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RESUMEN

En la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones es imperante una formacion teorica-
practica en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Debido a esto, es de gran
importancia contar con laboratorios que permitan desarrollar destrezas en cuanto al uso y
experimentacion con equipos como antenas de radiofrecuencia y microondas.
Generalmente, este tipo de equipamiento es de alto costo, razén por la cual, es necesario

proponer alternativas de bajo costo.

El presente proyecto muestra el proceso de implementacion de una antena patch
rectangular con polarizacion circular. La antena patch es muy utilizada en sistemas de
comunicaciones inalambricas, debido a su tamafio y costo reducido. Sin embargo, este no
es un impedimento para funcionar eficientemente en sistemas de comunicaciones moviles

terrestres e incluso satelitales.

Este trabajo esta estructurado en dos secciones, la primera seccion corresponde a la
revision teorica-conceptual de las antenas de objeto de estudio. Se presentan en esta
seccidn las caracteristicas de la tecnologia de antenas patch, y su modelacion matematica.
La segunda seccidn presenta el disefio e implementacion de la antena propiamente. Para la
etapa de disefio se ha utilizado el simulador Advanced Desing System (ADS),
posteriormente se presenta el procedimiento de construccion de la antena patch rectangular

de polarizacion circular.

Palabras claves:

ADS, antena, circular, microcinta, parche, polarizacion, VNA.



ABSTRACT

Theoretical-practical training in the student learning process is important in the
Telecommunications Engineering degree. Because of this, it is of great importance to have
laboratories that allow the development of skills in the use and experimentation with
equipment such as radiofrequency and microwave antennas. Generally, these types of

equipment are high cost, which is why it is necessary to propose low cost alternatives.

This project shows the process of implementing a rectangular patch antenna with
circular polarization. The patch antenna is widely used in wireless communications
systems, due to its size and reduced cost. However, this is not an impediment to operate

efficiently in land mobile and even satellite communications systems.

This work is structured in two sections, the first section corresponds to the
theoretical-conceptual review of the antennas under study. The characteristics of patch
antenna technology, and their mathematical modeling, are presented in this section. The
second section presents the design and implementation of the antenna itself. For the design
stage, the Advanced Desing System (ADS) simulator has been used, then the procedure for

the construction of the rectangular circular polarization patch antenna.

Keywords

ADS, antenna, circular, micro tape, patch, polarization, VNA.



INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

En el Ecuador existen varias Universidades que ofertan carreras técnicas; para éstas,
es imperante la provision de una ensefianza tedrica-préctica a sus estudiantes. Para alcanzar
este objetivo, las instituciones educativas universitarias deben contar con laboratorios que
permitan el desarrollo de las habilidades y destrezas de los estudiantes, en cuanto al disefio,

implementacion y experimentacion de los equipos.

Especificamente, en el area de telecomunicaciones, los laboratorios comdnmente
utilizados son los de radiofrecuencia y microondas. Sin embargo, el equipamiento de este
tipo de laboratorios tiene un costo elevado debido al tipo de tecnologia requerido.
Generalmente, se requieren antenas, filtros, acopladores, osciloscopios, generadores,
tableros, entre otros. Por tal motivo, surge la necesidad de proponer una solucién para
implementar un laboratorio de telecomunicaciones de bajo costo, que incluye un equipo
Virtual Network Analyzer (VNA), el cual facilita el desarrollo de antenas patch

rectangulares con polarizacién circular en la frecuencia de 1,2 GHz.

Este proyecto esta orientado particularmente a la Universidad Israel, en la asignatura
lineas de transmisidn y antenas, pero pretende ser un referente para cualquier institucién
educativa o de investigacion. El principal objetivo es que la parte tedrica de la asignatura
sea complementada con préacticas de laboratorio, que permitan al estudiante obtener una
experiencia practica en el disefio, construccion de dispositivos, y su respectivo analisis de
los resultados obtenidos. La implementacion de este laboratorio también tiene como

objetivo ser de bajo costo, pero a pesar de aquello permita la elaboracion de varios tipos de
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antenas, filtros, acopladores, entre otros. De esta manera, los estudiantes podran evidenciar

en la préactica lo aprendido de forma tedrica, y asi, consolidar sus conocimientos.

Planteamiento del problema y justificacion

Este proyecto parte de la necesidad de complementar la parte tedrica conjuntamente
con el enfoque préactico de la asignatura lineas de transmision y antenas. Para esto, se
requiere contar con un laboratorio de microondas y radiofrecuencia, de bajo costo, que
actualmente no dispone la Universidad Israel. Se propone, por lo tanto, la adquisicion de
un equipo VNA, que es un equipo capaz de analizar las propiedades de reflexion,
transmision (parametros S) y disefios de diferentes elementos de transmision. Este estudio
se enfocard en una antena patch rectangular con polarizacién circular, la cual es muy
utilizada en sistemas de comunicaciones inalambricos, debido a su tamafio y costo
reducido.

De esta forma, se espera mejorar el desarrollo de habilidades y destrezas de los
estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones, quienes ademas de apropiarse de los
conocimientos teoricos, podran experimentarlos en este laboratorio e incluso tener la

capacidad de generar nuevo conocimiento.

Objetivos

Obijetivo General

Implementar una antena patch rectangular con polarizacién circular a una frecuencia
de 1,2 GHz, utilizando un equipo VNA para la validacion de resultados y su utilizacion en

el laboratorio de microondas y radiofrecuencia de bajo costo.
Obijetivos Especificos

e Describir el principio de funcionamiento de una antena patch rectangular
polarizada circularmente a 1,2 GHz.

e Diseflar tedricamente la antena patch rectangular de polarizacion circular
utilizando modelos matematicos.

e Optimizar el disefio tedrico mediante un simulador circuital o de onda

completa.



INTRODUCCION 3

e Construir la antena patch rectangular disefiada mediante una técnica

artesanal.

e Validar experimentalmente la antena implementada.

Alcance

Se investigaran conceptos y principios de funcionamiento de las antenas patch, clases

de antenas y sus polarizaciones, ventajas y desventajas.

Se realizara un disefio tedrico de la antena patch basado en modelos matematicos

determinando las dimensiones de la misma.

Se optimizara el disefio de la antena patch con el uso de un software freeware

mediante simulaciones.

Se construira la antena patch luego de los resultados obtenidos y se sometera a

mediciones mediante un equipo VNA de bajo costo.

