para poder observar el valor de la adaptacion el puerto 1, se analiza el parametro Si1 del
divisor de potencia el cual se indica en la Figura 2.6.

m4
freq=1.000GHz
dB(S(1,1))=-32.828

dB(S(1,1))

)

(=]
II\IIII\III\IIIII\II\I\III\II

o~

.

freq, GHz

Figura 2.6 Parametro Si1 del divisor de potencia.
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Con la grafica del parametro S11 se aprecia que el divisor de potencia presenta un

acoplamiento de —32 dB a una frecuenciade 1 GHz en el puerto 1.

Una vez disefiado el divisor, la herramienta generate layout permite visualizar la estructura
del componente la cual se presenta en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Layout del disefio del divisor de potencia Wilkinson.

2.2 DISENO DE LA RED DESFASADORA
La red desfasadora se basa en la diferencia de longitud eléctrica entre dos lineas microstrip
que se conectaran a las salidas del divisor de potencia tipo Wilkinson presentado en la

seccion anterior.

La Figura 2.8 muestra el esquema de las dos lineas que conforman la red desfasadora con
sus respectivas dimensiones. La primera linea (parte superior de la figura) es un segmento
recto de una linea microstripy la segunda (parte inferior de la figura) es también una linea
microstrip del tipo meander (serpenteada) la cual, al ser mas extensa en longitud introducira
la diferencia de fase deseada (90° a la frecuencia de operacién) con respecto a la linea
microstrip recta. Ambas lineas son disefiadas con una impedancia caracteristica 50 Q y

por lo tanto tienen un ancho de linea dado en la Tabla 2.2 de w_50 = 2,89 mm.

La linea tipo meander se modela con codos del tipo biselado 90° los cuales mejoran la

adaptacién de la linea.
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Linearecta

Lt #

Figura 2.8 Esquema de las dos lineas que conforman la red desfasadora con sus
respectivas dimensiones.

Con el fin de que las dos lineas se puedan construir en un mismo substrato y que tanto las
dos entradas como las dos salidas estén alineadas al borde del substrato, la ocupacion
horizontal de las estructuras debe tener la misma longitud. Con ello, unicamente se

optimizara la longitud /_3 de la linea meander para calibrar el desfase requerido.

La longitud de la linea recta, entonces, estd dada por la ecuaciéon (2.1) acorde a la
Figura 2.8.

I t=3x114+2X16+8xc.1+4Xw_50 (2.1)

Para facilidad de construccion y sobretodo para facilidad en el momento de soldar los
conectores SMA, las lineas de entrada y salida de la estructura meander tienen una
longitud /_6 = 15 mm. Los segmentos de linea con longitud /_7 tienen 5 mm de largo. Para
determinar la longitud de las pequefias secciones introducidas por los codos biselados 90°
se recurre a la estructura de éstos dada por Keysight® ADS la cual se aprecia en la
Figura 2.9.
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Figura 2.9 Diagrama del componente codo biselado 90° de Keysight® ADS [13].

Para el calculo de la dimension c¢_1, Keysight® ADS presenta dos ecuaciones [16]: la
ecuacion (2.2) en la cual se determina el valor de una variable My la ecuacion (2.3) la cual

determina en si el valor de la dimension ¢_1.

50
M=52+65 (e (2.2)

c1=w_50 [;4—0 -1 (2.3)

La Figura 2.10 muestra el cuadro de optimizacion de variables. Como se menciono, se
optimizara unicamente la longitud de las lineas verticales de la linea meander determinadas

por la variable |_3.

Cuadro de optimizacién
Library name: ads_datacmps 4 |
Cell name: VAR
View name: symbol
Instance name: |VAR3

e Setup ? *

Tuning  Optimization  Statisics 2P
Select Parameter

—  Optimization Status  Enabled S
1.6=15
€_1=w_1"(M/50-1) r
Continuous w
w_1=2.694060 e
IL1=5 Format | min/max L2
| £=3"1 122" 6+8% 1+4"w 1 Minimum Value
|_3=5tune{ 5to 15 by 0.1 } of
5 None ~
v Maximum Value
Variable a 0 None ~
optimizar
[[] Post Production Tuning
< >
Lo TR o | el ([

Variable Value:Variable equation

oK Apply Cancel Help

Figura 2.10 Cuadro de optimizacion de variables.
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Cuando ya se detalla la variable que se optimizara, se establece un objetivo a alcanzar. En
este caso, se restaran las fases de los parametros Sss (longitud eléctrica de la linea
meander) con el Sz1 (longitud eléctrica de la linea recta) con la intencién de que exista una
diferencia de 90° entre ellas. Ya que el trabajo con valores numéricos de fase es ciclico, es
conveniente utilizar la funcion coseno para establecer un objetivo de optimizacion. Para
ello entonces, se establece como Goal que el coseno de la diferencia de fases sea 0 (esto

es una diferencia de fase de 90° o de -270°).

