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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone el estudio de cinco estructuras radiantes planas
en tecnologia impresa para la obtencion de polarizacién circular, las cuales se componen
de dos elementos radiantes con polarizacion lineal dispuestos ortogonalmente y
diferencia de fase controlada entre sus alimentaciones. Se incluye el disefio tedrico de las
estructuras sobre sustrato FR-4, que operan a la frecuencia de 1,5 GHz para aplicaciones
de telemetria y telecomando. EI modelamiento y simulacién electromagnética de las

estructuras se realiza en el software CST Studio Suite.

En el capitulo 1 se estudian los principales conceptos y parametros referentes a la
polarizacion y tipos de polarizacion, como fundamento teérico para el disefio de antenas
gue generan polarizacion circular. Ademas, se presentan ejemplos de implementacion de

antenas con polarizacién eliptica, circular y lineal.

El capitulo 2 presenta el disefio, modelamiento y simulacién de cinco elementos radiantes
con polarizacion lineal. Los elementos radiantes son las antenas dipolo, BowTie, slot, Dog
Bone y patch. Se analizan los resultados de simulacion del coeficiente de reflexion (Si1) y
el analisis de los patrones de radiacién en términos de co-polarizaciéon y polarizacion

cruzada.

El capitulo 3 muestra el modelamiento y simulacién de las estructuras ortogonales
formadas por las antenas del capitulo 2, con una diferencia de fase entre sus
alimentaciones para que las estructuras produzcan polarizacién circular y tengan buena
adaptacion. Se analizan los resultados del Si1, relacion axial y los patrones de radiacion

en términos de polarizacion circular, co-polarizacién y polarizacion cruzada.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo.

PALABRAS CLAVE: polarizacion, dipolo, BowTie, slot, Dog Bone, patch, co-

polarizacion, polarizacion cruzada.
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ABSTRACT

This work proposes the study of five planar radiating structures in printed technology to
obtain circular polarization, which are composed of two radiating elements with linear
polarization arranged orthogonally and controlled phase difference between their feeds.
The theoretical design of the structures on FR-4 substrate is included, which operate at a
frequency of 1.5 GHz for telemetry and telecommand applications. The electromagnetic

modeling and simulation of the structures is carried out in CST Studio Suite.

Chapter 1 studies the main concepts and parameters related to polarization and types of
polarization, as a theoretical basis for the design of antennas that generate circular
polarization. In addition, examples of implementation of antennas with elliptical, circular,

and linear polarization are presented.

Chapter 2 presents the design, modeling, and simulation of five radiating elements with
linear polarization. The radiating elements are the dipole, BowTie, slot, Dog Bone, and
patch antennas. The simulation results of the reflection coefficient (S11) and the analysis

of the radiation patterns in terms of co-polarization and cross-polarization are analyzed.

Chapter 3 shows the modeling and simulation of the orthogonal structures formed by the
antennas realized on chapter 2, with a phase difference between their feeds so that the
structures produce circular polarization and have good adaptation. The results of Si1, axial
ratio and radiation patterns in terms of circular polarization, co-polarization and cross-

polarization are analyzed.
Chapter 4 presents the conclusions and recommendations obtained from the work.

KEYWORDS: polarization, dipole, BowTie, slot, Dog Bone, patch, co-polarization, cross-

polarization
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1 INTRODUCCION

La variedad de redes de comunicaciones inalambricas esta creciendo a pasos
agigantados. Segun el Cisco Annual Internet Report (2018 — 2023), el numero total de
suscriptores de servicios celulares a nivel mundial crecerd de 5,1 mil millones en 2018 a
5,7 mil millones en 2023. En términos de poblacion, esto representa el 66% de la
poblaciéon mundial en 2018 y el 71% de la penetracion de la poblacion mundial en
2023 [1]. Ejemplos de este tipo son las redes celulares digitales que utilizan arreglos de
antenas que optimizan los diagramas de transmision y recepcion [2], asi como también
las redes de sensores inaldmbricos que cuentan con numerosos dispositivos distribuidos
espacialmente, que utilizan sensores para controlar diversas condiciones en distintos
puntos, entre ellas la temperatura, el sonido, la vibracion, la presion y movimiento o los

contaminantes [3].

Una antena es un dispositivo empleado para establecer una comunicacién inalambrica
cuyo objetivo es transmitir y recibir informacion en forma de ondas electromagnéticas; se
caracteriza por una parte radiante y una circuital. Algunos de los parametros que
caracterizan el funcionamiento de una antena son el patron de radiacién, ganancia, ancho

de banda, frecuencia de resonancia, directividad y polarizacion [4].

La polarizacion permite la reduccion de la interferencia y mejora ciertas caracteristicas de
transmision dependiendo si es lineal, circular o eliptica. La polarizacion circular se usa
principalmente en comunicaciones satelitales, en aplicaciones tales como receptores de
sistemas de navegacién por satélite global y enlace descendente de datos por satélite de
alta velocidad [5]. Una de sus caracteristicas es que permite recibir la sefial con el menor

fading provocado por las polarizaciones cambiantes debido a la rotacion de la Tierra [6].

En el entorno satelital no se puede acceder facilmente, por este motivo el desafio en
Tierra es crear y analizar estructuras radiantes que correspondan a este tipo de
polarizacién y se adapten a la tendencia tecnoldgica de fabricar dispositivos moéviles de

comunicacion cada vez mas pequefios que utilizan componentes de radiofrecuencia.

En el presente trabajo de titulacion se pretende estudiar aquellas estructuras radiantes
planares en tecnologia impresa que generen polarizacion circular con el fin de, en un
futuro, aprovechar su ventaja de implementacion en las aplicaciones concernientes. Se
propone el disefio y estudio por medio de simulaciones electromagnéticas
tridimensionales de estructuras radiantes planares en tecnologia impresa que generen

polarizacion circular.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

o Realizar el estudio de estructuras radiantes planas modeladas en techologia
impresa a una frecuencia de operacion de 1,5 GHz para la obtencion de antenas

con polarizacion circular en campo lejano.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:
e Revisar los pardmetros que caracterizan la polarizacion circular en antenas.

e Modelar estructuras radiantes con diferentes anchos de banda en CST Studio
Suite.

o Realizar modificaciones a las estructuras modeladas para la obtencién de

polarizacion circular.

¢ Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en simulacion.
1.2 ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se propone el estudio de estructuras radiantes planas
modeladas en tecnologia impresa para la obtencion de polarizacién circular, incluyendo el
disefio, modelamiento y simulacion de las estructuras sobre un sustrato con baja
permitividad relativa (FR-4) para aplicaciones de telemetria que operan en la banda L a la
frecuencia de 1,5 GHz. Las estructuras se componen de dos elementos radiantes con

polarizacion lineal (dipolos) dispuestos ortogonalmente.

En primera instancia, se estudiaran brevemente los parametros que caracterizan la
polarizacion circular en antenas. Se describird de forma detallada la geometria de las
estructuras radiantes planas que se utilizaran para obtener polarizacién circular, basado

en el andlisis de la teoria de disefio de antenas en tecnologia impresa.
Las estructuras radiantes planas que se analizaran son:

e Antena dipolo

¢ Antena BowTie (dipolo grueso)

¢ Antena slot (ranura)

¢ Antena Dog Bone (hueso de perro)



e Antena patch

El acoplamiento de las estructuras radiantes se realizara para impedancias
caracteristicas de 50 Q, 75 Q y 200 Q.

Como ultimo punto, se analizaran los resultados de las simulaciones de cada una de las
estructuras radiantes listadas. Este punto se realizar4 mediante el estudio del coeficiente
de reflexién (acoplamiento, S11) y el andlisis de los patrones de radiacion en términos de

co-polarizacién y polarizacion cruzada con la ayuda del simulador CST Studio Suite.

Este proyecto no considera ningun producto fisico final demostrable.
1.3 POLARIZACION DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA

La polarizacion de la onda electromagnética esta definida por la direccién variable en el
tiempo y por la magnitud relativa del vector de campo eléctrico total. Es decir, el lugar
geomeétrico trazado por el extremo del vector campo eléctrico y el sentido en el que se

traza representa la polarizacion del mismo, observado en el sentido de la propagacion [4].

La polarizacién se clasifica en lineal, circular o eliptica. En general, el lugar geométrico
que forma el campo eléctrico es una elipse, y se dice que el campo estd polarizado
elipticamente. Si el vector de campo eléctrico en funcion del tiempo siempre se dirige a lo
largo de una linea, se dice que el campo esta polarizado linealmente. La polarizacion
lineal y circular son casos especiales de la polarizacion eliptica y se obtienen cuando la

elipse se convierte en una linea recta o una circunferencia, respectivamente [4].

Las caracteristicas de polarizacion de una antena se pueden representar de forma
general por medio de su patrén de polarizacion el cual se define como la distribucion
espacial de las polarizaciones de un vector de campo radiado por una antena tomada
sobre su esfera de radiacion como se muestra en la Figura 1.1, la polarizacion de la
antena se define como la curva trazada por el campo eléctrico instantaneo radiado por la

antena en un plano perpendicular a la direccion radial [4].

Al describir las polarizaciones sobre la esfera de radiacién, o parte de ella, se definen
lineas de referencia sobre la esfera, para medir los angulos de inclinacion (1) de las
elipses de polarizacién y la direccion de polarizaciéon. En cada punto de la esfera de
radiacion, la polarizacion generalmente se resuelve en un par de polarizaciones

ortogonales, la co-polarizacién y la polarizacién cruzada [4].
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Figura 1.1 Esfera de radiacién [4].

La co-polarizacién se puede definir como la polarizacién en la direccion para la que fue
disefiada la antena. También, esta significa que la polarizacion de la antena transmisora y
de la antena receptora es la misma, siendo esta condicion la ideal en un sistema para
que no existan pérdidas por polarizacién. Polarizacion cruzada significa que las antenas
tanto transmisora como receptora tienen diferente polarizacibn y es ortogonal a la
polarizacién deseada (co-polarizacién). Normalmente lo que se busca en un sistema es
gue la cantidad de polarizacion cruzada sea cero. A manera de ejemplo, si la polarizacion
principal es lineal sea horizontal o vertical, la polarizacién cruzada sera perpendicular a la

principal [7].

La polarizacion de una onda se puede visualizar mejor en la superficie de la esfera de
Poincaré. Cada punto de la esfera de Poincaré representa una polarizacién Gnica como
se muestra en la Figura 1.2. El polo norte representa la polarizacion circular izquierda
(LHCP), el polo sur representa la polarizacion circular derecha (RHCP) y los puntos a lo
largo de la linea ecuatorial representan la polarizacion lineal de diferentes angulos de
inclinacion. Todos los demas puntos de la esfera de Poincaré representan polarizacion
eliptica. Si uno de los dos puntos de la esfera de Poincaré se utiliza para definir la
polarizacién de la onda incidente y el otro, la polarizacién de la antena receptora, la

separacion angular puede utilizarse para determinar las pérdidas por polarizacion [4].
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Figura 1.2 Representacion de la polarizacion en la esfera de Poincaré [4].
1.3.1 POLARIZACION ELIPTICA

Para cuantificar la polarizacion se toman valores generales de componentes de campo
eléctrico (E) representadas en la ecuacion (1.1), las cuales presentan una determinada
magnitud |Eo|, direccion de propagacion (v.g. direccion +z), fase inicial ® y un
desfasamiento (Ae). Este campo eléctrico varia con la funcién cos(wt — pz), donde 8 es la

constante de propagacién en el medio. El valor de 3 en el aire esta dado por 3 = 211/Ao.

Ex(z,t) = |Exol cos(wt — Bz + dy)

11
Ey(z,t) = |Ey0| cos(wt —Bz+ Py + A¢) (11)

En la Tabla 1.1 se muestran las condiciones de magnitud y diferencia de fase que se
pueden presentar para obtener los diferentes tipos de polarizacion. La variable n puede

tomar el valor de cualquier nUmero entero [4].