Dicho equipo de bajo costo serd adquirido por un grupo de estudiantes participes de

este proyecto y donado a la Universidad.

Descripcion de los capitulos

Capitulo 1

En este capitulo se revisan los conceptos y aspectos teodricos de cada elemento
involucrado en el desarrollo de este proyecto.
Capitulo 2

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto,
basada en una investigacién aplicada de las tecnologias existentes.
Capitulo 3

En este capitulo se plantea el disefio de la antena patch, describiéndose los modelos

matematicos utilizados, las respectivas simulaciones, entre otros detalles.
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Capitulo 4

En este capitulo se describe el procedimiento de la elaboracion artesanal de la antena
patch rectangular polarizada circularmente a 1,2 GHz, las pruebas ejecutadas para verificar
su funcionamiento y el andlisis de los resultados obtenidos para validacion del

cumplimiento de los objetivos del proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Laboratorio de bajo costo

En las carreras técnicas de educacion superior como Ingenieria o Ciencias Exactas, la
integracién de los elementos tedricos con los practicos y la adquisicion de destrezas
mediante practicas de campo o de laboratorio es de suma importancia. Por este motivo, en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones es necesario contar con laboratorios para
experimentar con equipos como antenas de radiofrecuencia y microondas. Debido a que,
este tipo de equipamiento es de alto costo, se propone el uso de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion existentes como software de simulacion, computadores y
otros dispositivos para convertirlos en herramientas que faciliten la investigacion y puesta

en préactica de los conocimientos tedricos, a un bajo costo (Silvia E. Calderén, 2015).

1.2. Antenas Patch

Las antenas patch nacen de la necesidad de contar con disefios de dimensiones
reducidas y portatiles, y que se puedan acoplar a otros dispositivos. Estas antenas, son
también conocidas como antenas microstrip, y tienen un gran uso en el campo de las
telecomunicaciones en aplicaciones donde el tamarfio debe ser muy reducido, por ejemplo,
aeronautica, aviacion, satélites, misiles, dispositivos moviles, entre otras. La frecuencia de
operacion de dichas antenas es elevada, y se encuentra en el rango de las microondas y
ondas milimétricas (Marti, 2010).

La estructura consiste en un parche metalico, cuyas dimensiones son comparables a
valores de A 0 longitud de onda en el espacio libre.

Estas antenas en su configuracion mas basica constan de un parche en uno de los
lados de un sustrato dieléctrico y en el lado opuesto un plano de masa (material que
depende del fabricante del sustrato), como se puede observar en la Figura 1.1. El conductor
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es muy delgado en el orden 0.003A < h < 0.05A. Para evitar fugas y ondas superficiales, la
permitividad debe estar entre 3< &r <10 (Marti, 2010).

T Sustrato dietetrico
T Plano atierra
Figura 1.1 Estructura bésica de una antena patch o microstrip
Fuente: (Pacco, 2011)

Los parches pueden tomar diferentes formas de figuras como se observa en la Figura
1.2, identificAndose como mas comunes las de forma rectangular, cuadrada, triangular, y

circular; principalmente por su facilidad de fabricacion y analisis.

a. b. C. d.

Figura 1.2 Formas mas comunes de parches: a. Rectangular b. Cuadrada c. Triangular d. Circular

Fuente: Elaborado por el autor
1.3. Aplicaciones de Antenas Patch

Una de las aplicaciones mas importantes es su uso en sistemas de teledeteccion
(sistemas de radar a bordo de satélites), Global Positioning System (GPS), antenas de
dispositivos moviles, aplicadores de calor en tratamientos de hipertermia, altimetros de
aviones, aplicaciones militares y en general todos los sistemas a frecuencias de
microondas. Entre los principales sistemas se tienen: (Pacco, 2011)

e Comunicaciones maviles (estaciones base, teléfonos, automaoviles).

¢ Antenas en aviones (navegacion, altimetros, telefonia).

e Comunicacion entre equipos wireless (camaras de video, dispositivos de audio).

e Satélites de comunicaciones.
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(4
Figura 1.3 Antena Comercial con frecuencia de 1,2 GHz

Fuente: (L-COM, 1982)

En la Figura 1.3 se muestra una antena patch utilizada en la frecuencia de 1,2 GHz.
Algunos ejemplos del uso de este tipo de antenas son: (L-COM, 1982)
o Wireless Video Links (Enlace de video inalambrico).
o Wireless Security Cameras (Camaras de seguridad inalambricas).
o Wireless Video Transmitters (Transmisores de video inalambricos).

o Wireless Security Systems (Sistemas de seguridad inalambricos).

Es importante destacar que el uso de las antenas patch es cada vez mas comun a nivel
mundial, principalmente debido a su disefio y construccién que pueden aplicarse también a
la implementacion de filtros, acopladores, entre otros, permitiendo asi extender mas sus

formas de uso, brindando una gran variedad de ventajas.

1.4. Ejemplos de antenas comerciales

En la Tabla 1.1 se presentan dos ejemplos de antenas patch comerciales existentes,
JIAKANG y APAGM2525-S2450, que trabajan en la frecuencia de 1,2 GHz y que son

polarizadas circularmente.
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Tabla 1.1 Ejemplos de antenas comerciales

JIAKANG Smart Car GPS APAGM2525-52450
Antenna for GPRS Tracking Antena Parche
'i:\ . -:\ .
- — )
Rango de Rango de
Frecuencia Frecuencia
1575,42 MHz 2400-2500 MHz
+3MHz
Polarizacion Polarizacion
RHCP Right Hand Circular RHCP Right Hand
Polarization Circular
Polarization
Impedancia Impedancia
50Q 50Q
Ganancia Ganancia
14 dB 45 dB

Fuente: Realizado por el autor

1.5. Ventajas y desventajas de las antenas Patch

1.5.1. Ventajas
e Son de poco peso y ocupan poco volumen.

Se adaptan a varias superficies.

Son de bajo costos de fabricacion y pueden fabricarse en serie.

Son aptas para polarizacion lineal y polarizacion circular.

Su disefio permite que operen a distintas frecuencias.

1.5.2. Desventajas
e Ancho de banda reducido.

e Potencia baja.
e Ganancia baja.

e La radiacion de los bordes puede afectar los parametros de la antena.