La Figura 2.11 muestra el resultado de la funcion Goal obtenido luego del proceso de
optimizacion. De igual manera, la Figura 2.12 muestra el control de optimizacion que ha

trabajado con la variable /_3 la cual tiene un valor aproximado de 8,91 mm.

DES=cos(rad(phase(S(4,3))-phase(S(2,1))))
1.0

- ﬁb“x\
0.5
- J
W 0.0
o -
Valor esperado ~
_0,5__
g Frecuencia de trabajo
* s
1.0 . -
=t T I T I T I T | T I T I T I T l T I T

00 02 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20
freq, GHz

Figura 2.11 Curvade la ecuacion optimizada.

¥ Continue Status
Optmi  [teration 0/50 Elapsed time:1s
—— b P Edit algorithm. ..
. Variables Goals
Updake Design... 1 variable Start Tuning v Edit variables... 1goal Error: 1.2335 Edit goals. ..
States Error history
Store...
OptimGoal1 = cos(rad(phase(S(4,3))-phase(S(J
Revert
I3 8.91032 | ﬁ
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Figura 2.12 Valor optimizado de la variable /_3.

30



La Figura 2.13 muestra el circuito esquematico disefiado para la simulacion de la red

desfasadora utilizando los valores de las variables listadas en la Tabla 2.3.
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Figura 2.13 Esquematico disefiado en Keysight® ADS para la red desfasadora.

Tabla 2.3 Valores para el disefio de la red desfasadora a 1 GHz.

Parametro| Valor | Unidad Descripcion
|1 5 mm Longitud de las lineas horizontales TL2, TLS y TL9
| 6 15 mm Longitud de las lineas horizontales TL1y TL10
I 3 8,91 mm Longitud de las lineas verticales TL4, TL6, TL8, TL11
w_50 2,89 mm Ancho de todas las lineas
c 1 0,56 mm Longitud de la seccion de linea introducida por los
codos biselados 90°
It 59,88 mm Longitud horizontal total

Para analizar los resultados se mide la diferencia de fase entre los parametros Saz y S21 a
una frecuencia de 1 GHz para corroborar que funcione de acuerdo con lo esperado. El

resultado se observa en la Figura 2.14. Se verifica que efectivamente existe un desfase de
90° entre las lineas.
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freq=1.000GHz
phase(S(2,1))=-129.614
phase(5(4,3))=140.186
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Figura 2.14 Diferencia de fases entre Ss3 y S21 de la red desfasadora.

La Figura 2.15 muestra layout del disefio de la red desfasadora. Se comprueba que tanto
la linea recta como la meander tienen ambas una longitud horizontal de aproximadamente
5,98 cm.

Figura 2.15 Layout de la red desfasadora.
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2.3 DISENODE LA PATCHCUADRADA

El disefio de una antena patch parte de las siguientes premisas:
- &, constante dieléctrica del substrato

- fo, frecuencia de resonancia

- h, espesor del substrato

La meta del disefio tedrico es determinar w, el ancho de la patch (ecuacion (2.4)), y /, la
longitud de la patch (ecuaciones (2.5)- (2.7)).

_ Cp 2
YA P (2.4)
_1
Er +1 & — 1 h 2
Ereff = T + 5 (1 + 12;) (2 5)
Al (erefe+03) 7 +0,262
—=0,412 W
h (ereff — 0,258) 7 +0813 (2.6)
Co

l 2Al

B ZfO'\f lEr,eff_ (27)

El disefio de la antena patch cuadrada se basa en el proceso iterativo cuyo diagrama de

flujo se presenta en la Figura 2.16.
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Disefio de una antena
patch cuadrada
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Figura 2.16 Diagrama de flujo del proceso iterativo implementado para el disefio de la

patch cuadrada
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Se necesitan 4 iteraciones del algoritmo para obtener una estructura de antena en donde
w =/ =71 mm (dentro de una tolerancia 1 = 0,002 mm)La Figura 2.17 muestra la estructura

de la antena modelada en la herramienta de simulaciéon CST Studio Suite.

b)

Figura 2.17 Antena patch cuadrada implementada en CST Studio Suite. Espesor del
substrato: h =1,5 mm; espesor de la capa de cobre: t = 17 ym; tamafo de la placa de
substrato: Wx L = 142 mm x 142 mm; punto de alimentacion coaxial simétricamente
posicionado en wy /, respectivamente: fo = 13 mm; diametro del conductor interno de la
linea coaxial (50 Q): 2ri = 1 mm; diametro del dieléctrico de la linea coaxial (50 Q):
2r2 = 3,334 mm. a) Vista frontal b) Vista lateral.
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Para calcular el valor del punto de alimentacién en la antena primero se necesita calcular
la conductancia de la ranura radiante (de longitud w, que se forma entre la estructura

parche y el plano de masa) de acuerdo conla ecuacion (2.8).