Tabla 1.1 Condiciones de magnitud y diferencia de fase de las componentes de campo

eléctrico para obtener los diferentes tipos de polarizacion.

Magnitud Diferencia de fase (Ao) Tipo de polarizacién
Ao =07 Ao =NTT Lineal
ExO # EyO "
Ao #0 1 Ao # NTT Eliptica
Ao =(2n + 1) 11/2 Circular
EXO = EyO T
Ao # (2n + 1) T1/2 Eliptica




El sentido de rotacion se determina de acuerdo al movimiento que describe el vector de
campo eléctrico en la direccibn de propagacibn de la onda [4]. Una onda
electromagnética esta polarizada elipticamente hacia la derecha si el vector de campo
gira en el sentido de las agujas del reloj, y esta polarizado elipticamente hacia la

izquierda si el vector de campo de la elipse gira hacia la izquierda [8].

Ademas de la direccién de rotacion, la elipse de polarizacion que se muestra en la
Figura 1.3 estd definida por el angulo de inclinacion 1T que se calcula mediante la
ecuacion (1.2) y por su relacion axial (AR) cuya magnitud es la relacion del eje mayor al
menor como se indica en la ecuacion (1.3), ademas se muestra la expresion para poder
calcular este parametro en dB. Estas ecuaciones se obtienen netamente del analisis

geomeétrico de la elipse de polarizacién.

Major axis Minor axis

Figura 1.3 Componentes y variables de la elipse de polarizacién dada por el campo

eléctrico total [4].

™ 1 2EE
T=5- Earctan ﬁcos@q,) (1.2)
AR — 0A
OB 1.3)

ARdB = 20 loglo(AR)

La ecuacion (1.4) muestra las expresiones para calcular los ejes OA y OB.

(1.4)

1 1 /2
0A = [5 {Ego + EZ, + [Exo + Eyo + 2E2,EZ, cos(204)] / 2}]



1
1 1 /2
OB = [E {E)%O + EZ, — |Edo + Eyo + 2E2,EZ, cos(24)] 2}]

La relacion axial puede tomar valores de 1 < AR < « [4].
Ejemplo de implementacion de polarizacion eliptica

La Figura 1.4 muestra la implementacion de una antena patch cuadrada recortada
diagonalmente y reconfigurable en frecuencia para comunicaciones por satélite y
aplicaciones de radiolocalizacién, propuesta en [9]. Esta antena es resonante en las
frecuencias de 3,21 GHz y 3,40 GHz, al encender y apagar el diodo PIN que forma parte

de esta estructura.

RF Inductor

Figura 1.4 Foto de antena patch cuadrada recortada diagonalmente que produce

polarizacion eliptica [9].

Este disefio de antena produce polarizacion eliptica en ambos estados de conmutacion
del diodo PIN. Esto se logra utilizando una estructura ranurada simple de la antena
microstrip, que consiste en un parche recortado diagonalmente de una sola capa y
alimentacion Unica. La mayor ganancia de la antena es de 2,58 dBi cuando el diodo esta
apagado y un ancho de banda maximo de 210 MHz cuando el diodo esta encendido [9].

La Figura 1.5 muestra las curvas del parametro Si; obtenidas con la antena simulada y
fabricada en ambos estados de conmutacion. Cuando el diodo PIN esta apagado, la parte
principal del parche resuena a 3,40 GHz con un ancho de banda de 102 MHz y
S11=-19 dB para VSWR < 2. El diodo PIN se enciende cuando se le aplica un voltaje de

CC por encima de su voltaje de umbral directo (0,95 V) y durante ese estado, ambas



partes del parche se conectan a través del diodo y la longitud eléctrica del parche

aumenta, lo que traslada la frecuencia a un valor menor de 3,21 GHz con un ancho de
banda de 210 MHz y S;; = -15 dB para VSWR < 2. El ancho de banda con el diodo

encendido es mayor que el ancho de banda cuando se apaga porque el area del parche

aumenta y existe mayor distribucion de corriente [9].

$11 (in dB)

—— Diode OFF(Simulated)

—— Diode ON(Simulated)

—+= Diode OFF(Fabricated)

«=+ Diode ON(Fabricated)

1 1 | 1 | | 1 1

28

En la Fi

29 3 31 3.2 33 3.4 35 3.6 33
Freq (in GHz)

Figura 1.5 Curvas del parametro Si; de la antena propuesta en [9].

gura 1.6 se observa que, cuando el diodo esta apagado, la relacién axial es de

10,21 dB. Cuando el diodo PIN se enciende, el valor de la relaciéon axial se reduce a

7,33 dB. Si la relaciéon axial es superior a 3 dB, la polarizacion es eliptica, lo que se

cumple para ambos estados de conmutacion del diodo [9].

20

15

10

Axial Ratio (in dB)

5 =+ PIN diode in OFF state

—PIN diode in ON state

L 1 1 L 1 L 1 L L |
3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 33 3.35 3.4 3.45 35
Freq (in GHz)

Figura 1.6 Curvas de la relacion axial de la antena propuesta en [9].



La Figura 1.7 a) muestra el diagrama de radiacién 2D para ambos casos de conmutacién
del diodo. A partir del diagrama del plano E (correspondiente a los valores theta donde
phi es constante), se concluye que la antena propuesta es direccional con maxima
radiacion directa. Si el diodo PIN estd encendido, la direccion del l6bulo principal del
diagrama obtenido es 0° con una magnitud de Iébulo principal normalizada de 0,9 dB. La
Figura 1.7 b) muestra el diagrama de radiacion tridimensional de la antena cuando el
diodo esta apagado [9].

15 0 a5
30 330

45 315
60 300
75 285
90 270
105 255
120 ~——PIN diode ON 240
135 [~—PIN diode OFF| ,..
150 210
165 180 195
a) b)

Figura 1.7 Diagramas de radiacion de la antena propuesta en [9]. a) Diagrama de
radiacion 2D para ambos casos de conmutacion; b) Diagrama de radiacion 3D cuando el

diodo esta apagado.
1.3.2 POLARIZACION CIRCULAR

Una onda se polariza circularmente si la punta del vector de campo eléctrico forma una
circunferencia en funcion del tiempo [4]. Como se mencion6é en la seccién 1.3, la
polarizacién circular es un caso especial de la polarizacion eliptica. La ecuacion (1.5)
representa el campo eléctrico expresado en el régimen del tiempo, en funcién de la
posicion y el tiempo.

Ey(z,t) = |Exol cos(wt — B2)

15
Ey(z,t) = |Eyo| cos (wt— Bz+g) (1.5)



Si se asume que las dos componentes de campo eléctrico tienen la misma magnitud y se
propagan con la misma funcién temporal, pero con un desfase de 11/2 entre ellas como se
muestra en la Figura 1.8 y se expresa en la ecuacion (1.5), se cumplen las condiciones
de magnitud y diferencia de fase para obtener polarizacién circular como se indica en la
Tabla 1.1.

—Componente en X 4 \
/!
- -Componenteeny

-0.5¢

o]
e

- —7/2 0 /2 7 37/2
wt (rad)

Figura 1.8 Componentes de campo eléctrico, en el dominio del tiempo, de una onda

electromagnética con polarizacion circular.

En la Figura 1.8 se aprecia que para un tiempo to el campo en X es maximo y en y es
cero, por lo que su suma vectorial es igual al campo eléctrico maximo en x; mientras que
en t; el campo en -y es su maximo negativo y en x es cero, siendo su suma vectorial
igual al campo eléctrico maximo negativo en —y. Esto también ocurre en los tiempos t, ts
y t4 por lo que se puede decir que, cada /2, una componente se anula cuando la otra
componente alcanza su amplitud méxima o minima. Este comportamiento de la suma de
las componentes se observa de mejor manera en la Figura 1.9, de esta manera se forma

el lugar geométrico de la polarizacion circular [4].
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ts s
Figura 1.9 Suma de las componentes de campo eléctrico en diferentes tiempos para

formar el lugar geométrico de la polarizacion circular.

La polarizacién es la curva trazada en funcién del tiempo por el punto final del vector que
representa el campo eléctrico instantaneo en un lugar fijo en el espacio y el sentido en
que se traza observado a lo largo de la direccion de propagacién. La Figura 1.10 muestra

la traza tipica de la polarizacion circular en funcion del tiempo [4].

Figura 1.10 Lugar geométrico descrito por la punta del vector campo eléctrico en

polarizacion circular [4].

El sentido de rotacion se determina por cémo se mueve el vector de campo eléctrico en la
direccion de propagacion de la onda. Si la rotacion es en sentido dextrorso, la onda esta
polarizada circularmente hacia la derecha (RHCP); si la rotacion es en sentido sinistrorso,

la onda esta polarizada circularmente hacia la izquierda (LHCP). La direccién de
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propagacién esta dada por el signo de 3z en la ecuacion (1.5) que en este caso es

negativo lo que significa que la onda se esta propagando en la direccion +z [4].

En este tipo de polarizacién la relacion axial (AR) es 1, ya que el eje mayor y menor de la
elipse de polarizacion son iguales. Esto significa que la relacién axial de la polarizacion
circular tiene un valor de 0 dB si se aplica la ecuacion (1.3). En aplicaciones préacticas y
simulaciones se considera que una antena tiene polarizacion circular cuando la relacion

axial esta por debajo de los 3 dB.
Ejemplo de implementacion de polarizacion circular

La Figura 1.11 muestra el prototipo de una antena patch de banda ancha en forma de “E”
reconfigurable en polarizacion de RHCP a LHCP y viceversa, propuesta en [10]. Su estructura
consta de un parche en forma de “E” con una sola alimentacién y dos diodos ubicados en las
ranuras que unen los brazos de la letra. El disefio se realiza para operar en la banda de
frecuencia del estandar WLAN IEEE 802.11 b/g (2,4 GHz - 2,5 GHz), estandar de los

sistemas de comunicacion inalambrica.

DC block
capacitors

PIN diode

Bias Tee feeding
the antenna

4
M4 short stub

Figura 1.11 Fotografias de un prototipo de antena patch en forma de “E” con polarizacion

circular junto con los ensambles de conmutacién y polarizacion asociados [10].

Los dos diodos actlan como interruptores y producen cuatro estados de conmutacion de la
antena como se observa en la Figura 1.12. En el estado 1 y 2 la polarizacién es lineal, en el
estado 3 produce LHCP y el estado 4 RHCP.
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Figura 1.12 Estados de conmutacion de la antena reconfigurable en forma de “E” [10].

Los resultados de simulacién del software HFSS y los resultados medidos del parametro Si1y

de la relacion axial en los estados 3 y 4 se muestran en la Figura 1.13. Debido a la simetria

de la estructura, el parametro Si1 y la relacion axial se mantienen al cambiar entre los dos

estados como se aprecia en la Figura 1.13, siendo una ventaja de este disefio. En 2,45 GHz

gue es la frecuencia de operacién de la antena, el valor de relacion axial es menor que 3 dB,

lo que significa que existe polarizacion circular.

0

S44(dB)

. [—HFSS state3,4

\_ _|==--measured state 3 |
: measured state 4

1

|
1 L

-50 .
22 23 24 25 26 27 28 29 3
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-[—HFss

-=---measured state 3
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T
|
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I
+
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_—— - -
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+
|
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22 23 24 25 26 27 28 29 3
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b)

Figura 1.13 Resultados simulados y medidos de a) Si1 y b) relacién axial de la antena

propuesta en los estados 3y 4 [10].

Los diagramas de radiacion de la antena para 2,45 GHz se muestran en la Figura 1.14. El

diagrama de radiacién en el plano YZ se mantiene después de la conmutacién, mientras que

en el plano XZ se refleja debido a la simetria de la estructura en los estados 3y 4.
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Figura 1.14 Diagrama de radiacion simulado y medido de la antena propuesta a
2,45 GHz: a) plano XZ en el estado 3; b) plano YZ en el estado 3; c) plano XZ en el
estado 4; y d) plano YZ en el estado 4 [10].