1.6. Polarizacion de las antenas

La polarizacion de una antena indica el sentido de la direccion del vector de campo

irradiado por la antena en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.
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Ademas, en la polarizacion de una antena, las orientaciones de las ondas
electromagnéticas tienen como referencia a la antena en si misma. Por ejemplo, si se toma
un punto cualquiera en el espacio y se imagina un plano perpendicular a la direccién de

propagacion desde la antena al citado punto, con la variacion en el tiempo expresado como
el vector E(r,t), paralelo al plano, se observa como el extremo del vector dibuja una curva

sobre el plano y esta curva descrita sobre el campo en el transcurso del tiempo es la
polarizacién (Marti, 2010). La Figura 1.4 presenta tres tipos de polarizacion con respecto a

la variacién del vector de campo eléctrico: lineal, circular y eliptica.

Lineal Circular Eliptica
Figura 1.4 Tipos de polarizacion

Fuente: (Marti, 2010)
1.6.1. Polarizacion Lineal
Es aquella donde la sefial u onda emitida oscila en sentido vertical u horizontal
mientras viaja en el plano, con esta polarizacion se alcanzan largas distancias. Para una

comunicacion o enlace entre antenas con polarizacion lineal, las antenas deben estar

alineadas.

1.6.2. Polarizacion Circular

Aqui la sefial u onda emitida es aquella que oscila en todos los angulos mientras viaja
en el plano, es decir, se transmite tanto en planos verticales como horizontales, de esta

forma la intensidad de la antena no sufre pérdidas significativas (Marti, 2010).

1.7. Métodos de Alimentacion de una antena patch

La alimentacion de una antena patch usualmente se realiza mediante uno de los

siguientes métodos:

e Mediante una linea de transmision o linea microstrip.

e Mediante conector coaxial.
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¢ Mediante acoplo por proximidad.

e Mediante acoplo por apertura.

Las dos primeras se alimentan de manera directa al sustrato, mientras que en las dos
ultimas las transferencias se realizan mediante el acoplamiento del campo
electromagnético del dispositivo. En las secciones 1.7.1 hasta 1.7.4 se detallaran cada uno

de los métodos de alimentacion.
1.7.1. Mediante linea de transmisién

Se trata de alimentar el parche con una linea de transmision de 50 ohmios en el
sustrato (para la mayor transferencia de potencia), de esta manera se adapta la impedancia
de entrada del parche a dicha linea.

Esta técnica es de facil elaboracion por estar el parche y la linea en el mismo sustrato, al
otro extremo de la linea se conecta el conector que se vaya a usar y asi realizar las
respectivas mediciones (Marti, 2010). En la Figura 1.5 se muestra este tipo de

alimentacion.

Parche (L, W)
Linea de alimentacion (L Wy )

=

_éq— | —» / Sustrato (gr, tan &5, h)
|

Plano de masa

.,I (

Figura 1.5 Alimentacion por linea de Transmision

Fuente: (Marti, 2010)

1.7.2. Mediante conector coaxial

En este método se implementa un conector coaxial, de ahi su nombre. Consiste en
que el pin o terminal del conector coaxial alimente de manera directa al parche de la antena
microstrip y la parte negativa del conector se conecte a la tierra del sustrato. Este es uno de
los métodos mas comunes, pero con cierto grado de complejidad ya que el terminal o pin
del conector debe perforar el sustrato hasta el parche y debe estar soldado (Marin, 2014).

En la Figura 1.6 se representa este tipo de alimentacion.
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Substrato dieléctrico

Antena parche

Pin del cable
coaxial

Conector coaxial Plana de tierra
Figura 1.6 Acoplo por conector coaxial

Fuente: (Marin, 2014)

1.7.3. Mediante acoplo por proximidad

Para este método se deben utilizar dos sustratos dieléctricos, uno encima de otro. La
capa del sustrato inferior, donde esta la linea de alimentacion, es la que se coloca debajo
del sustrato superior donde esta la antena microstrip, este sustrato superior carece del plano
de masa o puesta a tierra, al no tener contacto directo entre el parche y la linea de
alimentacion el acople es electromagnético. La Figura 1.7 muestra un ejemplo de este tipo
de alimentacion.

Substrsto dieléctico de la antens

Antana parcha

= .
Linea de microstrip Substratn disléctricn de

de alimentaciin Ia alimentacion

Plano de tierra

Figura 1.7 Acoplo por proximidad

Fuente: (Marin, 2014)

1.7.4. Mediante acoplo por apertura

Es muy similar al de acoplo por proximidad, se necesita de dos sustratos dieléctricos,
asi mismo, uno con la linea de alimentacion y otro con el parche. El sustrato superior,
donde estara el parche, tiene un plano a tierra que serd comun para ambos sustratos. El
sustrato inferior estara en contacto con el superior, pero la cara de la linea de alimentacion
de este ultimo estara al extremo de todo el acople. La variante en este méetodo es que el
plano a tierra del sustrato superior tiene una apertura cuya forma influird en la impedancia
y acoplamiento de la antena.

Las medidas de la apertura dependeran de las condiciones que se deseen que cumpla

la antena (Marin, 2014). La Figura 1.8 representa este tipo de alimentacion.
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Substrato dieléctnco de s antsn

Antena parche

Agertura

Substrato dieléctnco de

la slimentacidn

Plano de tierra

Linga de microstnp
de alimentarion

Figura 1.8 Acoplo por apertura

Fuente: (Marin, 2014)

1.8. Antenas de Polarizacion circular

Las antenas patch de formas cuadradas y rectangulares radian con polarizacién lineal
normalmente, pero existen métodos con los cuales se puede lograr que transmitan con una
polarizaciéon circular, que es el objetivo de este proyecto. Estos métodos son de

alimentacion simple o de doble, como se detalla en las siguientes secciones del documento.

1.8.1. Antena Patch de Polarizacion Circular Tipo 1

Esta antena se basa en una sola alimentacién, un solo conector, mediante linea de
transmision en la cual también se modificara la geometria del parche, recortando solamente

dos esquinas opuestas del parche como se muestra en la Figura 1.9 (Marti, 2010).