G 1 (w )2 (2.8)

=%E

Con el valor de la conductancia se calcula la resistencia de borde de la patch siguiendo la
ecuacion (2.9).

1
Riny=0) =50 (29)

Finalmente, para encontrar el punto de conexién en la antena, se utiliza el valor de la

resistencia de borde de la patch en la ecuacion (2.10).

Rin(y = f,) = Rin(y = 0) cos? G[fo) (2.10)
De estos calculos se obtiene un punto de alimentacion a fo = 13 mm para una impedancia

Rin (y = o) = 50 Q, respectivamente para cada punto de alimentacion coaxial.

La alimentacion general de la antena se realiza en dos escenarios: el primero contempla
un desfase de 90° entre alimentaciones y el segundo, alimentaciones sin desfase. Para la
simulacion de este proceso se utiliza la herramienta circuital del simulador (schematic) la

que se puede visualizar en la Figura 2.18.

=== - - - - - - - - - - Antenapatch- - -

2. ......
;Ifﬁﬁﬁfﬁlﬁﬁﬁrl i

N —— | —

I

- Divsordepotencia |
cideal - 1

' ‘Red desfasadora
_cideal - -+ -

Figura 2.18 Ventana de simulacion circuital (schematic) de la
herramienta CST Studio Suite.
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La Figura 2.19 muestra los parametros S11 de la simulacién de la antena obtenidos para
cada uno de los escenarios: con desfase de 90° entre las alimentaciones coaxiales y sin
desfase entre las alimentaciones coaxiales. Asimismo, la Figura 2.20 muestra los
diagramas de radiacion de la antena obtenidos en simulacion para cada uno de los

escenarios mencionados.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
} —5s11
1 . . 1.3 1.4
Frequency / GHz
a)
S-Parameters [Magnitude in dB]
0 ; ; :
—S1,11

)
8

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Frequency / GHz

b)

Figura 2.19 Parametro S11 de la antena a) sin desfase b) con desfase de 90°.
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£

b)

Figura 2.20 Diagrama de radiacion de la antena a) Con desfase de 90° entre las
alimentaciones coaxiales b) Sin desfase entre las alimentaciones coaxiales.

Al analizar ambos diagramas de radiacion se observa de manera cualitativa que el maximo
de la radiacion se encuentra dirigido hacia el eje Z. Para el analisis de polarizacion se
analiza la relacion axial en cada uno de los escenarios. La Figura 2.21 muestra la relacion
axial tanto para el caso de alimentacion en fase como para el caso de alimentacion con
desfase de 90°. Se puede apreciar que en la direcciéon de propagacion +Z, la relacion axial,
cuando la diferencia de fase es 0, es infinita, mientras que para cuando la diferencia de
fase entre alimentaciones es 90°, la relacién axial toma un valor de 0,35 dB.
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Figura 2.21 Relacion Axial de la antena a) Para el caso de alimentacion con desfase. b)

Para el caso de alimentacion sin desfase.

La Figura 2.22 muestra los planos horizontal y vertical obtenidos de los diagramas de
radiacion para ambos escenarios de alimentacion. Cabe acotar que, en el caso de
polarizaciéon circular (alimentacion con desfase 90°) no tiene sentido hablar de plano E o
plano H. Notese que la designacion de plano vertical y horizontal esta dada por la posicion
de la antena mostrada en la Figura 2.17. Para ambos casos se aprecia que la maxima
directividad simulada es de 6,53 dBi.
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Figura 2.22 Diagrama de radiacion a 1 GHz para antena patch a) Plano XZ de la antena
con desfasamiento de 90° b) Plano YZ de la antena con desfasamiento de 90° c) Plano
XZ de la antena sin desfase d) Plano YZ de la antena sin desfase.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccién presenta los resultados obtenidos en la implementaciéon de cada uno de los
elementos disefiados en el capitulo anterior.

Uno de los equipos fundamentales para la implementacion de la antena es la estacién de
soldadura. La Figura 3.1 muestra una foto de la estacion de soldadura la cual ha sido
configurada tanto para soldadura por contacto (para conectores) como para soldadura por
aire caliente (para dispositivos SMD). La temperatura seleccionada para los procesos de
soldadura es de 382°C. Este valor es tomado basado en la experiencia al trabajar con
pasta para soldadura de elementos SMD. Las caracteristicas de esta estacion se presentan
en el ANEXO B.

SMD REWORK SOLDERING

Figura 3.1 Estacién de soldadura utilizada para la conectorizacion de las placas.