Existe una buena aproximacion entre los resultados simulados y medidos. La antena
tiene un ancho de banda efectivo del 7% en el rango de 2,4 GHz a 2,57 GHz con una
ganancia maxima de 8,7 dBi. La simetria de radiacion de la antena se mantiene al

cambiar entre los dos modos de polarizacion circular [10].
1.3.3 POLARIZACION LINEAL

Una onda electromagnética esta polarizada linealmente si el vector del campo eléctrico
en un plano fijo de observacién siempre esta orientado a lo largo de la misma linea recta
en cada instante de tiempo. Para que la onda tenga polarizacion lineal, la diferencia de

tiempo-fase entre los dos componentes debe ser Ao = ®y— dx=n11, N =0, 1, 2, ... [4]

La polarizacion lineal es posible si el vector de campo eléctrico posee solo una
componente, o dos componentes lineales ortogonales con el desfase Ao mencionado

anteriormente [4].
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En este tipo de polarizacion la relacién axial AR es infinita, ya que el eje menor siempre

tendrd una longitud de 0.
Ejemplo de implementacion de polarizacién lineal

La Figura 1.15 muestra una antena dipolo impreso propuesta en [11] que produce
polarizacién lineal tanto vertical como horizontal la cual opera a la frecuencia de 2,4 GHz,
disefiada para aplicaciones de comunicacién inalambrica. Se fabrican y combinan dos
antenas dipolo ortogonales impresas, cada una con una estructura de alimentacién de
balun de orificio pasante microstrip sobre FR-4. Se utiliza un circuito para operaciéon del

diodo PIN para cambiar su estado y seleccionar la polarizacién deseada de la antena.

rgumu yﬂlﬂ!ww: ;: {
e

a)

Figura 1.15 Fotografias de la antena de diversidad de polarizacion lineal propuesta,

realizada sobre FR-4. a) Vista frontal; b) Vista posterior.

La geometria de esta antena de diversidad de polarizacion planar estd compuesta por
dos antenas dipolo impresas ortogonales. La Relacion de Onda Estacionaria (VSWR)
calculada y medida se muestra en la Figura 1.16 para las selecciones de dipolo vertical y
horizontal. Se observa un acuerdo satisfactorio entre la simulacién y la medicion. La
VSWR es menor a 2 en el rango de 2,2 GHz a 3 GHz.

S : 7 T 1 5
F : i |=— simulated |}

= gimulated
"= = = = measured

VSWR
VSWR
|

b

PR il P MR NI B A
2 22 24 26 2.8 3 2 22 2.4 26 28 3

f(GHz) f (GHz)
a) b)

Figura 1.16 VSWR de entrada de antena dipolo impresa con diversidad de polarizacion.

a) Seleccion de dipolo vertical; b) Seleccion de dipolo horizontal.
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La Figura 1.17 muestra los diagramas de radiacion calculados en 3D, Ee (polarizacién
vertical) y Eo (polarizacion horizontal). Se puede observar que la polarizacion vertical u

horizontal es dominante cuando se selecciona la seccion de dipolo asociada.

(b)

Figura 1.17 Patrones de radiacién 3D Eg (polarizacion vertical) y Eo (polarizacion
horizontal) de una antena dipolo impresa con diversidad de polarizacién. a) Seleccion de

dipolo vertical; b) seleccién de dipolo horizontal.

La Figura 1.18 y la Figura 1.19 muestran los diagramas calculados y medidos con
seleccién de dipolo vertical u horizontal a 2,45 GHz. Los resultados simulados y medidos

en los campos de co-polarizacién concuerdan bien.
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Figura 1.18 Diagramas de radiacion 2D de la antena propuesta con seleccion de dipolo

vertical. a) Co-polarizacion (pol vertical) Eg; b) Polarizacion cruzada (pol. horizontal) Eo

simulation
- - = - measurement

300

240

zn

(@

(&)

Figura 1.19 Diagramas de radiacion 2D de la antena propuesta con seleccion de dipolo

horizontal. a) Co-polarizacion (pol. horizontal) Ee; b) Polarizacion cruzada (pol. vertical) Eg
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1.4 OBTENCION DE POLARIZACION CIRCULAR POR MEDIO DE
DIPOLOS ORTOGONALES

Las antenas de polarizacion circular se han estudiado intensamente desde la década de
los 1940s. Los enfoques de disefio de antenas para generar radiacion con polarizacion
circular se pueden clasificar basicamente en cinco tipos de acuerdo con sus principios de
operacion. El primer tipo es utilizar la superposicion de dipolos complementarios, como la
combinacion de dipolo/monopolo y bucle, dipolos cilindricos ranurados y tiras y ranuras
impresas. La segunda forma de producir polarizacion circular es introducir las estructuras
de torniquete como las hélices y espirales. El tercer tipo es excitar dos modos
degenerados dentro de un solo radiador, por ejemplo, una patch o un resonador
dieléctrico, empleando acopladores/divisores hibridos de 90° o usando perturbaciones. El
cuarto utiliza las estructuras periddicas o de ondas viajeras, como las antenas de bocina
alimentadas por guias de ondas, las antenas de guias de ondas integradas en el sustrato

y las antenas de ondas con fugas basadas en metamateriales [12].

El quinto tipo y en el cual se enfoca esta seccion se logra mediante la superposicion de
dipolos idénticamente ortogonales. El uso de dos elementos dipolo cruzados
ortogonalmente alimentados con la misma magnitud y una diferencia de fase de 90° es

una forma relativamente sencilla de generar radiaciones con polarizacion circular [12].

Una topologia muy comun que se ha empleado para obtener polarizacién circular es la
que consiste en dos dipolos ortogonales de media longitud de onda perpendiculares entre
si alimentados con una diferencia de fase de 90° entre ellos, conocida como antena

turnstile la cual se observa en la Figura 1.20 [13].

Figura 1.20 Esquema de funcionamiento de una antena con dipolos ortogonales

alimentados por corrientes I e Iy desfasadas 90° [13].
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Si las corrientes en cada dipolo Ix e Iy estan desfasadas 90° entonces el campo radiado

es el que se indica en la ecuacion (1.6).

E(z,t) = |Exo| cos(wt — Bz) + |Ey0| cos (oot - Bz+ g) (1.6)

La expresion corresponde a un campo electromagnético con polarizacién circular que se
propaga en direccion del eje z positivo, y produce una polarizacion circular en sentido

sinistrorso.

Para alimentar ambos dipolos con 90° de desfase generalmente se utiliza un hibrido en

cuadratura o se conectan mediante una linea de longitud A/4.
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo se diseflan, modelan y simulan cinco antenas en tecnologia
impresa con el objetivo de obtener polarizacién circular. Cuatro de estas antenas se
componen de dos elementos radiantes con polarizacion lineal dispuestos ortogonalmente
gue son las antenas dipolo, BowTie, slot y Dog Bone. En este capitulo se describe todo el
proceso de disefio, modelamiento y simulacién de estos elementos radiantes. La quinta
antena que se disefia en este capitulo es una patch, la cual servira como premisa para
modelar la antena patch con doble alimentaciébn que produce polarizacion circular
descrita en la seccién 3.5. Las estructuras seran disefiadas y después optimizadas para

operar en la banda L a una frecuencia de 1,5 GHz.

Las antenas son modeladas y simuladas en el software CST Studio Suite, la adaptacion
de impedancia se realizara para impedancias caracteristicas de 50 Q, 75 Q y 200 Q; y el
puerto de alimentacion dependera del tipo de estructura. El material de las partes
radiantes de cada una de las antenas es cobre de espesor t = 17 um, y una conductividad
de 58 S/m. Todas las antenas se construyen sobre sustrato FR-4 y se asume una
permitividad relativa de & = 4,25 y espesor h = 1,54 mm, con base en el datasheet del

Anexo A.

En este capitulo se muestran las estructuras modeladas y se analizan los resultados de
las simulaciones de cada una de las antenas mencionadas mediante el estudio del
coeficiente de reflexion (adaptacion de impedancia, Sii), su relaciéon axial y la
observacién de los patrones de radiacidbn que son una representacion grafica de las
propiedades de radiacion de la antena, determinado en la region del campo lejano y que

se representa como una funcion de las coordenadas angulares (6, ®) [4].

La simulacién de todas las antenas se realiza para un rango de dos veces la frecuencia
de operacion desde 0 a 3 GHz y se crean monitores de campo eléctrico, campo

magnético y campo lejano, para analizar el funcionamiento de las estructuras.
2.1. ANTENA DIPOLO

Se disefia una antena dipolo de media longitud de onda impresa sobre FR-4 que opera a
una frecuencia de 1,5 GHz cuya impedancia de entrada se asume de 73 +j42,5 Q [4]. La

Figura 2.1. muestra la estructura de la antena.
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Figura 2.1 Modelamiento de la antena dipolo en CST Studio Suite.

La antena se compone de dos brazos de cobre que, inicialmente, tienen un longitud total

de Ao/2 [14]. La separacion entre brazos se asume igual al ancho de estos.
Para iniciar con el disefio, se calcula el valor de Ao/2 por medio de la ecuacion (2.1):

_° (2.1)
fo
3x108m/s

0= qsgmz _ O2m

Ao

Ao
L=7=0,10m=100mm

El ancho de los brazos de la antena es una variable relevante que, permite determinar el
ancho de banda. Para el presente estudio, se asume un valor inicial de w = 3 mm. Este
valor es pensado en que, en un futuro, esta estructura pueda ser construida sin
complicaciones de fabricacion. El substrato es una placa cuadrada de dimensiones

a x a =144 cm?. Los valores iniciales del disefio se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores iniciales de los parametros de disefio de la antena dipolo.

Variable Valor
Longitud del dipolo (L + w) 100 + 3 mm
Tamario del substrato (a x a) 144 cm?
Ancho del dipolo y separacién entre brazos (w) 3 mm
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Se realiza el modelamiento de la antena en el software CST Studio Suite, donde el primer
paso es definir las variables con los valores iniciales para poder modelar la estructura en
base a ellas. Se crea el substrato y el dipolo, configurados como se describe al inicio de
este capitulo en cuanto al material, €, conductividad y dimensiones. La estructura es
modelada de forma que el maximo de la radiacion (maximo del campo eléctrico) se

encuentre sobre el eje z como se muestra en la Figura 2.1.

La antena se alimenta mediante un puerto discreto tipo pastilla o puerto discreto de cara
gue se conecta entre un borde y una cara de los brazos metélicos con el objetivo de guiar
la corriente en todo el ancho de la estructura sin incluir de esta manera discontinuidades.
El puerto se configura con una impedancia de entrada de 75 Q, que es una impedancia
comercial, cercana a la impedancia de entrada de esta antena. El puerto colocado y su

ventana de configuracion se muestran en la Figura 2.2.

Discrete Face Port x
Properties
Porttype: (8)S-Parameter ()Voltage (O Current Izl
Name: 1 ™ Larcel
o — s
Label: ' Preview |
[imoedance: [5— | om]
Monitor voltage and current
e Help
Location
Type: (®) Coordinates Wire
X1 Y1 1
-1.5 0 0.017 Use pick
X2 Y2 2
1.5 0 0.017 LUse pick
[ invert direction [ Excitation at center edge
Use projection on edge Reverse projection

Figura 2.2 Alimentacién de la antena dipolo mediante un puerto discreto tipo pastilla con
impedancia de 75 Q.

Con la estructura alimentada inicia la fase de simulacion para lo cual es necesario definir
un espacio de simulacion finito como medio circundante para que el calculo de los
campos de radiacion sea especifico. Esta configuracion se realiza en la ventana
Background y se definen limites de Ao/2 en todas las direcciones como se indica en la

Figura 2.3.
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Figura 2.3 Configuracion del espacio de simulacién (Background) para la antena dipolo.