/

Figura 1.9 Antena Microstrip de Polarizacion Circular Tipo 1

Fuente: (Marti, 2010)

Las antenas patch son antenas de polarizacion lineal pero la antena patch tipo 1 con
dos de sus equinas opuestas con corte diagonal, son un disefio que hacen que el vector de
campo eléctrico gire, creando la polarizacion circular (Aspé, 2017).
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1.8.2. Antena Patch de Polarizacion Circular Tipo 2

En este tipo de polarizacién la alimentacion en la antena sera doble, es decir dos
conectores como se puede observar en la Figura 1.10. Dicha alimentacion debe unirse a
dos lados contiguos del parche y deben cumplir con el requisito que las dos alimentaciones
sean iguales pero desfasadas 90°, lo cual se logra con un hibrido de 90° (Marti, 2010).

Hibrido

Parche
cuadrado

Figura 1.10 Antena Microstrip de Polarizacion Circular Tipo 2

Fuente: (Osete, 2015)

1.9. Modelo Matematico

A continuacién, se expresan las ecuaciones utilizadas en el presente proyecto para
calcular el ancho y longitud de la antena, la constante dieléctrica efectiva y la longitud
virtual.

Ecuacién 1.1 Ancho de la antena

c

W = —

2+f0 [(er+1]
W z

Donde: W = ancho total de la antena
fo = frecuencia de resonancia
gr = constante dieléctrica

¢ = velocidad de la luz

Ecuacion 1.2 Longitud de la antena

c

L=—————2AL

" 2sfo Jeref
Donde: L = longitud total de la antena
AL = Longitud virtual
C = velocidad de la luz

fo = frecuencia de resonancia
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eref = Constante dieléctrica efectiva

Ecuacién 1.3 Constante dieléctrica efectiva

s:l'+1+ sr—1 [:l ¥ 12%)—1@'2

el el

eref =
Donde: h = espesor del sustrato
fo = frecuencia de resonancia
eref = Constante dieléctrica efectiva
er = constante dieléctrica

I/ = ancho total de la antena

Ecuacioén 1.4 Longitud Virtual

(er f+u.3}fE+u.:s4
AL =0412h—— B )
Ls:usf—u.:sa}li?w.aia‘}

Donde: h = espesor del sustrato

eref = Constante dieléctrica efectiva
W = ancho total de la antena

AL = Longitud virtual

Ecuacién 1.5 Error Relativo

Ay

E.= T % 100%

Donde: €* = error relativo

X = valor real de la medida

Xi = Valor obtenido en la medicién i

1.10. Frecuencia de Resonancia

La frecuencia de resonancia es aquella frecuencia propia que posee un elemento,

cuerpo o sistema donde alcanza su grado maximo de oscilacion (Romero, 2013).
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Existen elementos o sistemas que poseen mas de una frecuencia de resonancia. El
momento en el cual un sistema es excitado con una de sus frecuencias caracteristicas, la
vibracion que genera es la maxima posible. Este aumento de vibracion produce que el
sistema entre en resonancia.

En un sistema eléctrico, se llama frecuencia de resonancia a aquella con la cual
la funcién de transferencia es méaxima, es decir, que el valor que se tiene a la entrada se
tenga a la salida del sistema.

Un ejemplo seria un receptor de radio de amplitud o frecuencia modulada, al
sintonizar una emisora se empieza a hacer funcionar su circuiteria interna a una frecuencia
natural y que entra en resonancia con la frecuencia que emite la estacion radial buscada. Es
decir, cuando se sintoniza la emisora deseada y esta ultima se amplifica, todo esto sucede
sin alterar el sistema (Romero, 2013).

En el presente proyecto se ha seleccionado una frecuencia que no es muy comun para
antenas patch, con el fin de proveer de un aporte al lector, sin que esto signifique que en

esta frecuencia no se pueda proveer una aplicacion real.

1.11. Parametros S

Son también llamados parametros de dispersion y son los coeficientes de reflexion y
transmision de la onda incidente y reflejada. Dichos pardmetros describen completamente
el comportamiento de un dispositivo bajo condiciones lineales en determinado rango de
frecuencia. Estos pardmetros a pesar de ser aplicables a cualquier frecuencia,
principalmente se los aplica para redes que operan en radiofrecuencia (RF) y microondas.

Los parametros S o de dispersion dependen de la frecuencia en la que se miden, es
decir varian segun la misma, razon por la cual se debe especificar la frecuencia para
cualquier medicion de parametros S, junto con la impedancia caracteristica o la impedancia

del sistema.

Se describen los parametros S de la siguiente forma:
e S11: Coeficiente de reflexion a la entrada o coeficiente de reflexion directa.
e S21: Coeficiente de transmision directa o ganancia con la tension directa.
e S22: Coeficiente de reflexion a la salida o coeficiente de reflexion inversa.

e S12: Coeficiente de transmision o ganancia con la tension inversa.
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Los parametros S son utilizados en altas frecuencias (400 MHz a 300 GHz), ya que
al aplicar técnicas de cortocircuito o circuito abierto se presentan inconvenientes para la
medicion de parametros clasicos como corriente y voltaje. Sin embargo, por otro lado, los
conceptos de potencia y lineas de transmisién toman mucha fuerza ya que son valores
incidentes y salientes en un sistema de transmision, estos sistemas o redes son
representados como se muestra en la Figura 1.11, el pardmetro S a considerar es el S;; en

el desarrollo del presente proyecto (Colombo, 2012).

[ 821 I
Si1 — Sy

<—
Sz

Figura 1.11 Red de 2 puertos con los pardmetros S

Fuente: (Colombo, 2012)

La antena patch rectangular con polarizacion circular del presente proyecto es de un
solo conector que equivale a un solo puerto y por tal motivo el parametro Sy; es el que se
analiza con ayuda del software de simulacién ADS y un equipo VNA para pruebas en la

antena ya construida.

1.12. Advanced Desing System (ADS)

ADS es un software de disefio electronico para radio frecuencia, microondas y
aplicaciones digitales de alta velocidad. Incluye tecnologias de simulacion de circuitos
integrados para redes de alta velocidad, defensa aeroespacial, entre otros. ADS proporciona
un entorno de simulacion para disefiar hardware compatible con lo Gltimo en tecnologia
inalambrica, 5G, IoT, enlaces de datos de alta velocidad, radares, satélites y disefios de

fuentes de alimentacion (Keysight Technologies, 2017).