La Figura 3.2 muestra las dimensiones de un conector SMA. Estos conectores se utilizan
en los componentes disefiados para permitir un acceso coaxial a los mismos. Las

caracteristicas del conector se pueden ver en datasheet del ANEXO C.
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Figura 3.2 Dimensiones de un conector SMA [14].

3.1 IMPLEMENTACION DEL DIVISOR DE POTENCIA WILKINSON

En primer lugar, se procede a corroer el cobre de un solo lado del substrato FR-4 para
dejar el layout correspondiente al divisor de potencia Wilkinson previamente disefiado en
la secciéon 2.1. De esta manera, se implementan las lineas microstrip y se colocan los
conectores y la resistencia SMD que fue previamente elegida en la Tabla 2.1. La Figura

3.3 muestra fotografias del divisor de potencia Wilkinson implementado.

" Conectores
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b)

Figura 3.3 Divisor de potencia con conectores SMA soldados y con resistencia SMD.
a) Vista anterior b) Vista posterior.

La Figura 3.4 muestra una comparaciéon entre los parametros S obtenidos mediante
simulacion y medicion.
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Figura 3.4 Comparacion de la curva obtenida en el analizador de red y la obtenida
mediante la simulacion en Keysight® ADS a) Parametro S11 b) Parametro Sai

c) Parametro Sai.

Como se observa en ambos casos, las curvas obtenidas mediante el analizador de red son
similares a las generadas mediante el simulador. A la frecuencia de operacion deseada de
1 GHz el valor de la magnitud del parametro Si1 es resonante y se encuentra por debajo
de los —25 dB. Asimismo, la magnitud de los parametros Sz1 y Ss1es de aproximadamente
—3 dB. Estos validan de una manera cuantitativa la operacion del divisor de potencia
Wilkinson disefiado.
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3.2 IMPLEMENTACIONDE LA RED DESFASADORA

La Figura 3.5 muestra una foto de la red desfasadora construida. Para esta implementacién
se realiza el mismo proceso utilizado en la construccion del divisor de potencia Wilkinson,
es decir, se corroe el cobre de un lado del substrato FR-4 para obtener el layout segun el
disefio planteado en la seccion 2.2.

Red Desfasadora

Conectores

e
4%

Seccion meander que produce
el desfase de 90°

b)

Figura 3.5 Red desfasadora construida sobre substrato FR-4
a) Vista anterior b) Vista posterior.
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La Figura 3.6 muestra una comparacion entre las longitudes eléctricas medidas y
simuladas de las secciones de linea de transmision que conforman la red desfasadora

expresadas como la fase de los parametros Sz1y Sa3, respectivamente.

200 T T T T T T T T T
oS, Medido RN e
150 |- s did : SO el T~ . .
- - §,, medido : RN S e
100 - =S, simulado| ' T
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— 50 - R S ‘
7 B ) : S
N h | IR
-50 : < .
-100 N “voA
-150 - .
_200 L L L 1 1 1 ) L 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 3.6 Comparacion de la diferencia de fases del parametro S4s y S21, de lo obtenido

en el analizador de redes y lo simulado en Keysight® ADS.

Notese que, tanto para la seccion de linea recta como para la seccion de linea meander,
la longitud eléctrica de la estructura construida, a la frecuenciade 1 GHz, es un poco mayor
a la simulada. Esto se debe a que las mediciones incluyen la longitud eléctrica adicional de
los conectores SMA. Exactamente la longitud eléctrica por cada conector corresponde a
una longitud mecanica de 9,5 mm que es la seccién coaxial del conector (ver Figura 3.2)
cuyo dieléctrico se conoce que es PTFE con una permitividad relativa de 2,1. La longitud
de onda guiada a 1 GHz en este medio coaxial resulta Ag =300 mm /+/2,1 =207,02 mm
con lo que la longitud eléctrica introducida sera 8 = (9,5 mm /207,02 mm) x 360° = 16,52°
por cada conector, esto corresponde aproximadamente a 33° de incremento de fase en
cada seccion de linea de transmision.

Ahora, al analizar la diferencia de fase medida entre la linea recta y la linea meander se
observa que el valor efectivorealizado es de 78°. Este valor corresponde a un error relativo
porcentual del 13,33% respecto a lo deseado. Este error puede deberse a diferentes
factores tales como imprecisiones en la fabricacion de la placa, imprecision en la
informacioén de la permitividad relativa del substrato o variaciéon de la permitividad relativa
en una misma placa de substrato, es decir, substrato no homogéneo no isotropico. Notese
que los 12° de longitud eléctrica de error absoluto corresponden aproximadamente a una
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longitud fisica de linea microstrip rectade 3,7 mm', asumiendo una permitividad relativa de
432
3.3 IMPLEMENTACIONDE LA ANTENA PATCH

Para la implementacién de la antena patch, se procede de manera similar que en la
implementacién de los componentes de microondas antes descritos, es decir, se realiza un
proceso de corrosion para definir la estructura parche en una cara del substrato mientras
la otra cara mantiene la capa de cobre realizando el plano de masa de la antena microstrip.