El disefio de la antena es simétrico por lo que es posible definir planos de simetria con el
fin de reducir el tiempo de simulaciéon. El dipolo impreso tiene un plano de simetria
eléctrico en el plano YZ y magnético en el plano XZ, esta configuracion se muestra en la
Figura 2.4. Cada plano de simetria que se define disminuye el tiempo de calculo en un

factor de 2, por lo que es recomendable especificar las simetrias, si estas existen.

Boundaries Symmetry Planes
YZplane: |electric (Et = 0) v i
XZplane: |magnetic (Ht = 0) v ‘
XY plane :nnne v !
0K Cancel Help

Figura 2.4 Definicion de los planos de simetria en la antena dipolo.

Una computadora solo es capaz de calcular problemas de expansion finita, por lo que se
debe especificar las condiciones de contorno. Esto se puede hacer dentro del cuadro de
didlogo Boundaries, que se aprecia en la Figura 2.5, donde se define la condicién de

cada limite del Background. Para todas las antenas se configura como abierto (open) en
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todas las direcciones, de esta manera se extiende la geometria tactil virtualmente hasta el
infinito [15].

Boundaries  Symmetry Planes

open Xmax: |open Y ‘
open Ymax: |open v ‘
Zmin: | open | Zmax: |open v ;
J
Open Boundary...
0K Cancel Help

Figura 2.5 Configuracion del cuadro de didlogo Boundaries para la simulacion de todas

las antenas en CST Studio Suite.

Se realizan varias simulaciones en el dominio de la frecuencia y se ajusta el disefio en
busca de adaptar la antena para que sea resonante a la frecuencia de 1,5 GHz. Los
parametros que varian son L = 72 mm y a = 100 mm respectivamente, el valor de a se
disminuye para reducir el tamafio de la antena. Los valores finales de disefio se muestran
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores finales de los parametros de disefio de la antena dipolo.

Variable Valor
Longitud del dipolo (L + w) 72 +3 mm
Tamarnio del substrato (a x a) 100 cm?
Ancho del dipolo y separacion entre brazos (w) 3 mm

El primer resultado que se estudia es el coeficiente de reflexidbn o parametro Si1 que se
muestra en la Figura 2.6, donde se observa que la antena resuena a la frecuencia de
1,5 GHz con un valor de Si1 = -17,52 dB. El ancho de banda (AB) del dipolo medido en
S11 =-10 dB es de 230,53 MHz.
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AB= 230,563 MHz

s,, (@B)

_18 | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia (GHz)
Figura 2.6 Resultado de simulacion del parametro Si1 y ancho de banda de la antena
dipolo.

El siguiente criterio que se analiza es el patrén de radiacion cuyo resultado se muestra en
la Figura 2.7. Se aprecia en el patron de radiacion 3D el valor simulado de directividad de

2,13 dBi, similar a la directividad tedrica de una antena dipolo que es de 2,16 dBi.

a)
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Figura 2.7 Patron de radiacion de la antena dipolo. a) Diagrama 3D; b) Plano H;

2.2. ANTENA BOWTIE

c) Plano E.

El disefio de la antena BowTie o dipolo grueso se basa en la antena dipolo, se modela de

igual manera sobre FR-4 a una frecuencia de operacién de 1,5 GHz y con impedancia de

entrada de 73 + j42,5 Q [4]. La antena modelada se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Modelamiento de la antena BowTie en CST Studio Suite.

Esta antena se compone de dos brazos cénicos de cobre de longitud L = 72 + 3 mm entre

sus extremos (valor optimizado en la antena dipolo).
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Para formar el dipolo grueso se tienen dos variables de ancho del dipolo que se los
llamara ancho interno (w) y externo (b) respectivamente, los cuales permiten variar el
ancho de banda de la antena. Se establece el valor de w = 3 mm y para b se toma como
valor inicial Ao/4, es decir b = 25 mm. El substrato es cuadrado de tamafio

a x a =100 cm?. Los parametros iniciales de disefio se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores iniciales de los pardmetros de disefio de la antena BowTie.

Variable Valor
Longitud del dipolo (L + w) 72 +3 mm
Tamario del substrato (a x a) 100 cm?
Ancho interno y separacion de los brazos (w) 3 mm
Ancho externo de los brazos (b) 25 mm

Se realiza el modelamiento de la antena haciendo uso de las variables definidas con sus
valores iniciales. Se modela el substrato y el dipolo grueso de tal manera que el maximo
de la radiacion (maximo del campo eléctrico) se encuentre sobre el eje z como se

muestra en la Figura 2.8.

Esta antena se alimenta mediante un puerto tipo pastilla igual que la antena dipolo, su

configuracién se describe en la Figura 2.2.

Los limites del Background tiene un valor de A¢/2 en todas las direcciones tal como se
muestra en la Figura 2.3. Se configuran los planos de simetria eléctrica en el plano YZ y

magnética en el plano XZ, igual que en la antena dipolo y como se indica en la Figura 2.4.

Después de varias simulaciones en el dominio de la frecuencia se ajusta el disefio para
adaptar la antena y que sea resonante a 1,5 GHz. Los pardmetros que se varian son L y

b cuyos valores finales se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Valores finales de los parametros de disefio de la antena BowTie.

Variable Valor
Longitud del dipolo (L + w) 60 + 3 mm
Tamafio del substrato (a x a) 100 cm?
Ancho interno y separacion de los brazos (w) 3 mm
Ancho externo de los brazos (b) 18 mm
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El parametro Si; resultante de la simulacion de la antena optimizada se muestra en la
Figura 2.9. Se puede apreciar que la antena es resonante a la frecuencia de 1,5 GHz con
un valor de S;; = -13,16 dB. El ancho de banda de esta antena medido a S;; = -10 dB es
de 266,76 MHz. Tal como se esperaba, el ancho de banda es mayor que el de la antena
dipolo en 36,23 MHz ya que la estructura permite diferentes caminos a la corriente
distribuida sobre sus brazos y estas resonancias producidas se acoplan para incrementar

el ancho de banda.

I
1
1
1
}AB= 266,76 MHz
1
1
1
|
1
J

|
|
|
| ! ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (GHz)
Figura 2.9 Resultado de simulacion del parametro Si1 y ancho de banda de la antena

BowTie.

El diagrama de radiacion se muestra en la Figura 2.10. Se aprecia en el patrén de
radiaciéon 3D el valor simulado de directividad de 2,1 dBi; siendo ésta un poco menos

directiva que la antena dipolo.
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Figura 2.10 Patrén de radiacion de la antena BowTie. a) Diagrama 3D; b) Plano H;
c) Plano E.

2.3. ANTENA SLOT

La antena slot se disefia como una ranura practicada en la placa de cobre que recubre
una cara del substrato FR-4 (la otra cara, obviamente, no presenta recubrimiento de
cobre), a una frecuencia de operacion de 1,5 GHz e impedancia de entrada de 200 Q
(acorde al principio de Babinet [16]). La estructura de la antena slot se muestra en la
Figura 2.11.

!
1
//

Figura 2.11 Modelamiento de la antena slot en CST Studio Suite.

29



Esta antena es considerada como complementaria de la antena dipolo por lo que se
espera un comportamiento similar. La antena dipolo esta formada por dos tiras metalicas
inmersas en un infinito de vacio, por lo que su complemento es el vacio (slot) sumergido
en un infinito metalico. Para conseguir la simulacién del plano infinito metalico, en primer
lugar, se fija un tamafio finito del substrato (y por ende un tamafio finito de la placa

metdlica) de a x a = 1600 cm? equivalente a 2o x 2Ao,

El ancho y longitud del slot se definen en w = 3 mm y L = 75 mm respectivamente. El
resumen de los valores iniciales de disefo de la antena slot se listan en la Tabla 2.5. La
estructura se modela de tal manera que el maximo del campo eléctrico radiado se

encuentre sobre el eje z como se muestra en la Figura 2.11.

Tabla 2.5 Valores iniciales de los parametros de disefio de la antena slot.

Variable Valor

Longitud del slot (L) 75 mm

Ancho del slot (w) 3mm
Tamario del substrato (a x a) 1600 cm?

Esta antena se alimenta por medio de un puerto discreto puntual que se conecta entre la
mitad de los bordes superior e inferior de la longitud del slot. El puerto se configura con
impedancia de 200 Q, similar a la impedancia tedrica de entrada de la antena. El puerto

colocado y su ventana de configuracion se muestran en la Figura 2.12.

Discrete Edge Port X

Properties
Porttype: (®)S-Parameter () Voltage () Current !Il
Name: 1 i
\ Folder: | v 2
\ Label: | | Preview
Impedance: ‘EUO \ Ohm

Radius: ‘- 0.0

2k [ Monitor voltage and current
Ty Help
Location
Type: (®) Coordinates
{ X1 Y1 Z1
\ ] = P D nir @Usa pick
. - X2 Y2 2
0 . 0.01 Use pick
[Jinvert direction end1

Figura 2.12 Alimentacién de la antena slot por medio de un puerto discreto de borde con

impedancia de 200 Q.
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Con el objetivo de simular el plano infinito metalico en CST Studio Suite, el espacio
circundante de simulaciéon (Background) se configura de tal forma que en aquella
dimensién en la que se requiere que la estructura sea infinita, este espacio circundante
sea cero (0), es decir, el limite debe estar al borde de la estructura. Ahora, para permitir la
simulacién de la radiacion en la direccion del eje z, a esta se la establece con un espacio
circundante de valor Ao/2. La configuracion del espacio de simulacion se observa en la
Figura 2.13.

\ Material properties oK
Material type:

Normal v Properties... Close

[IMmultiple layers Apply

Surrounding space Help

% [ apply in all directions

Lower X distance: Upper X distance:
0 | o

Lower Y distance: Upper Y distance:
0 [ |o

Lower Z distance: Upper Z distance:
\ 0.5%ambda | 0.5%ambda
s
L x

z

Figura 2.13 Configuracion del espacio de simulacion (Background) para la antena slot.

En este caso se establecen un plano de simetria magnética en el plano YZ y un plano de

simetria eléctrica en el plano XZ.

Después de efectuar varias simulaciones en el dominio de la frecuencia se ajusta el
disefio de la antena para que sea resonante a 1,5 GHz. Los parametros que varian son la
longitud (L) y ancho (w) del slot, los valores finales de los pardmetros de disefio de esta

antena se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores finales de los pardmetros de disefio de la antena slot.

Variable Valor

Longitud del slot (L) 93 mm

Ancho del slot (w) 15 mm
Tamario del substrato (a x a) 1600 cm?
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Se analizan los resultados de la simulacion de la estructura ajustada empezando por el
coeficiente de reflexion (S11). Se observa que la antena es resonante a 1,5 GHz con un
valor de Si1 = —16,78 dB, similar al de la antena dipolo. El ancho de banda de la antena
slot medido a S11 = -10 dB es de 252,03 MHz como se muestra en la Figura 2.14. El AB
de esta antena es mayor que el de la antena dipolo en 21,5 MHz y menor que el de la
antena BowTie en 14,73 MHz.

0 : T

T I T T
| AB= 252,03 MHz
| — S]]

-2

-4

(dB)
co

=10
12
14

-16

-18 | 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia (GHz)
Figura 2.14 Resultado de simulacién del parametro Si1 y ancho de banda de la antena

slot.

El resultado del patrén de radiaciéon es similar al de la antena dipolo con la diferencia que
es més directivo con un valor de 2,45 dBi. La Figura 2.15 presenta el patrén de radiacion

3D donde también se observa su valor de directividad simulada.
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Figura 2.15 Patron de radiacion de la antena slot. a) Diagrama 3D; b) Plano H;
c¢) Plano E.

Debido a que la estructura de esta antena sera utilizada para generar polarizacion circular
y que, para cumplir con este objetivo, se debera implementar dos estructuras ortogonales
tal como se presenta en la seccion 3.3, se excita ahora el slot en dos puntos en fase

sobre el elemento radiante como se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16 Modelamiento de la antena slot con dos excitaciones en fase en
CST Studio Suite.