1.13. Vector Network Analyzer (VNA)

Una de las principales herramientas de ADS es el Analizador de Red Vectorial
(VNA), que se utiliza para el disefio de altas frecuencias y es también utilizado en el
presente proyecto. Esta herramienta es utilizada por los disefiadores con el fin de
asegurarse que el rendimiento del sistema cumpla con las especificaciones indicadas antes

de ser presentada al cliente final. La Figura 1.12 muestra los componentes de un VNA, que
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consta principalmente de una fuente para general una sefial y un conjunto de receptores
para identificar las respuestas a los estimulos causados por el dispositivo bajo prueba
(DUT). Los resultados medidos son procesados por un computador interno o externo y se
envian a una pantalla (Tektronix, 2018). La Figura 1.13 muestra la pantalla de

visualizacion de esta herramienta con 4 puertos.

Input Signal Output Signal
Device Under

Test (DUT)

Source

'VNA

Reflected Signal

PC & Display

Figura 1.12 Vector Network Analyzer, 300 kHz to 14 GHz

Fuente: (Tektronix, 2018)

Relororce Posticn  £.00 O

Ny W ~

plm =i
Figura 1.13 Vector Network Analyzer, 300 kHz to 14 GHz

Fuente: (Keysight Technologies, 2017)



CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

El método de investigacion utilizado para el presente proyecto es una combinacion
del método ldgico-deductivo con los métodos empirico-inductivo. Dentro del método
I6gico-deductivo se ha realizado una investigacion bibliogréafica de las caracteristicas y
funcionamiento de las antenas patch rectangular con polarizacion circular a una frecuencia
de trabajo de 1,2 GHz, las herramientas de simulacién existentes para este tipo de
soluciones, entre otros temas relacionados. Dentro del método empirico-inductivo se ha
realizado el disefio y construccion de la antena mencionada, para servir de referente como
préactica de laboratorio implementada en un laboratorio de antenas y microondas de bajo
costo. De esta manera, se cumple con el objetivo del proyecto y se plantea la solucion de la

seccion.

2.1. Método légico-deductivo

2.1.1. Investigacion bibliogréafica

Se ha realizado una investigacion bibliografica en fuentes digitales cientificas, libros,
proyectos de titulacion y especificaciones técnicas de fabricantes. Se ha identificado la
informacién mas relevante para el desarrollo del proyecto en lo referente a: conceptos,

documentacién, referencias de la tecnologia, ventajas, desventajas, disefio, programas
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simuladores, tipo de materiales, costos y métodos de elaboracion referentes a la antena
patch investigada.

2.1.2. Fundamentacion tedrica

A partir de la informacion recopilada en la investigacion bibliogréfica, se realizé un
analisis y seleccion de la informacion considerada como relevante en relacion al proyecto.
También se ha considerado documentacion que represente un aporte importante. Esta
informacion recopilada conforma la guia para las decisiones tomadas en el presente estudio
de antenas patch, han permitido aclarar dudas e inquietudes durante el desarrollo de cada
etapa, la solucion de problemas presentados y la interpretacion de los resultados obtenidos

en la fase de pruebas, asi como la especificacion de correctivos que debieron realizarse.

2.2. Método empirico-inductivo

2.2.1. Disefio y Modelo Matematico

La documentacion recopilada en la fase de investigacion bibliogréfica se utilizé para
obtener informacion relevante acerca del disefio de la antena patch. Adicionalmente, se
conocieron detalles de la tecnologia microstrip, que permite transmitir sefiales de
microondas mediante una placa de circuito impreso (PCB). Se estudiaron los modelos de
propagacion en la atmoésfera, asi como las caracteristicas de las antenas en cuestion, como
otra informacion relevante.

Para cumplir con los objetivos del proyecto, la antena a implementarse es la patch
rectangular con polarizacién circular. Fue necesario establecer también otros
requerimientos como materiales, ventajas y desventajas de su geometria, entre otros.

Finalmente, se realizé el dimensionamiento de la antena patch a través del uso de los
modelos matematicos. Esta informacion, sumada a las propiedades del sustrato, son el

punto de partida para la simulacion y construccion de la antena propuesta.

2.2.2. Tipo de Sustrato

Una vez seleccionado el tipo de antena a implementarse, es imperante determinar el
tipo de sustrato a utilizarse. La importancia de la seleccion del sustrato se debe a que, los

valores propios de su estructura seran utilizados para realizar los célculos matematicos
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posteriores, como su permitividad y grosor, todos los detalles se describiran ampliamente
en el Capitulo 3.

2.2.3. Simulacion y optimizacién

Para la etapa de simulacion de la antena, se utiliza el programa de software ADS y un
VNA. EL VNA serd provisto por el laboratorio de bajo costo implementado. Todo el
proceso de simulacion se presenta en detalle en el Capitulo 3 y las pruebas realizadas en el
VNA en el Capitulo 4.

Esta etapa permite, adicionalmente, optimizar el disefio de la antena de acuerdo a los
resultados obtenidos en las pruebas. Un desafio importante es que la antena pueda operar a
la frecuencia de 1,2 GHz.

El uso de un software de simulacion es de gran importancia, ya que permite
pronosticar el funcionamiento de una antena en base al disefio realizado, de modo de que,
antes de implementarse, permita realizar variaciones hasta alcanzar el comportamiento
deseado. Este tipo de herramientas informéaticas permiten realizar predicciones muy

aproximadas al comportamiento de las antenas en las pruebas realizadas en campo.

2.2.4. Implementacion

En esta etapa se fabrica la antena patch rectangular con polarizacion circular,
utilizando toda la informacion definida en el disefio y simulacion. La etapa de
implementacién debe considerar aspectos como: cantidad y calidad de materiales, métodos
de impresion de la antena patch en el sustrato o placa, tipo de conector, precision en los
cortes del sustrato, dimensiones de la antena, entre otros aspectos.

Algo importante a resaltar es que, como parte de la fase de implementacion se debe
seleccionar un lugar adecuado para la elaboracion de la antena patch, que ofrezca las
comodidades, precauciones y seguridades respectivas, caracteristicas que deben ser
proporcionadas también por el laboratorio de antenas y microondas de bajo costo. Todos

los detalles de implementacion se encuentran en el capitulo 4 del presente documento.



CAPITULO 3

PROPUESTA

3.1. Consideraciones iniciales

Con los datos de la investigacion realizada en el Capitulo 1, y debido a su gran
ventaja de radiacion de la sefial en todos los angulos y con intensidad sin pérdidas
significativas, se selecciond una antena patch rectangular con polarizacion circular que
trabaja en la banda de frecuencia de 1,2 GHz.