La conexién coaxial a la estructura parche de la antena se realiza con conectores SMA
adecuados para la interconectividad. La Figura 3.7 muestra una fotografia de los
conectores los cuales han sido modificados eliminando los cuatro soportes de su estructura
de sujecion.

Figura 3.7 Conectores SMA modificados para interconexion con la estructura de la

antena.

La Figura 3.8 muestra fotografias de las caras anterior y posterior de la antena patch en la
cual los conectores han sido soldados en los puntos determinados en el disefio respectivo.

1 Calculo realizado con la herramienta LineCalc de Keysight® ADS.

2 Una correccion de la red desfasadora para cumplir con los 90° de desfase lamentablemente no
fue posible debido a los inconvenientes propios relacionados con la Emergencia Sanitaria.
Posteriormente se demuestra mediante simulaciones que, a pesar de este error, la antena si
presenta la polariazacién requerida.
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Sustrato FR-4

b)

Figura 3.8 Implementacion de la antena patch y sus puertos de alimentacion a) Vista

anterior b) Vista posterior.
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Al analizar los valores obtenidos en la medicion de los parametros S de la red desfasadora,
se mencionod gue el desfasamiento medido es de 78° y no de 90° para los que estaba
disefiada la red. Se procede entonces a simular nuevamente la estructura con un
desfasamiento de 78° para observar la relacion axial que se obtiene con esta fase. La
Figura 3.9 muestra y corrobora que la estructura si presenta polarizacion circular toda vez

que la relacién axial a la frecuencia de operacion indica 1,9 dB.

Farfield Axial Ratio (Phi=0)
4.0034 ; ;

3.5 1

dB
~

0.5 7

0 t t t t t t t t
-72.891 -60 -40 -20 0 20 40 60 83.219
Theta / Degree

Figura 3.9 Relacion Axial conun desfase de 78°.

3.4 MEDICION DE LA ANTENA TURNSTILE CON DESFASE

La Figura 3.10 muestra el setup para la realizacion de la medida de acoplamiento de la
estructura alimentada con desfasamiento. Se utiliza un puerto del analizador vectorial de
redes (Keysight® FieldFox Microwave Analyzer N9916A) y se conecta en cascada el
divisor de potencia, la red desfasadora y la antena. Para la interconexion de los
componentes se utilizan cables coaxiales de igual longitud. La Figura 3.11 muestra el
parametro Si1 obtenido en la medicion de la antena alimentada con los componentes de

microonda en cascada mostrados en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Setup para medida de acoplamiento de la antena alimentada con red

desfasadora.
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Figura 3.11 Parametro S11 obtenido de la medicién de la antena alimentada con la red

desfasadora.

Como se puede observar, la curva obtenida mediante el analizador de redes presenta

algunas resonancias que se encuentran por debajo de los —10 dB. En vista de no disponer
de una camara anecoica, es imposible determinar el ancho de banda de impedancia que

corresponda a la polarizacion deseada de la antena.

Conreferenciaala Figura 3.11, lo Unico que se puede mencionar es que el ancho de banda
absoluto de impedancia de la antena es de 475 MHz.
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3.5 MEDICION DE LA ANTENA TURNSTILE SINDESFASE

De manera similar que lo expuesto en la seccion 3.4, se interconecta en cascada en un
puerto del analizador de redes, el divisor de potencia y la antena, tal como se muestra en
la Figura 3.12. Al no interconectar la red desfasadora, ambos puertos de la antena estan
alimentados con una misma fase.

Figura 3.12 Setup para medida de acoplamiento de la antena alimentada en ambos
puertos sin desfasamiento.

La Figura 3.13 muestra el parametro S11 obtenido en la medicion segun el setup mostrado
en la Figura 3.12. Se observa que la curva presenta claramente una frecuencia de
resonancia en aproximadamente 1 GHz. Se puede asumir entonces que a esa frecuencia,
la antena radia y que esta radiacién correspondera a una polarizacién lineal.

Los demas parametros caracteristicos de la antena como la directividad, la ganancia,
diagrama de radiacion, etc., no se pueden observar mas que en las simulaciones, esto
debido a que no se cuenta con una camara anecoica que permita el analisis de estos
parametros.

Para el calculo del ancho de banda se analiza la curva del parametro S+1, tomando los
puntos por debajo de —10 dB, siendo este ancho de banda de aproximadamente 20 MHz.
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Figura 3.13 Curvaobtenida en el analizador de redes.