33



La alimentacion de esta estructura se la realiza mediante el circuito esquematico que se
muestra en la Figura 2.17. Este esta formado por un puerto externo de alimentacién y un
divisor de potencia ideal con impedancia igual a la impedancia de entrada de la antena,
cuyas salidas se conectan a los dos puertos de la antena dotando de alimentacién en

fase para cada uno de ellos.

. DIVISOR DE POTENGIA

PUERTO

ANTENA

Figura 2.17 Circuito esquematico de alimentacion de la antena slot con dos excitaciones

en fase.

Este tipo de alimentacion no afecta la radiacion esperada de la antena (tal como se
analizara posteriormente) y mejora considerablemente su adaptacion al tener un valor de

S11 = -36,95 dB y ancho de banda de 310,48 MHz como se muestra en la Figura 2.18.

AB= 310,48 MHz

~ _20 e

s,, (dB)

=25

=30

=35

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (GHz)

Figura 2.18 Resultado de simulacion del parametro Si1 y ancho de banda de la antena

slot con dos excitaciones en fase.
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Para el andlisis radiante, se combinan los resultados de simulacién con el fin de obtener
el campo lejano combinado, esto se configura en el cuadro de dialogo mostrado en la
Figura 2.19. Esta configuracion equivale al circuito esquematico de la Figura 2.17 ya que
define un divisor de media potencia (lo que implica una intensidad de amplitud de

alimentacion relativa de 0,707), sin diferencia de fase.

Combine Calculation Results

e

Type: (®) Frequency O Time
? I Time shift Phase shift

1.5

Monitor selection

Fregquency: All ~

Monitor combination

[ Automatic labeling
Label: | 1[0.707,0]+2[0.707,0] '

List: v

| Exditation | Power avg. | Amplitude | Phase shift Set Al ..
1 0.249924 0.707 0
Clear

|a.249924 |o.m? |0

Figura 2.19 Cuadro de didlogo para combinar los resultados radiantes de simulacion de

la antena slot con dos excitaciones en fase.

La Figura 2.20 presenta el diagrama de radiacion de la antena slot con dos excitaciones

en fase, el cual tiene una directividad de 2,39 dBi.

dBi

239

-4.88
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Figura 2.20 Patrén de radiacion de la antena slot con dos excitaciones en fase.

a) Diagrama 3D; b) Plano H; c¢) Plano E.

Como se puede observar, la alimentacién con dos puertos sobre la estructura radiante
(con una separacion entre ellos menor a un cuarto de longitud de onda) produce un
solapamiento de las corrientes alrededor de la ranura que, al ser excitadas en fase,
mantienen la excitacion de la misma corriente magnética (M = My ax) excitada con un

anico puerto en la mitad de la estructura.
2.4. ANTENA DOG BONE

El modelamiento de la antena Dog Bone se asemeja al de la antena slot ya que se trata
de igual manera de una placa de cobre del tamafio del substrato y con una ranura en la
mitad. La diferencia es que, ahora, la ranura es un slot rectangular con circulos en los
extremos asemejandose a la forma de un hueso de perro (de ahi su nombre del inglés,
dog bone). La frecuencia de operacion e impedancia de alimentacibn se mantienen

iguales. La estructura de la antena se muestra en la Figura 2.21.

o

T

Figura 2.21 Modelamiento de la antena Dog Bone en CST Studio Suite.
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Esta antena se puede considerar complementaria a la antena BowTie por lo que se
espera un comportamiento parecido entre ellas. Se aplica el mismo principio que para la
antena slot, por lo que se establece el tamafio de la estructura en a x a = 1600 cm?, con

el fin lograr simular un plano infinito metalico.

Tomando como referencia la antena slot ajustada cuyos pardmetros de disefio se
muestran en la Tabla 2.6, se define el ancho del slot que une los dos circulos en
w =15 mm y la distancia entre sus centros en L = 93 mm. El radio de los circulos se fija
en Ao/4 que equivale a r =25 mm. El resumen de los valores iniciales de disefio de esta

antena se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Valores iniciales de los parametros de disefio de la antena Dog Bone.

Variable Valor

Longitud entre centros de los circulos (L) 93 mm
Tamafio del substrato (a x a) 1600 cm?

Ancho del slot (w) 15 mm

Radio de los circulos (r) 25 mm

El puerto de alimentacion de esta antena es igual al de la antena slot, es decir es un
puerto discreto de borde con los mismos puntos de conexién y se configura igual como se
muestra en la Figura 2.12. El Background se configura igual que para la antena slot
(Figura 2.13) y se establecen los planos de simetria magnética en el plano YZ y eléctrica

en el plano XZ.

Se ejecutan varias simulaciones en el dominio de la frecuencia y se ajusta el disefio de la
antena para que opere a 1,5 GHz. Los parametros que varian son la longitud (L) y radio
(r) de la ranura, los valores finales de las variables de disefio de esta antena se muestran
en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores finales de los parametros de disefio de la antena Dog Bone.

Variable Valor

Longitud entre centros de los circulos (L) 62 mm
Tamario del substrato (a x a) 1600 cm?

Ancho del slot (w) 15 mm

Radio de los circulos (r) 15 mm

37



Una vez que la antena ha sido optimizada, se analiza el parametro Si1; donde se observa

que la antena es resonante a 1,5 GHz con un valor de Si1 = -43,32 dB, mejor que la

antena BowTie que es de -13,16 dB. El ancho de banda de esta antena es de

345,68 MHz como se aprecia en la Figura 2.22, mayor que el de la antena BowTie, su

complementaria, que tiene un AB = 266,76 MHz.

S,, (dB)

5

0

-5

-10

-15

T

— — — — —

T

AB= 345,68 MHz

0.5 1

1.5

Frecuencia (GHz)

25 3

Figura 2.22 Resultado de simulacion del parametro Si1 y ancho de banda de la antena

Dog Bone.

El diagrama de radiacion es similar al de la antena BowTie, con la diferencia que tiene

mayor directividad con un valor de 2,34 dBi, este se muestra en la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Patrén de radiacion de la antena Dog Bone. a) Diagrama 3D; b) Plano H;
c) Plano E.

Al igual que la antena slot, esta estructura sera excitada en dos puntos en fase sobre el
elemento radiante y serd utilizada para generar polarizacion circular, colocando dos

estructuras ortogonales tal como se presenta en la seccion 3.4.
2.5. ANTENA PATCH

La antena patch se disefa sobre el substrato FR-4 y, al ser una antena microstrip, esta
presenta un plano de masa en la parte posterior. La frecuencia de operacién de esta
antena es de 1,5 GHz. Se establece que la alimentacion sea del tipo inset con una linea
microstrip de impedancia caracteristica 50 Q. La antena se modela de tal forma que su

méximo de radiacién se dirija hacia la direccién +z y se muestra en la Figura 2.24.

Figura 2.24 Modelamiento de la antena patch en CST Studio Suite.
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Para el disefio tedrico de esta antena se toma de referencia el proceso planteado en [4]
donde se parte calculando el ancho del parche de la antena (W) mediante la

ecuacion (2.2).

W= C 2
C2f e+ 1

W_3><108m/s 2 6172
T 2x(L,5GHz) J425+1 o emm

El siguiente paso es calcular la permitividad relativa efectiva (gre) y una correccion

(2.2)

(debido al efecto fringing) de la longitud (AL) con las ecuaciones (2.3) y (2.4)

respectivamente. Estas variables son necesarias para calcular el valor de L.

g+l sr—1(1+12 h)
Erer = 2 2 Wo
(2.3)
425+1 4,25-1 1,54 mm
fer T3 T 2 ( 125172 mm) =405
(Ery +0.3) (5 + 0,264)
AL =0,412 X h X W
(Erye — 258) (1 +0,8)
(2.4)
(4,05 +0,3) (SEZEIM 4 0,264)
AL = 0,412 X 1,54 mm X ’61 =5 T = 0,72 mm
(4,05 - 0,258) (Tgz e + 0.8)
Se calcula la longitud (L) de antena con la ecuacion (2.5).
L=— 2L
ZfOV sreff
2.5
3x 108 m/s (2:5)

L= —2(0,72 mm) = 48,25 mm
2 x1,5GHz x /4,05

El ancho (Wy) de la linea microstrip se define con la ayuda de un macro de CST Studio
Suite que permite calcular de forma analitica la impedancia de la linea de alimentacion de
una antena. Esta ventana se configura como se muestra en la Figura 2.25, se ingresan
las variables que se solicitan (recuadros rojos), y entrega un valor de impedancia

(recuadro azul). Después de realizar algunas pruebas se observa que con el valor de
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W, =3 mm se tiene una impedancia cercana a los 50 Q, por lo que se considera este
ancho como valor inicial. Este valor sera ajustado para obtener la impedancia de linea lo

més cercano posible a los 50 Q.

#2 Impedance Calculation

Setup
Thin Microstrip ~ | Length unit mm
Frequency: 13 GHz
Geometry Data
ho[1.54 w3

i
Line length: ’W

Permittivi
| epsr =

[[] Include Dispersion

Impedance static
Z. 0= ||5046 Ohm eps_eff = | 323 Phase shift = [|3-2384e+14

Calculate || Buld3D = Esit Help
Figura 2.25 Configuracion del macro para calcular la impedancia de linea de la antena
patch en CST Studio Suite.

Para calcular la longitud de la alimentacion inset (yo), se parte del calculo de Gi: mediante

la ecuacion (2.6).

& =5 (3)
17 90\2,

C. = 1 (61,72 mm
1790\ 200 mm

(2.6)
) =343%x1073S

En la ecuacion (2.7) se reemplaza el valor de impedancia de entrada de la linea que es

50 Q y G; calculado anteriormente, con esto se despeja el valor de yo.

1 Yo
Rin(o) = Z_Glcosz (T)

1 Vo (2.7)
cos? (—)
2(3,43x107359) 48,25 mm

Yo = 14,51 mm

50Q =
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La distancia desde el parche hacia el borde del substrato (Lo) se define con un valor
inicial de 10 mm. El ancho de la insercién en el patch se establece como v = 2 mm. Los

valores iniciales del disefio de esta antena se resumen en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Valores iniciales de los parametros de disefio de la antena patch.

Variable Valor
Longitud del patch (L) 48,25 mm
Ancho del patch (W) 61,72 mm
Ancho de linea de alimentacion (Wo) 3 mm
Longitud de la linea de alimentacion (Lo) 10 mm
Longitud de la alimentacion inset (yo) 14,51 mm
Ancho de la insercion en el patch (v) 2 mm

La alimentacién de la linea microstrip (y por consiguiente de la antena patch), a diferencia
de las estructuras anteriormente detalladas en las que se utilizé6 un puerto discreto, es
con un puerto del tipo guia de onda. Para alimentar la linea entonces, se selecciona toda
la cara del extremo de la linea microstrip y se coloca el puerto tipo guia de onda. Como
regla general, el tamafio del puerto se determina por un factor de extension (k), de

acuerdo con la Figura 2.26, en este caso k = 2 [15].

Figura 2.26 Dimensiones del puerto tipo guia de onda en CST Studio Suite [15].

En el cuadro de diadlogo se especifica la extension del puerto alrededor de la geometria
seleccionada al ingresar las dimensiones en los campos de entrada correspondientes, lo

gue se muestra en la Figura 2.27.
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Modify Waveguide Port

Orientation: (@) Positive () Negative Hep |

Text size: .
[ Limit text size to port area
Position
Coordinates: (OFree  (OFulplane (@) Use pidks
xmin | -1.3868] -J|k*h || xmax | 138685 k|
zmin: [0 | -{[n || zmax: [0.01695] 4 k+2)*h|
Free normal position  Ypos: | -34.125
Reference plane
oscerepone: [0
Mode settings
Dmm port Mumber of modes .
[ etnerrs... | -
Single-ended ] Ensure shielding
[C] Monitor only Electric
[[] impedance and calibration [] polarization angle
| Define Lines... | 0.0

Figura 2.27 Ventana de configuraciéon de puerto tipo guia de onda de la antena patch.