Al mismo tiempo, se selecciond una antena patch rectangular tipo 1, debido a su
versatilidad, ya que con cambios en la geometria de su forma se pueden obtener varios
tipos de polarizacién, ademéas de un tamafio pequefio. Estas caracteristicas, alineadas con
los objetivos del proyecto, permiten optimizar el disefio de la antena mencionada.

A continuacion, se detallan todos los célculos realizados, el material del sustrato, el
modelo de la antena a disefiar, el software que se utilizara para la simulacion de esta y el

equipo VNA con el cual se haran las validaciones finales.

3.2. Calculos matematicos de las dimensiones de la antena patch rectangular

El primer paso, antes de iniciar los calculos respectivos para determinar las
dimensiones de la antena, es seleccionar un tipo de sustrato. Para este proyecto, se ha

decidido elaborar la antena con una baquelita de fibra de vidrio a ambos lados. Se ha
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seleccionado este sustrato debido a que es muy utilizado en la actualidad para los circuitos
impresos utilizados en la electronica industrial y estan compuestos tipicamente de material
de fibra de vidrio, impregnados con una resina epoxica resistente a las llamas, de ahi su
nombre Flame Retardant (FR).

La Tabla 3.1 resume las principales caracteristicas del sustrato. Con estos datos, se
procede a realizar el célculo de las dimensiones de la antena patch propuesta. Se han
utilizado las ecuaciones 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4, detalladas en el Capitulo 1, que permiten
determinar el ancho de la antena, la longitud de la antena, la constante dieléctrica efectiva
y la longitud virtual respectivamente.

Tabla 3.1 Caracteristicas del sustrato

Sustrato Constante Espesor del  Grosor del
dieléctrica &,  sustratoh  conductor de
cobre
FR-4 4,7 1,6 mm 0,015 mm

Fuente: (Zubelzu, 2019)
3.2.1. Ancho de la antena

A partir de la Ecuacion 1.1, con frecuencia de resonancia fo = 1,2 GHz segln las
consideraciones iniciales del disefio, se obtiene un ancho de la antena de 7,404 cm. A

continuacion, se detallan los calculos respectivos:

W=—F-__ = =0m _ _007404m
Foma — U
2:fo0 (LETHLl 9,9 op10% gz 2222
Vo2 V@

3.2.2. Constante dieléctrica efectiva

A partir de la Ecuacion 1.3 y del resultado obtenido de la Ecuacién 1.1, se obtiene una
constante dieléctrica efectiva igual a 4,49885. A continuacion, se detallan los célculos

respectivos:

4,7+1 27

+ 221 +12

5 5

00016 j —
0,07404

srt+l gr—1

h _ain q i
eref = + (1+ 12;] 12 = Y2 = 4,49855

"

3.2.3. Longitud virtual

A partir de la Ecuacion 1.4, y de los resultados obtenidos en las Ecuaciones 1.1y 1.3, se
obtiene un valor de longitud virtual de 0,73 cm, este dato sera utilizado para determinar la
longitud de la antena patch. A continuacion, se detallan los célculos respectivos:
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DOTARY +0.264 )
o,00l6

':5:*9f+l}.3:l|:$+ﬂl.264} — 0.412(0.0016 (4,493+n.33[
= 0.412(0, )E4,493—u.253h['zl”;:f:w.siz}

AL = 0412}
I ':sr'af—ﬁ.EEB:I[%+ﬁ.313}

=0,00073

3.2.4. Longitud de la antena

A partir de la Ecuacion 1.2 y de los resultados de la Ecuacion 1.4, se obtiene una
longitud de la antena de 5,746 cm. A continuacion, se detallan los calculos respectivos:

©___oap =—2EMs _ 9(0,00073) = 005746 m

" 2sfo Jeref 2+1,2x10%Hz\/4,49855

3.2.5. Corte diagonal de la antena

Debido a que la antena patch disefiada es de tipo 1, sus esquinas opuestas deben
poseer un corte diagonal para que el vector de campo eléctrico gire, creando la
polarizacion circular.

Con la ayuda del software ADS se obtuvieron los valores de a y b, los cuales se
comprobaron con la aplicacion de la Ecuacién 3.1, ya que, como se observa en la Figura

3.1, el corte en las esquinas de la antena forma un triangulo rectangulo.

Figura 3.1 Dimensiones Antena Propuesta

Fuente: Elaborado por el autor

Ecuacion 3.1 Teorema de Pitagoras
a® + b* = ¢*
A partir del teorema de Pitagoras definido en la Ecuacion 3.1, y considerando las
variables ¢ = 1 ¢cm, y a =b, se obtiene un valor de corte diagonal de 0,707 cm. A
continuacion, se detallan los calculos respectivos:

a® + b* = ¢* por lo tanto c* = 2a°
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Con los datos calculados, se ha dimensionado la antena patch con las caracteristicas
propuestas en este proyecto, rectangular con polarizacién circular a 1,2 GHz.
En la Tabla 3.2, se presentan diferentes valores obtenidos para ancho y longitud de una
antena patch, con el mismo sustrato, pero a diferentes frecuencias de resonancias. Estas
medidas se utilizaran tanto para la etapa de simulacion como para la etapa de
implementacion.

Tabla 3.2 Calculos matematicos a varias frecuencias de resonancia

DIMENSIONES DE ANTENAS PATCH A DIFERENTES
FRECUENCIAS DE RESONANCIA

C(m/s) h(mm)  er fo (GH2z) W (cm) L (cm)

3x10° 16 47 1 8,885 6,901
3x10° 16 47 1,2 7,404 5,893
3x10° 16 47 1,5 5,923 4,589
3x10° 16 47 1,8 4,936 3,816
3x10° 16 47 2.4 3,702 2,849

Fuente: Elaborado por el autor

3.3. Materiales

Un importante aspecto a considerar en el disefio y construccion de antenas patch,
como se constatd en la seccion 3.2, son los materiales a emplearse, ya que en base a sus
caracteristicas podrian variar las dimensiones de la antena y ademas permitiran la
simulacion e implementacion de la misma.

A continuacion, se listan los materiales necesarios para la elaboracion de la antena.

- Baquelita de fibra de vidrio a ambos lados, seleccionado por ser ampliamente
utilizado en circuitos impresos. La Figura 3.2 muestra un ejemplo de placas que
utilizan este tipo de sustrato.