Una comparacion entre los valores simulados (presentados en la Figura 2.19) y los
medidos (Figura 3.13) de los parametros S11 no es, por asi mencionarlo, “justa” yaque para
la simulacién se tom6 en cuenta un desfasador ideal, esto es, un elemento que introduce
un desfase en todas las frecuencias dentro del rango de simulacién. Por el contrario, la red
desfasadora implementada, al ser basada en lineas microstrip, el desafase es proporcional

en frecuencia a la longitud de las lineas.

Para una comparacion adecuada, se deberia configurar una simulacion circuital en
cascada de los resultados obtenidos en simulacion del divisor de potencia Wilkinson, lared
desfasadora (para el caso de polarizacion circular) y la antena patch. Lamentablemente,
debido a que la concesion de licencia del software CST Studio Suite expir6 antes de poder
realizar este analisis, no es posible presentar aquellos graficos comparativos antes
mencionados.

Si bien al momento se dispone de otro software de simulacion similar en funcionalidades a
CST Studio Suite, se requeriria un periodo de familiarizacion con éste lo que conllevaria a

retrasos que se han determinado como innecesarios.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta seccidén detalla las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente trabajo
de titulacion.

4.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacién implementa una antena Turnstile basada en una estructura
patch cuadrada sobre un substrato FR-4 para operacion a una frecuencia de 1 GHz.

Para la operacion del tipo Turnstile, se realizé el disefio, modelamiento, simulacion,
optimizacion y construccion tanto de componentes de microonda como de una estructura
radiante. Se consider6 como estructura radiante a una antena patch con dos
alimentaciones fisicamente ortogonales con el fin tener dos esquemas de alimentacion,
uno sin desfasamiento entre alimentaciones, lo que produciria polarizacién lineal, y otro

con desfasamiento ortogonal, lo que produciria polarizacion circular.

Se presentd un algoritmo iterativo para el disefio de la antena patch cuadrada mismo que
fue implementado en MATLAB y que esta basado en un nivel de tolerancia. Esta tolerancia
es meramente referencial ya que los valores derivados de este algoritmo fueron
considerados como iniciales para una optimizacion final en el software de simulacion

tridimensional.

Para llevar a cabo la prueba de concepto, se requirié de un divisor de potencia y se escogio
uno del tipo Wilkinson ya que, al manejar dos esquemas de alimentacién, el acoplamiento
en la antena patch produciria corrientes acopladas mismas que eventualmente
introducirian sefiales no deseadas de un puerto a otro. Con esto, se asegurd que los

puertos del divisor de potencia sufran desacoplamiento.

Para la interaccion circuital de los componentes objeto del presente Trabajo de Titulacién

se utilizaron conectores del tipo SMA.

Para el esquema de alimentacién con fase ortogonal se utilizd una red sencilla de
desfasamiento basada en lineas microstrip. En la implementacion de esta red se detecté
en la diferencia de fases un error relativo porcentual del 13,33% lo que representd un error
absoluto en esta diferencia de 12°. Se tomé en cuenta este error y, con base a esta nueva
diferencia de fase, se simuld nuevamente la estructura con el fin de determinar si ésta, a
pesar de este error, presentaba aun polarizacion circular. Como resultado de esta
experimentacion se observé que, en la direccion de maximaradiacion, la antena exhibia

una relacion axial menor a 3 dB lo que indico que la polarizacion circular si se mantuvo.
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Se realizaron medidas de impedancia con un analizador vectorial de redes en los
escenarios de simulacion descritos y se comprobo la adaptaciéon de impedancia de la
antena con anchos de banda de al menos 20 MHz para operacion con polarizacién circular
y polarizacion lineal, respectivamente. Esto valida el ancho de banda requerido para
servicios GPS de 12,5 MHz.

Debido a la falta de una camara anecoica, lamentablemente no se presentd ni medidas, ni
la respectiva comparacion de parametros radiantes de la antena. Aunque debido a esta
limitacion no fue posible conocer si la estructura efectivamente presentaba polarizacion
lineal y circular, sin embargo, de un modo “empirico” se observé que la antena si radiaba
en ambos escenarios (determinados por simulacion como polarizacion lineal y polarizacion
circular) a la frecuencia de 1 GHz. Esto es, se observd que cuando se interrumpia el
espacio en donde la antena presentaria maxima radiaciéon (al mover la mano o con un
objeto metalico), la curva del parametro S11 en el analizador vectorial de redes variaba en
la frecuencia de 1 GHz. De manera especial en el escenario asumido de polarizacion
circular, las resonancias por debajo de |S11| =-10dB alejadas de 1 GHz permanecian
estables, lo que demuestra que éstas eran ondas estacionarias que permanecian en la
estructura debido a la diferencia de fase dependiente de la frecuencia en la red
desfasadora.