El puerto se muestra en la Figura 2.28 donde se debe corroborar que la orientacion de
excitacion del puerto (flecha en la esquina inferior izquierda) se dirija hacia el interior de la

antena para que la simulacion sea correcta.

Figura 2.28 Puerto tipo guia de onda que alimenta la antena patch.

El Background se configura con un valor de A2 en todas las direcciones, como se indica
en la Figura 2.3 y en este caso solo se establece un plano de simetria magnética en el
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plano YZ. Nétese que el plano de simetria eléctrico es removido ya que la geometria de
la estructura no es simétrica en dicho plano.

Se simula en primer lugar el puerto de alimentacién (simulaciéon de modos) y se observa
que su impedancia no esta acoplada a 50 Q por lo que se calcula el valor exacto de Wy
con la ayuda de la herramienta de optimizacion de CST Studio Suite obteniendo un valor
de Wy = 2,77 mm. Se corrobora el acoplamiento mediante el analisis de la gréfica de la
impedancia de linea del puerto que se muestra en la Figura 2.29, donde se aprecia que a

la frecuencia de 1,5 GHz la impedancia de la linea es de 50 Q.

514 T T T
—Impedancia
51.2T 4
51
508
G

Impedancia (
o
(=]
N
I
]

49.8 -
49.6 ;

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frecuencia (GHz)

Figura 2.29 Impedancia de linea del puerto de alimentacion de la antena patch.

Una vez adaptado el puerto a 50 Q, es posible empezar a simular la antena como tal,
buscando ajustar el disefio para que opere a una frecuencia de 1,5 GHz. Los valores

finales de los parametros de disefio de esta antena se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Valores finales de los pardmetros de disefio de la antena patch.

Variable Valor

Longitud del patch (L) 48,25 mm
Ancho del patch (W) 45 mm

Ancho de linea de alimentacion (Wo) 2,77 mm
Longitud de la linea de alimentacion (Lo) 10 mm
Longitud de la alimentacion inset (yo) 10 mm
Ancho de la insercion en el patch (v) 2 mm
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Se analizan los resultados de la simulacion de la antena patch ajustada. El coeficiente de
reflexion (Si1) muestra que la antena es resonante a 1,5GHz con un valor de
S11 =-19,78 dB. El ancho de banda de esta antena que se mide a Si11 = =10 dB en la

gréafica del parametro S;: es de 39,04 MHz como se muestra en la Figura 2.30.

—_—

=511

AB= 39,04 MHz I

0 05 1 15 2 25 3
Frecuencia (GHz)

Figura 2.30 Resultado de simulacion del parametro Si11 y ancho de banda de la antena
patch.

El resultado del patron de radiacion se muestra en la Figura 2.31 donde se observa su
valor de directividad de 5,74 dBi.

45



330 30 330 30

300 60 300

270 £ 90 270

240 120 240

210 150 210 150
180 180

b) c)

Figura 2.31 Patrén de radiacion de la antena patch. a) Diagrama 3D; b) Plano E;
c) Plano H.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Teoricamente, una onda con polarizacion circular puede representarse como la suma de
dos ondas polarizadas linealmente de igual amplitud, perpendiculares en direccion y con
alimentacion ortogonal (90° de desfasamiento entre sus alimentaciones) [17]. En este
capitulo se modelan y simulan cinco antenas que estan formadas por las estructuras
descritas en el Capitulo 2 dispuestas de forma ortogonal, a las cuales se aplica esta
premisa definiendo un angulo de desfase de alimentacion (¢) inicial de —90°, este angulo
es ajustado para que las antenas produzcan polarizacion circular y presenten una

adecuada adaptacion de impedancia.

La frecuencia de operacion de las antenas es de 1,5 GHz y se mantienen las
impedancias de entrada de las antenas en las cuales se basan. La simulacion de todas
las antenas se realiza para un rango de dos veces la frecuencia de operacion, es decir,
desde 0 a 3 GHz. En el simulador, se eliminan todos los planos de simetria porque las
estructuras, al componerse de dos elementos radiantes, ya no son simétricas. Asimismo,
el Background se configura con limites de Ao/2 en todas las direcciones como se indica en
la Figura 2.3. El cuadro de dialogo Boundaries, se configura como abierto (open) en todas

las direcciones como se aprecia en la Figura 2.5.

En cada seccion se muestra la estructura modelada y los resultados de las simulaciones
gque son analizados mediante el estudio del parametro Si1, su relacién axial y la respuesta

de los monitores de campo lejano eléctrico y magnético.
3.1 ANTENA CON DOS DIPOLOS ORTOGONALES

Esta antena se compone de dos dipolos cada uno colocado en una cara del substrato y

dispuestos de forma ortogonal como se observa en la Figura 3.1.

- ‘ A

a) b)

Figura 3.1 Antena con dos dipolos ortogonales. a) Vista frontal; b) Vista posterior.
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La diferencia de fase de alimentacion para la simulacion se obtiene mediante el circuito
esquematico que se muestra en la Figura 3.2. Este esta formado por un puerto externo
de alimentacion, un divisor de potencia ideal y un desfasador realizado con linea de
transmision para la frecuencia de operacion, configurados con una impedancia igual a la
impedancia de entrada de la antena que es 75 Q. El desfasador se conecta entre una

salida del divisor de potencia y uno de los puertos de la antena.

. .. DIVISORDEPOTENCIA- - - - - - - - - . . ANTENA. . .

% . o - -y ’

1

-PUERTO - - -

- DESFASADOR = = = = = =~
Figura 3.2 Circuito esquematico desfasador de alimentacién para antena de dos puertos.

El circuito permite analizar el parametro Si; de acuerdo con el valor de fase configurado
en el blogue desfasador, el cual serd ajustado para conseguir polarizacion circular; sin
descuidar la respuesta de Sii, es decir, que la antena tenga resonancia a 1,5 GHz y se

transmita la mayor cantidad de potencia hacia la estructura.

Se estableci6 en primer lugar una diferencia de fase de -90° (valor negativo que
normalmente se obtiene utilizando una linea de transmision, puede ser también +90°),
desfase con el cual se logra la adaptacion de la estructura a 1,5 GHz. La Figura 3.3.
muestra el resultado de simulacion del pardmetro Si: con un &ngulo de desfase ¢ = -90°,
con el cual se logra una resonancia a 1,5 GHz con un valor de S;; = -41,36 dB y un
ancho de banda de 864,25 MHz.

48



O T T
I
AB= 864,25 MHz

G o S SR B S B LS S IR A S G R TN S S

0 0.5 1 1.5 25 3

Frecuencia (GHz)

Figura 3.3 Magnitud del parametro Si1 de la antena con dos dipolos ortogonales

alimentados con desfase de —90°.

Para el analisis radiante se combinan los resultados de simulacion de cada elemento
radiante con el angulo de desfase (¢) para obtener el campo lejano combinado, esto se
configura en el cuadro de dialogo que se observa en la Figura 3.4. Esta configuracion
equivale al circuito esquematico de la Figura 3.2 ya que define un divisor de media
potencia (lo que implica una intensidad de amplitud de alimentacion relativa de 0,707) y el

angulo de desfase en uno de los puertos de excitacion.

Combine Calculation Results

Monitor settings e

Type: (®) Frequency (O Time

Time shift Phase shift Close

18§
Monitor selection

Selection. ..
Frequency: All N

Monitor combination
[] Automatic labeling

Label: | 1[0.707,0]+2[0.707,-50]

List: v
Exdtation | Power avg. | Amplitude | Phase shift SetAll...
1 0.249924 0.707 0

Clear

|o.249924 |[o.707  |-50

Figura 3.4 Cuadro de diadlogo para combinar los resultados radiantes de simulacion de la

antena con dos puertos.
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La Figura 3.5 muestra el resultado del patron de radiacion tridimensional a la frecuencia
de operacion de 1,5 GHz con un valor de directividad de 2,11 dBi, similar al de la antena

dipolo de una cara que tiene una directividad de 2,13 dBi.

-1.53

-30.6

-37.9

a)
0 0
330 i 30 330 : 30
300 60 300 60
270 90 270 90
240 120 240 120
210 150 210 150
180 180
b) c)

Figura 3.5 Patron de radiacion de la antena con dos dipolos ortogonales. a) Diagrama
3D; b) Plano YZ; c) Plano XZ.

50



CST Studio Suite permite analizar el patron de radiaciéon en términos de polarizacién
circular, estos resultados se muestran en la Figura 3.6. Se obtiene como resultado que en

la direccién +z se tiene RHCP y en la direccion -z se tiene LHCP.

¥

a) b)

Figura 3.6 Diagramas de radiacién para co-polarizacién y X-polarizacion circular de la

antena con dos dipolos ortogonales. a) RHCP co-polarizacién; b) LHCP co-polarizacion

La Figura 3.7 muestra la relacion axial tanto para la direccion de méaxima radiacion
(6,®) = (0°,0°) como para la direcciéon de maxima radiacion (8,®) = (180°,0°), para el
rango de frecuencias determinado por debajo de Si: = —10 dB mostrado en la Figura 3.3.
Se observa que para todas las frecuencias, el valor de la relacion axial esta por debajo de
los 3 dB, lo que significa que la antena produce polarizacion circular en todo el ancho de
banda de impedancia.

0.6
0.55
0.5

0.45

Relacion Axial (dB)

0.4

0‘3 1 1 1 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Frecuencia (GHz)

Figura 3.7 Relacion axial de la antena con dos dipolos ortogonales para el rango de

frecuencias del ancho de banda, en las direcciones de propagacion 6 = 0°y 6 = 180°.
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3.2 ANTENA CON DOS RADIADORES BOWTIE ORTOGONALES

Esta antena se compone de dos estructuras BowTie o dipolo grueso, cada uno ubicado

en una cara del substrato y dispuestos de forma ortogonal como se observa en la

Figura 3.8.

a)

S==p- x

b)

¥

.

Figura 3.8 Antena con dos radiadores BowTie ortogonales. a) Vista frontal; b) Vista

posterior.

Una vez modelada la antena se construye el circuito esquematico que se indica en la

Figura 3.2 y el valor de ¢ se ajusta a —90,25°. La Figura 3.9 muestra el resultado del

parametro Si; donde se observa que la antena presenta una resonancia a 1,5 GHz con

un valor de S11 =-79,25 dB y un ancho de banda de AB = 1,02 GHz.

S,, (dB)

0

»
S
T

0.5 1

AB=1,02 GHz

1.5
Frecuencia (GHz)

2.5

Figura 3.9 Magnitud del pardmetro Si; de la antena con dos radiadores BowTie

ortogonales alimentados con desfase de —90,25°.
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Se combinan los resultados con el valor de ¢ ajustado para obtener el campo lejano
combinado. La Figura 3.10 muestra el patron de radiacion tridimensional a la frecuencia
de operacién de 1,5 GHz con un valor de directividad de 2,13 dBi, casi igual a la antena

BowTie de una cara que tiene una directividad de 2,1 dBi.

a)
0 0
330 30 330 30
300 60 300 60
270 90 270 90
240 120 240 120
210 150 210 150
180 180
b) c)

Figura 3.10 Patrén de radiacion de la antena con dos radiadores BowTie ortogonales.
a) Diagrama 3D; b) Plano YZ; c) Plano XZ.
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La Figura 3.11 muestra el patron de radiacién en términos de polarizacion circular donde

se observa que se genera RHCP en la direccion +z y LHCP en la direccion -z.

Yy

a) b)

Figura 3.11 Diagramas de radiacion para co-polarizacion y X-polarizacion circular de la
antena con dos radiadores BowTie ortogonales. a) RHCP co-polarizacion; b) LHCP co-

polarizacion.