- Conector SubMiniature version A (SMA) tipo hembra, para cable coaxial utilizado
en microondas, util hasta una frecuencia de 33 GHz. La Figura 3.3 muestra este
tipo de conector.
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- Otros elementos para la construccién de la antena como acido percloruro férrico,
utilizado para hacer los circuitos impresos, una bandeja, cinta adhesiva, marcador
permanente, estafio, papel fotografico o transfer y un cautin.

- Software de simulacién de dispositivos electronicos de radio frecuencia ADS.

Figura 3.2 Sustratos doble cara de fibra de vidrio

Fuente: (Games, 1996)

®

\;s

\

Figura 3.3 Conectar SMA tipo Hembra

Fuente: (RS, 2015)

3.3.1. Software de simulacion de dispositivos electrénicos de radio frecuencia

Como se ha mencionado, el software utilizado para el presente proyecto es ADS,
sin embargo, en esta seccion se analizan tres herramientas de software que fueron
evaluadas para disefiar circuitos electronicos para radio frecuencia, microondas y

aplicaciones digitales de alta velocidad.

Software Ansys HFSS

Es un software de simulacién lineal de circuitos, que en su version mas actualizada
presenta un flujo de trabajo de simulacion con mayor optimizacion, fiabilidad del sistema y

calidad de la sefial; ademas de permitir el andlisis de interferencias electromagnéticas.
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También estan disponibles nuevas opciones de HFSS para realizar analisis de
radiofrecuencia (RF) e integridad de sefial (SI), complementando el disefio de los
dispositivos electronicos de alta frecuencia (HF) y alta velocidad.

El software soporta disefios para lograr integridad de sefial (SI), permitiendo la
interconexion de lineas de transmision en cascada, conectores, circuitos impresos, puertos
y paquetes de circuitos impresos.

Uno de los aspectos negativos de este programa es su complejidad de manipulacion.
Ademas, no dispone de una amplia libreria de dispositivos electronico, ya que hay ciertos

dispositivos que deben ser cargados previamente en el programa. (Martinez, 2013)

Software COMSOL RF Module 5.4

El RF Module para COMSOL Multiphysics es un programa que proporciona
capacidades de simulacion para el disefio de dispositivos avanzados de RF
(radiofrecuencia) y microondas, que facilita el estudio de componentes y sistemas que
tratan la propagacién de ondas electromagnéticas.

Una caracteristica importante del médulo RF Module es la simulacién de parametros
S, y coeficientes de reflexion-transmision; los usuarios pueden simular estos parametros en
un amplio rango de frecuencias. Este analisis de parametros S es ideal para guias de ondas,
antenas, filtros, acopladores direccionales, conmutadores, amplificadores de microondas,
lineas de transmision, y redes de ajuste de impedancias.

El inconveniente que se identifica en este aplicativo es que el mismo tiene costo de
licenciamiento, por lo que no fue considerado como una opcion viable de software de

simulacion para el presente proyecto.
Software ADS (Advanced Design System)

El software ADS es un programa de automatizacion de disefios electrénicos, para
aplicaciones de radiofrecuencia, microondas e integridad de sefiales. Este programa realiza
simulaciones en una gran variedad de dispositivos, elementos propios de las
telecomunicaciones y de la electronica en general como son: osciladores, circuitos
integrados, amplificadores, circuitos de radiocomunicacion, sistemas satelitales, enlaces

inalambricos, entre otros.



CAPITULO 3 PROPUESTA 27

El programa tiene una interfaz gréfica amigable, y ofrece un periodo de prueba
gratuito.

Comparacion de herramientas de software de simulacion de dispositivos electronicos RF

La Tabla 3.3 muestra la comparacion de las tres herramientas de software analizadas.
Conforme a esta informacion, se selecciond el software ADS, ya que es el que se acopla

mejor a las necesidades del proyecto. Para el presente proyecto se usoé la version 2014.01.

La principal ventaja en el uso de un software de simulacién es que permite realizar
predicciones del comportamiento de un dispositivo electronico, las cuales seran muy
proximas a los resultados obtenidos en las pruebas de campo. Asi, el disefiador puede
variar los parametros de las dimensiones de la antena, verificar su comportamiento y

aplicar los correctivos necesarios en el disefio de la antena antes de su construccion.

Tabla 3.3 Herramientas de software de simulacion

SOFTWARE SIMULADOR

Complejidad Precision Disponibilidad
Ansys HFSS Alta Alta version de prueba
Comsol RF Module 5.4 Media Alta version de pago
ADS Baja Muy Alta version de prueba

Fuente: Elaborado por autor

3.3.2. Usode ADS

ADS ofrece dos ventanas de trabajo: (1) el esquematico, donde se conectan los
componentes electrénicos en forma de circuiteria serie, paralelo y mixto, se analiza y se
simula el comportamiento de los componentes de la circuiteria segin sea el caso; y (2) la
ventana de trabajo denominada Layout, que permite observar el formato del circuito sobre

la placa o sustrato.
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Este programa cuenta con varios elementos de ayuda como guias o ejemplos de
disefios de otros dispositivos o circuitos, los cuales pueden ser tomados como referencia
dentro de su propia base de datos.

Como se indicé en la Tabla 3.3, este software es de facil uso, principalmente porque
presenta una representacion grafica de los sustratos, tablas, graficas sobre cartas de Smith,

modulos, diagramas de polarizacion, entre otros aspectos, que se pueden observar en la
Figura 3.4.
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Figura 3.4 Ejemplo de una visualizacion en ADS

Fuente: Elaborado por autor

A continuacidn, se presenta el procedimiento basico para uso de ADS. La Figura 3.5
muestra la ventana principal de la herramienta y la Figura 3.6 las opciones que deben ser

seleccionadas para crear un nuevo proyecto, en la secuencia File, New, y Workspace.
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Figura 3.5 Ventana inicial de ADS

Fuente: Elaborado por autor
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Figura 3.6 Creando un nuevo proyecto

Fuente: Elaborado por autor

Al crearse un nuevo espacio de trabajo aparecera una ventana de color negro como la

mostrada en la Figura 3.7, esta interfaz grafica se denomina Layout, la cual es el area de

trabajo dentro del programa y donde se inicia el proceso de disefio de la antena.
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Figura 3.7 Area de trabajo para disefiar la antena

Fuente: Elaborado por autor

Para empezar a graficar la antena, existe un icono encerrado con un circulo rojo en la
Figura 3.7 que debe seleccionarse o existe también la opcion de graficar la antena segln
los valores obtenidos de las ecuaciones. También se puede elegir el area de trabajo para
realizar los circuitos esquematicos, pero al no ser un objetivo de este proyecto, no se
presenta mayor detalle.