Se concluye entonces que, con base a lo detallado en la metodologia y resultados, asi
como en el objetivo general planteado para el presente Trabajo de Titulacion, la antena

aqui desarrollada si cumple la operacion Turnstile para aplicaciones en la banda GPS.
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4.2 RECOMENDACIONES

Para evitar tener un desacoplamiento de impedancias se debe establecer que los puntos
de alimentacion del coaxial que se hacen sean lo mas pequefios posibles, solo el espacio
necesario para que cruce la parte viva del cable coaxial y soldarlo adecuadamente. Aqui
cabe destacar que hay que eliminar una parte del cobre en el plano de masa de la antena
para evitar el corto circuito.

Se recomienda la adquisicion de una camara anecoica para que sea factible el analisis de
los diagramas de radiacion de la antena.

Para una mejor implementaciony funcionamiento de la estructura es recomendable realizar
todas las etapas de la estructura en una sola placa, esto evitaria tener cables para
interconexion y asi transiciones entre tecnologias, lo que eliminaria las ondas
estacionarias, ademas reduciendo los cables para la unidon de cada una de las etapas se
disminuyen las pérdidas que existen en el sistema.

Con el fin de evitar errores sistematicos derivados de las propiedades dieléctricas del

substrato, es altamente recomendable la caracterizacion dieléctrica previa del mismo.

Las simulaciones en Keysight® ADS permiten una rapida verificacion de estructuras
planares. Es altamente recomendado la utilizacién de variables para definir las diferentes

dimensiones que se pueden optimizar para encontrar valores mas exactos.
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6 ANEXOS

ANEXO A. Datasheet resistencia SMD 0603.
ANEXO B. Datasheet estacion de soldadura Pro’sKit SS-989.

ANEXO C. Datasheet conectores SMA.

58



ANEXO A

Features

= RoHS compliant®

m Power rating at 70 °C: CRO603 - 0.10 W,
CROB05 - 0.125 W, CR1206 - 0.25 W

m Tight tolerances of bottom electrode
width

m Suitable for all types of soldering
processes

m Three layer contacting process with
nickel barrier prevents leaching and
provides excellent solderability

m Paper tape on reel for automatic
placement

Chip Resistors

Electrical Characteristics
Model Model Model
Characteristic CR0603 CR0805 CR1206
Power Rating @ 70 °C 110W 1/8W 1/4W
Operating Temperature Range -55 °C to +155 °C
Derated to 0 Load at +155°C
Maximum Working Voltage 50V 150V 200V
Maximum Overioad Voltage 100V 300V 400V
Resistance Range: 1 %, E-96 + E-24 10 ohms - 1 megohm
Resistance Range: 5 %, E-24 -
Zero Ohm Jumper <0.01 ohms 1 ohms - 10 megohms
Special value on request
Temperature Coefficient 1 %: £100 ppm/°C
5 %: +200 ppm/~C
1 ohm - 10 ohms: -200 ppm/“C to +500 ppm/°C
Chip Dimensions
Di . Model Model Model
mension CRO0603 CRO0B05 CR1206
L 1.60+0.10 2.00:0.15 3.20+0.25
(0.063+0.004) (0.079+0.006) (0.126+0.010)
w 0.80+0.10 1.25+0.15 1.60+0.15
(0.031+0.004) (0.049+0.006) (0.063+0.006)
H 0.45+0.10 0.50+0.10 0.60+0.15
(0.018+0.004) {0.020+0.004) {0.024+0.006)
| 0.30+0.20 0.40+0.20 0.50+0.25
1 (0.012+0.008) (0.016+0.008) (0.020+0.010)
| 0.30+0.20 0.40+0.20 0.50+0.20
2 (0.012+0.008) (0.016+0.008) (0.020+0.010)
MM
DIMENSIONS ARE: ~CRES—
£
§ 00—
§ o |
£ o
€ i
ool |
Eal |
g o——= 5 -

(°C) Ambient temperature

155
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Characteristic Data
Load Life 1000Hr

3
ARR 2/
1

(%)

cooo

e —

10 100 1K 10K 100K 1M
Resistance Value (22)

Moisture Load Life 1000Hr

30

ARR 20

(%) 10

L1

10 100 1K 10K 100K 1M
Resistance Value (Q)

Overcoat

Aluming Substrate
Imemal Bectrode (Ag-Pd)
Secondary Electrode (Nickel Plated)

Exiemal Bectrose

(see Part Numdériny] - may be
ordered as solder-plated

of tin-plated)