La Figura 3.12 muestra la relacion axial tanto para la direccion de maxima radiacion
(6,9) = (0°,0°) como para la direccion de maxima radiacién (6,®) = (180°,0°), para el
rango de frecuencias determinado por debajo de Si1 = —10 dB mostrado en la Figura 3.9.
Se observa que para todas las frecuencias, el valor de la relacion axial esta por debajo de
los 3 dB, lo que significa que la antena produce polarizacion circular en todo el ancho de

banda de impedancia.
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Figura 3.12 Relacion axial de la antena dipolo para el rango de frecuencias del ancho de

banda, en las direcciones de propagacion 6 = 0°y 6 = 180°.
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3.3 ANTENA CON DOS SLOTS ORTOGONALES

Debido a la estructura de la antena slot que basicamente es una ranura grabada en un
plano de masa, la antena con dos slots ortogonales se modela colocando los dos slots en
la cara frontal del substrato, formando de esta manera la forma de una cruz, y sin plano
de masa en la cara posterior. Este cambio en el disefio de la antena se realiza porque si
se coloca un slot en cada cara del substrato, uno de ellos actia como reflector del otro lo

gue afecta la adaptacion de cada uno de ellos.

La estructura modelada se muestra en la Figura 3.13, el tamafio de la antena se reduce a
0,9\ de lado con el objetivo de tener un patron de radiacion con mejor directividad. La
alimentacion cambia, en este caso cada slot se alimenta mediante dos puertos colocados

de forma simétrica en sus lados, siendo en total cuatro puertos con impedancia de 200 Q.

Figura 3.13 Modelamiento de la antena con dos slots ortogonales en CST Studio Suite.

Debido al aumento de puertos en la antena, el circuito esquematico para obtener la
diferencia de fase de alimentacion cambia, este se muestra en la Figura 3.14. El desfase
se aplica a los puertos del slot vertical, puertos 3 y 4. Los divisores de potencia y el
desfasador en este caso se configuran con una impedancia de 200 Q igual a la

impedancia de entrada de esta antena.
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Figura 3.14 Circuito esquematico desfasador de alimentacion para antena de cuatro

puertos.

La inserciéon de un slot ortogonal produce una variacion en el camino de la corriente lo
que hace que la longitud eléctrica efectiva de cada slot sea diferente a la establecida con
un solo elemento radiante. Por lo tanto, se ajusta la longitud del slot a L =98 mm. para

gue la antena tenga un pico de resonancia cercano a 1,5 GHz.

El &ngulo de desfase en la alimentacion se configura en ¢ = -90°, con el cual se logra la
adaptacion de la estructura a 1,5 GHz. La Figura 3.15 muestra la gréfica del S11 que tiene

un valor de Si; = —-58,37 dB y ancho de banda de AB = 944,95 MHz.

O I I T
AB= 944,95 MHz

S,, (dB)

I 1 L |
0 0.5 1 1:5 2 2.5 3
Frecuencia (GHz)

70 | |

Figura 3.15 Magnitud del pardmetro Si; de la antena con dos slots ortogonales

alimentados con desfase de —90°.

Una vez determinado el valor del angulo ¢ se simula la antena y se combinan los
resultados de simulacién de cada elemento radiante como se indica en la Figura 3.16,

para analizar el campo lejano combinado. En este caso se divide la potencia en los cuatro
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puertos de la antena. Esta configuracion equivale al circuito esquematico de la
Figura 3.14 ya que ahora la potencia se distribuye para los cuatro puertos de la antena y

se coloca el valor de ¢ en los puertos de excitacion del slot vertical.

Combine Calculation Results

e (o |
Type: (®) Frequency ) Time
Dff Time shift Phase shift

Close

1.5

Monitor selection

Selection.., =~ Al

Frequency: All w

Monitor combination
[ Automatic labeling

Label: | 100.5,0]+2[0.5,0]+3[0.5,-90] +4[0.5,-90]

A

List:

Excitation | Power avg. | Ampitude | Phaseshift ~ | setAl...
1 0.125 0.5 0

Clear
2 0.125 0.5 0
3 0.125 0.5 90

Figura 3.16 Cuadro de dialogo para combinar los resultados radiantes de simulacion de

la antena con cuatro puertos.

La Figura 3.17 muestra el patrén de radiacion tridimensional a la frecuencia de operacion
de 1,5 GHz con un valor de directividad de 5,58 dBi, mas del doble que la antena slot
simple que tiene una directividad de 2,45 dBi, esto debido al incremento del area efectiva.

a)
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Figura 3.17 Patron de radiacion de la antena con dos slots ortogonales. a) Diagrama 3D;
b) Plano YZ; c) Plano XZ.

La Figura 3.18 muestra el patrén de radiacién en términos de polarizacién circular y se

observa que se produce RHCP en la direccion +z y LHCP en la direccion -z.

Y

a) b)

Figura 3.18 Diagramas de radiacion para co-polarizacién y X-polarizacion circular de la

antena con dos slots ortogonales. a) RHCP co-polarizacion; b) LHCP co-polarizacion.

La Figura 3.19 muestra la relacion axial tanto para la direccion de maxima radiacion
(6,9) = (0°,0°) como para la direccion de maxima radiacién (6,®) = (180°,0°), para el
rango de frecuencias determinado por debajo de S11 = -10 dB mostrado en la

Figura 3.15. Se observa que para todas las frecuencias, el valor de la relaciéon axial esta
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por debajo de los 3 dB, lo que significa que la antena produce polarizacion circular en
todo el ancho de banda de impedancia.

0.1
—_— 0° =z
0.09+ |- =-180°
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1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.19 Relacion axial de la antena con dos slots ortogonales para el rango de

frecuencias del ancho de banda, en las direcciones de propagacion 6 = 0°y 6 = 180°.

3.4 ANTENA CON DOS RADIADORES DOG BONE
ORTOGONALES

Esta antena se modela con el mismo principio que la antena con dos slots ortogonales,
las dos ranuras se practican en la cara frontal del substrato para evitar que la onda se

refleje y no afectar la adaptacion de cada una de ellas. La antena modelada se muestra
en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Modelamiento de la antena con dos radiadores Dog Bone ortogonales en
CST Studio Suite.
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Se reduce el tamano de la antena a 0,9\, para obtener un patrén de radiacion mas
directivo. Las ranuras se alimentan por dos puertos cada una, estos estan colocados de

forma simétrica en sus lados; en total cuatro puertos con impedancia de 200 Q.

El circuito esquemético para obtener la diferencia de fase de alimentacion es el mismo
que se muestra en la Figura 3.14. Al ser una antena de banda ancha, el objetivo de ajuste
tanto geométrico como de alimentacion se enfoca en que la frecuencia de 1,5 GHz esté
contenida en el ancho de banda de operacion de la antena. Para esto, se incrementa la

distancia entre los centros de los circulos (L) a 80 mm.

El angulo de desfase se fija en ¢ = -90°, con el cual se logra la adaptaciéon de la
estructura a 1,5 GHz. La gréfica del parametro Si; se muestra en la Figura 3.21, donde
se observa que la antena presenta una resonancia a 1,5 GHz con un valor de
S11=-57,52 dB y un ancho de banda de AB = 1,13 GHz.

0 1 il T T [ T

I
| AB=1,13 GHz
|

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (GHz)

Figura 3.21 Magnitud del pardmetro Si; de la antena con dos radiadores Dog Bone

ortogonales alimentados con desfase de —90°.

Se combinan los resultados con el valor de ¢ para analizar el campo lejano combinado.
La Figura 3.22 muestra el patron de radiacion tridimensional a la frecuencia de operacién
de 1,5 GHz con un valor de directividad de 5,77 dBi, mas del doble que la antena Dog
Bone simple que tiene una directividad de 2,34 dBi, esto debido al incremento del area

efectiva.
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Figura 3.22 Patron de radiacion de la antena con dos radiadores Dog Bone ortogonales.
a) Diagrama 3D; b) Plano YZ; c) Plano XZ.

La Figura 3.23 muestra el patron de radiacion en términos de polarizacion circular y se

observa que esta antena produce RHCP en la direcciéon +z y LHCP en la direccion -z.
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a)

Figura 3.23 Diagramas de radiacién para co-polarizacién y X-polarizacion circular de la
antena con dos radiadores Dog Bone ortogonales. a) RHCP co-polarizacion; b) LHCP co-

polarizacion.

La Figura 3.24 muestra la relacion axial tanto para la direccion de maxima radiacion
(6,®) = (0°,0°) como para la direcciéon de maxima radiacion (8,®) = (180°,0°), para el
rango de frecuencias determinado por debajo de S11 = -10 dB mostrado en la
Figura 3.21. Se observa que para todas las frecuencias, el valor de la relaciéon axial esta
por debajo de los 3 dB, lo que significa que la antena produce polarizacion circular en

todo el ancho de banda de impedancia.
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Figura 3.24 Relacion axial de la antena con dos radiadores Dog Bone ortogonales para el
rango de frecuencias del ancho de banda, en las direcciones de propagacion 6 = 0° y
6 = 180°.
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3.5 ANTENA PATCH CON DOBLE ALIMENTACION

El modelamiento de esa antena se basa en la antena patch disefiada en la seccién 2.5.
La diferencia en este caso es que esta antena tiene dos alimentaciones de tipo inset con
lineas microstrip de impedancia caracteristica de 50 Q, dispuestas de forma ortogonal. La
antena se modela de tal forma que su maximo de radiacion se dirija hacia la direccion +z.

La estructura se muestra en la Figura 3.25.

/]

¥

Figura 3.25 Modelamiento de la antena patch con doble alimentacién en CST Studio
Suite.

El primer cambio que se realiza es reducir el ancho del inset de la alimentacion (v) de
2mm a 0,3 mm gue es el minimo ancho de fabricacién que se puede conseguir en el
pais. Este cambio se realiza con el fin de que la trayectoria de las corrientes de entrada

se afecte en lo mas minimo.

La diferencia de fase de alimentacién para la simulacién se obtiene mediante el circuito
esquematico que se muestra en la Figura 3.2, donde el divisor de potencia y el

desfasador se configuran con impedancia de 50 Q.

Se ajusta el disefio para que la antena tenga un pico de resonancia cercano a 1,5 GHz,
por lo que se modifica los valores del ancho (W) y longitud (L) del parche y se los define
con un valor de 44 mm, igual para los dos parametros formando un parche cuadrado. Se

reduce también la longitud del inset de las alimentaciones a 6,5 mm.

El angulo de desfase se fija en ¢ = -90°, con el cual se logra la adaptacién de la
estructura a 1,5 GHz. La grafica del parametro S;; se muestra en la Figura 3.26, donde
se observa que la antena presenta una resonancia a 1,5 GHz con un valor de
S11=- 30,62 dB y un ancho de banda de AB = 61,74 MHz.
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Figura 3.26 Magnitud del parametro Si: de la antena patch con doble alimentacion con

desfase de —90°.

Se combinan los resultados de la simulacion de cada elemento radiante para ¢ = —90°
para obtener el campo lejano combinado. La Figura 3.27 muestra el resultado del patron
de radiacion tridimensional a la frecuencia de operacion de 1,5 GHz, con un valor de
directividad de 5,53 dBi.

dBi

1.89
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Figura 3.27 Patron de radiacion de la antena patch con doble alimentacién. a) Diagrama
3D; b) Plano YZ; c) Plano XZ.

La Figura 3.28 muestra el patron de radiacion en términos de polarizacion circular
arrojados por CST Studio Suite. El resultado indica que para ¢ = -90° se tiene RHCP en

la direccién z+.

a) b)

Figura 3.28 Diagramas de radiacién para co-polarizacién y X-polarizacion circular de la

antena patch con doble alimentacion. a) RHCP X-polarizacion b) RHCP co-polarizacion.

La Figura 3.29 muestra la relacion axial en la direccion de maxima radiacion
(6,9) = (0°,0°), para el rango de frecuencias determinado por debajo de S11 = -10 dB
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mostrado en la Figura 3.26. Se observa que para todas las frecuencias, el valor de la
relacion axial estd por debajo de los 3 dB, lo que significa que la antena produce

polarizacién circular en todo el ancho de banda de impedancia.
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Figura 3.29 Relacién axial de la antena patch con doble alimentacion para el rango de

frecuencias del ancho de banda, en la direccién de propagacion 6 = 0°.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan algunas conclusiones que sintetizan los resultados

obtenidos en la realizaciébn de este trabajo. Se incluyen recomendaciones sobre la

metodologia aplicada y posible construccion de las antenas propuestas con el fin de

definir posibles futuros Trabajos de Titulacion basados en este estudio.

4.1

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de estructuras radiantes planas modeladas en tecnologia
impresa a una frecuencia de operacion de 1,5 GHz para la obtencién de antenas

con polarizacion circular en campo lejano.

Se revisO los pardmetros que caracterizan la polarizacién circular en antenas

dentro del marco tedrico de este trabajo.

Se realiz6 el disefio tedrico de las antenas dipolo, BowTie, slot, Dog Bone y patch

a 1,5 GHz empleando formulas y principios generales de disefio.

Se modeld, simuld y ajustd el disefio de las antenas dipolo, BowTie, slot, Dog
Bone y patch que son resonantes a 1,5 GHz y producen polarizacion lineal en
campo lejano. Estas estructuras fueron la base del modelamiento de las antenas
descritas en el Capitulo 3, las cuales producen polarizacién circular en campo

lejano.

Se modeld, simuldé y modificé las estructuras modeladas de las antenas dipolo,
BowTie, slot, Dog Bone y patch ortogonales, resonantes a 1,5 GHz de modo que
produzcan polarizacién circular en campo lejano, al fijar un angulo de desfase (¢)

entre sus alimentaciones.

En CST Studio Suite se comprobé que las diferentes estructuras radiantes tienen

diferentes anchos de banda.

Se realiz6 un analisis comparativo de los resultados obtenidos en simulacion de
cada una de las antenas del Capitulo 3 en términos de su AB, AR, directividad y
patréon de radiacion en términos de co-polarizacion y X-polarizacion para

corroborar que producen polarizacion circular.

Se comprobd mediante simulacién que la longitud del dipolo A¢/2 debe ser

optimizado a una longitud menor debido a que la implementacion contempla un
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4.2

determinado espesor y por lo tanto la corriente deja de ser filamentar como se

considera en el caso tedrico.
RECOMENDACIONES

Se recomienda construir un circuito desfasador de alimentacién que permita
configurar el &ngulo de desfase (¢) que se necesita en cada estructura para ser

creada.

Se recomienda fabricar las antenas desarrolladas en el Capitulo 3 de este
proyecto para observar y estudiar su respuesta real. Se debe utilizar materiales
que cumplan con las especificaciones descritas en este trabajo y buena precision

al momento de su construccion.

Se recomienda parametrizar todas las dimensiones y propiedades de los
componentes que se usen en el disefio de las antenas en CST Studio Suite, de
esta manera es posible analizar el comportamiento de la estructura a medida que

se cambien sus parametros.

Se recomienda para futuros trabajos analizar la factibilidad de implementacién de
las redes de alimentacién ya que, como se ha observado, estas pueden llegar a
ser complejas sobre todo para aquellos puntos de alimentacion en los cuales se

requiere alimentacion por acoplamiento (slot y Dog Bone).

Se recomienda, para futuros trabajos, el andlisis y posible implementacion de
estructuras radiantes resonantes con alimentacion desplazada o, en su defecto,
varios puntos de alimentacion. Esto, segun lo experimentado en el presente
trabajo, podria contribuir al estudio de caracterizacion pasiva de reconfigurabilidad

en antenas.
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ANEXOS

ANEXO A. Datasheet dieléctrico FR-4
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Nelco® N4000-29

Advanced Lead-Free, High-Tg Multifunctional Epoxy

Park s N4OOO-29 iv an advanced, fm.-:f—ﬁ’m bo-CTE, .@J{gﬁ; Iy (1850
by DSC) multifunctional epoxy dielectric substrate. This material has
b .-:i':_m'_-g?mz" _ﬁr sise mat only in standard nltilayer PWE a'.'e::.':g:-r_f. Bt

for today’s toughest, high-performance, lead-free applications.

Key Features

Low Z-axis expansion

- Reduced expansion improves through-hole reliabilicy

- Excellent for high layer count assemblies

- Designed to withstand multiple reflow excursions and repair
Operations

High Tg, excellent thermal stability and moisture resistance

- Improved lead-free assembly compatibilicy

- Proven I5T testing results

- Exceptional peel strength

- Suitable for high-layer count, sophisticated PWB designs

CAF Resistant

- Providing long term reliability in end produoces

Proprietary resin chemistry

- Extremely low £-CTE.

- Improved thermal stability, CAF and moisture resistance when
compared to traditonal FR-4

Superior electrical properties

- Supporting advanced technology PWH designs

Optimized FR-4 processing

- Superior rheology providing consistent controlled flow and
superior via topography.

- 75 min press at 185°C and 200-300 psi

And Much More

- Wamum laminated

- Available in a wide variety of constructions, copper weights and
plass styles including standard copper, double trear and RTROIL®
laminate.

- Available as a 2 mil core product meeting the specifications of a
capacitive laminate

- Meers UL 94V-0 and [PC-4101/24, /28, /98, /99 and /126

specifications®

- RoHS compliant.
PAREK

" material ml=o mests the

spegihications of IPC-4101/26
and /53 unfilled slazh sheeks.

%I_ﬁ fdﬂi’i"@- &
Applications

- Advanced Lead-Free Assembly Substrate

- Large Format Backplanes

- Tight Tolerance Via to Via Applications

- High 1 / O Count BGA Substrates

- Extreme Layer Count Multilayers

- Lead-Free DCA Applications

- High Temperature Underhood
Automotive

- Telecommunications Infrastrucore

- Sophisticated Data Storage Applications

Global Availability

Meloo Products, Inc. {California) - Americas
+1.714.879.4303

Meltec, Inc. (Arizona) - Americas
+1.480.967 5600

Melox Products Pre. Ltd. - Asia Pacific
+#55.6861.7117

Meltec, 5.A. - Europe

+33.562.98.52.90

www.parkelectro.com
infogeparkelectro.com

Park’s UL file number: E36295

ELECTROCHEMICAL

CORP.
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Nelco® N4000-29

Advanced Lead-Free, High-Tg Multifunctional Epoxy

F‘rupertr [ Condition Value (us. units) Value (metric units) Test Method

Mechanical Proparties
Peel Sirengih - 1 oz (35 micron) Cu

Afler Scider Float 101 It/ inich 151 Nimm IPC-TM-550.2.4.5

Al Elevated Temperawure 8.9 It/ inch 1.56 M i mm IPC-TM-E50.2.4.5.23

Afer Exposurs o Process Solutions a7 It J inich 173 N i mmi IPC-TR-E50.2. 48
K I¥ CTE [407°C o +1257C] 15-17 ppm i =C 15-17 ppm /! =C IPC-TAM-650.2.4.41
Z Axis CTE Alpha 1 [507C 1o Tq] 55 ppmiTC 55 ppm ! "G IPC-TR-550.2.4.24
Z Axis CTE Algha 2 [Tg 1o 2607C] 265 ppm i "C 265 pom ! "C IPC-TM-550.2.4.24
Z Axis Expansion [50°C 10 260°C] 30 % io % IPC-TA-650.2.4.24
Young's Modulus (X 1 Y] 36728 psix 10* 26/182  GNIim? ASTM D033
Poisson's Ratias (X/ Y] DABI0AE 0B/ DG ASTM D3039
Themal Conductivity 048 WimK 046 W I mK ASTM E1461-92
Sipecific Heat 0.9z JIgK LK J i gK ASTM E1461-92

Elsctrical Propariies
Dielectric Constamt (50% resin conbent)

i@ 1 MHz [TFC | LCR Meser) 45 45 IPC-TM-650.25.53

i@ 1 GHz (RF Impedance) 43 43 IPC-TM-550.2.5.5.9

i@ 10 84z (Spiit Past Cavity) 42 42

i@ 10 &4z (Stripline) 4.0 40 IPC-TAM-550.2.5.5.5
Dissipation Facior (507% resin conbent)

i@ 1 Mz [TFC / LCR Meser) 0016 0.016 IPC-TM-650.25.53

i@ 2.5 GHz | Spiit Post Cavity) 0o1s 0.015

i@ 10 ©Hz | Spit Post Cavity) o017 0.017
Viglume Resisihity

C-95135/90 107 MO - cm 0’ MO - cm IPC-TM-550.2.5.17.1

E-247125 10¢ ML - cm 108 MO - cm IPC-TM-550.2.5.17.1
Surface Resistviy

C-95135/90 10t MO 1! (F1#] IPC-TM-550.2.5.17.1

E-247125 1w M 1w (1w} IPC-TM-550.2.5.17.1
Elecinic Sirength 1100 W i mil 4:2010° VI mm IPC-TM-650.25.6.2
Dieleciric Breakdown >50 KV »50 kN IPC-TM-550.2 5.5
A Resistance 125 seponds 120 sEconds IPC-TAM-550.2.5.1

Tharmal Propsrties
Glass Transition Temgeraure l'TE]

DSC ("C) bg -] "C *185 "C IPC-TA-550.2 4.25C
TMA [*C) 2175 "C 2175 "G IPC-TA-650.2.4 280
Degradation Temg (TEA) [5% wi kss) 350 o as0 "C IPC-TM-550.2.4.24 6
Pressure Cogker - B0 min then scider dip IPC-TM-550.2.6. 16
Q288" C umt failure (max 10 min.) Pass Pass [(modified)
Tagn >60 minuies 50 minutes IPC-TM-550.2.4.24 1
Tagg 15 minuies 15 minutes IPC-TM-550.2.4.24 1
Chemical | Physical Properties
Moisture Absorphicn 015 Wi % 015 wh % IPC-TM-550.2.6.2.1
Mefiylene Chioride Resstance 0.0 % wl chg. 0.1 % wi ohy. IPC-TA-550.2.3.4.3
Densfly [50% resin coniznt] 158 g/ cm® 128 g Jem? Infermial Methaod

Park Elecrochemical Corp. = 6 giobal edvanced meterials company which dewsiops and mansiaciuess high-iechaplogy diphial and AF'micosave prinizd cenal meterials end) edvanced compesie metesels,
periz end assemibles. The compasy opemies usdes B Helcol, Meicpie® ard Howa ™ names.

B test dnte peovided mes fypical wsiues e ol Imbenged iobe spaciioaion values. For rview of CfCal specTioaion Isismnces, piease COMIBCT A Mekn represeniatve dineCly. MEiCa resemes e Sght i
Change feese tppical walues i 8 nakersl process of redeing our fesing equipent and f=chniguss.

Berogidz™, CoreFivd, Exsyoure™, EFB, EF™, LD, Mesoarywaes ™, Noioo®, Heicomd, Move™, PeeiCode™, RTFoMS ond 260 ere Dedemass of Pas Elecrochemical Coes.

B, ZB0-2000% ard Burizd Capachiance™ g2 Trademass of e Banmine =01 Comsaeation.

"CAF resisimnce has bees esiphiished o presier Ben 500 hours using = spediic DB coupos desipgn and it procegues., Foe detalls on s or oer CAF l=sts, plesase vish sy pariosieCiro oom.

Heloo resesges: e gl o mak e chaspes without fusher solice o any producs hessin 1o impeoee selablily, fusciion or desipn. Neico doe nol assume asy Jabiily arisisg out of e appllcrlon o use of
any peoduc] described hessing nefhes does | cosvey asy lossse usder i patent Aghis sor e Aghiz of oiers. This disciaimer of sassndy B b= les of ol wermsbes ahefher sxpressed, implied o sisbolony,
incheding impled marmenies of merchasisbilfy or fire=ss for 8 parboisr puspose.
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