DIMENSION

[—Table I

TYPE L (mm) W {mm) H (mm) Iy (mm) I; (mm)
RCO0201 0.60+0.03 0.30+0.03 0.23+0.03 0.10+0.05 0.15+£0.05
RC0402 1.00+0.05 0.50+0.05 0.35+0.05 0.20£0.10 025+0.10
RCO0603 1.6010.10 0.8010.10 0.450.10 0.25+0.15 025+0.15
RC0805 200+0.10 1.2520.10 0.50+0.10 0.35+0.20 035+0.20
RCI1206 3.10+0.10 1.60£0.10 0.5510.10 0.45£0.20 0.4010.20
RCI210 3.10£0.10 2.60£0.15 0.550.10 0.450.15 0.50+0.20
RCI218 3.10+0.10 4.60+0.10 0.5540.10 0.45+0.20 0.40+0.20
RC2010 5.00+0.10 2.50+0.15 0.5510.10 0.45£0.15 0.50+0.20
RC2512 6.35+0.10 3.100.15 0.55+0.10 0.60+0.20 0.50+0.20

ELZCTRICAL CHARACTERISTICS

CHARACTERISTICS
TYPE RESISTANCE Operating Max. Max. Dielectric Temperature Coefficient  Jumper Criteria
RANGE Temperature Working Overload Withstandin of Resistance
Range Volage Voltage g Voltage
IQSRS10CY -100~+500ppm/C
Rco201 55°Cto+125°C 25V 50V Sov  I0Q<RSI00C $300ppmC | ed Cument 054
100Q<RSIOMQ: £200ppm/C ~ Max Curen  |A
QSRS 100 £350ppm/°C
10Q<RS 100 £200ppm/C  Rated Cument 1A
RCO402 v v 10V 1000<RSIOMO $150ppMC  Mae Curent 24
|0MQ<RE22MQ $200ppmv°C
1QsRs10Q £300ppm/°C
C060 10Q<RsS100Q $200ppmv°C  Rated Cument 1A
RCos03 e 130V 130V 100Q<RSIOMQ: £150ppm/ T pay Curent 24
5% (E24) 10MQ<RsS22MQ: £200ppmy™C
QsRs QSRS 100 £300ppm/°C
(0201: Masc IOMQ, 10Q<RS100Q 150ppm/°C  Rated Curent 24
RCOB0S 1218 Max 1MQ) v aav 30V 100Q<RSIOMQ: £100ppm"C o Curent SA
1% ©4E9%) 10MQ=RS22MQ: £200ppm/°C
QRsIMO 35°Clo +155°C -
RC1206 200V 400V 500V Corent 24
(1218: Max. IMQ) Max Curent 104
05% (E24/E96) Rated
RCI210 10QSREIMO Current  2A
1QSRS 100 +300ppmy C— e Curent 108
RCI2I18 10Q<Rs100€x: 100ppm/°C Rated Curent  6A
100Q<RS10MC: £100ppm/°C oy Curent 10A
200V 500 V so0v |0MQ<RS22MQ: #200ppmV C——————————
RC2010 Rated Curent  2A
Max. Curent 104
RC2512 Rated Curent  2A
Max. Curent  10A
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ANEXO B

Estacion de soldadura Pro'sKit SS-989B

9L

Caracteristicas técnicas

Alimentacion 220 W /50 Hz
Potencia 700V

Potencia del cautin 60V

Diapason de temperaturas 200°C ~ 480 °C
Diapason de temperaturas de la pistola 100°C ~ 420 °C
Elemento calentador Espiral metalica
Tipo del compresor Bomba de diafragma
Flujo del aire 24 |/min (max.)
Pantalla de temperatura LED

Dimensiones 330x275x 195 mm
Peso 3.70
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RF 35/02.0

ANEXO C

TECHNICAL DATA SHEET Rosenberger
SMA STRAIGHT JACK PCB 32K101-400L5
- 13.5
06.35 %) 9.5
s
[5.08 Q 1.65

— | - — e p—— ﬁ

4 - A H—-— _______I__

S S S : L ——1-

T 1 1
o
()
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
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TECHNICAL DATA SHEET

Rosenberger

Electrical data
Impedance
Frequency
VSWR

Insertion loss

Insulation resistance

Center contact resistance

Outer contact resistance

Test voltage

Working voltage

Power handling (at 20 °C, sealevel, VSWR 1.0)
@ 10 GHz RF-leakage

50 Q

DC to 18 GHz

<1.05 + 0.005 x f [GHz], DC to 8 GHz
<1.30, 8 to 18 GHz

<0.03 x f(GHz)
>5x10° MQ
<3 mQ

<2 mQ

1000 V rms

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

dB

- VSWR in applicationdepends decisive on PCB layout -

Mechanical data

Mating cycles

Center contact captivation: axial
radial

Coupling test torque

Recommended torque

Environmental data
Temperature range
Thermal shock

Corrosion

Vibration

Shock

Moisture resistance

Max. soldering temperature
Ro

ooling

Suitable cables

HS
Weight
Weight

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

min. 500

>27 N

>3 Ncm

max. 1.7 Nm

0.8 Nmto 1.1 Nm

-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

effort to improve our products, we reserve the right to make changes judged to be necessary.
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ORDENDE EMPASTADO
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