Al empezar a graficar la antena en el area de trabajo, como se observa en el lado
superior izquierdo de la Figura 3.8, existe la opcién de editar las dimensiones del disefio.
En la Figura 3.9 se observa como se grafica la antena en el software, conforme se van
editando las dimensiones.
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Figura 3.8 Propiedades de la antena

Fuente: Elaborado por autor
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Figura 3.9 Representacion gréfica de la antena

Fuente: Elaborado por autor en ADS

3.3.3. Diagramacion de antena patch rectangular con polarizacion circular final en
ADS

En la Figura 3.10 se puede observar el layout de la placa de la antena patch
rectangular con polarizacion circular a 1,2 GHz en la herramienta ADS. A partir de éste, se
procedera a su simulacion y posteriores ajustes. Se recomienda en esta etapa, verificar que
las unidades de medida utilizadas en el disefio sean las correctas para evitar errores en la
simulacion.

Figura 3.10 Modelo de antena a implementar

Fuente: Elaborado por autor
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3.3.4. Dimensiones de la antena patch obtenidas en ADS

En la Tabla 3.4 se presentan las dimensiones de la antena patch obtenidas con ADS,
hasta lograr una resonancia en 1,2 GHz. El andlisis de los resultados obtenidos
matematicamente y con la simulacién en ADS se presenta en el CAPITULO 4, en donde
también se realizara la comparacion con los resultados obtenidos en el VNA de la antena

fabricada artesanalmente.

Tabla 3.4 Dimensiones de antena simulada

DIMENSIONES DE ANTENA PATCH SIMULADOS

er W (cm) L (cm) fo (GHz)
4,7 8,217 6,373 1,15
4,7 7,404 5,893 1,16
4,7 5,923 4,589 1,50
4,7 5,956 5,943 1,20
4.7 6,553 5,816 1,24

Fuente: Elaborado por autor

3.3.5. Dimensiones de linea de alimentacion de la antena en ADS

ADS permite dimensionar la linea de alimentacion de la antena mediante la opcion
Schematic. Para ello, en la ventana Schematic, se debe seleccionar Tools, dentro del menu

Tools seleccionar LineCalc y luego Star LineCalc, como se muestra en la Figura 3.11.

e cell_2 [circular_libicell_2:schematic] * (Schematic):9 SRR X
File Edit Select View Insert Options Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

NEEE b FIHX = 22 REHEEA

SPECTRASYS... r

Lumped-Components -
Encode Designs...

Palette g X

s ~CAP Imnpord L3

Ale o - o o o

=
_Hodel =
..... -« . |z CLontrolled Impedance Line Designer
e, || o] ) 0 o Create/Edit Bondwire Shapes Send Selected Component To LineCalc
L LModel || | . . . . R ST et Update Selected Component From LineCalc

—— mi art...
S o

3 C Model

Impedance Matching... Place Mew Synthesized Component

Figura 3.11 Linea de alimentacion con ADS

Fuente: Elaborado por autor

Una vez, dentro de la opcion Star LineCalc, el siguiente paso es ingresar en la
herramienta los datos de las caracteristicas propias del sustrato, como conductividad &,

espesor del sustrato h, grosor del conductor de cobre T, la frecuencia de resonancia y el
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valor de impedancia caracteristica para acoplar la antena a un valor de Zo = 50Q y evitar
pérdidas. Ingresados los datos correctamente con sus unidades, se debe seleccionar
Synthesize, y ADS proporciona automaticamente las dimensiones de la linea de
alimentacion. En la Figura 3.12, resaltado en rojo, se muestran las dimensiones de la linea
de alimentacion calculadas por ADS.
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Figura 3.12 Dimensiones de Linea de alimentacion con ADS

Fuente: Elaborado por el autor
3.4.  Presupuesto referencial

Tomando en consideracion todos los materiales necesarios para la construccion de la

antena patch propuesta, el presupuesto referencial es de 38 ddlares. En la Tabla 3.5 se

detallan cada uno de los rubros.

Tabla 3.5 Costos de materiales

Elemento Cantidad Valor unitario Valor total
(Dolares) (Dolares)

Sustrato fibra de 2 8 16

vidrio

Baquelita con 1 6,5 6,5

cinta

Conector SMA 1 2,5 2,5

Estafio 1 4 4

Acido percloruro 2 1 1

férrico

Cinta adhesiva 1 1 1

Papel Transfer 1 7 7
Total: 38

Fuente: Elaborado por autor
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IMPLEMENTACION

4.1. Desarrollo

Luego de la culminacion de las etapas de disefio matematico y por medio de ADS, se
procede a la construccién fisica de la antena patch de acuerdo a los valores obtenidos en el

disefio.
4.2. Implementacion

Como se ha sefialado en las secciones previas, la implementacion que se describe a
continuacion corresponde a la de una antena patch rectangular con polarizacion circular a

una frecuencia de resonancia de 1,2 GHz.

4.2.1. Consideraciones de construccion

La antena patch es construida utilizando un método empirico en una baquelita de

fibra de vidrio. En la Figura 4.1 se muestra el sustrato en su estado inicial.
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®

Figura 4.1 Baquelita en su estado inicial

Fuente: Elaborado por el autor

Para la impresion de la antena en la placa del sustrato, se han identificado dos
opciones:

1. La primera es dibujar el circuito de la antena directamente en la placa por

medio de un marcador de tinta indeleble; una vez realizado el esquema del circuito en la
placa del sustrato, se coloca la misma en un recipiente con una mezcla de agua y acido
percloruro férrico, con lo cual se diluira la cubierta del sustrato que no estéa dibujada con el
marcador indeleble.
Un inconveniente que presenta este método es que con el pasar del tiempo, se produce
pérdida de la concentracion de la mezcla agua y é&cido, ocasionando resultados no
uniformes en el producto final. Por otro lado, también se debe tener cuidado en el tiempo
de exposicién de la placa a la mezcla de agua y acido, ya que un tiempo demasiado
prolongado podria ocasionar la destruccion de la circuiteria disefiada.

2. La segunda opcidn estudiada para lograr la impresion del circuito en la placa
es el método de planchado. El primer paso de este método consiste en limpiar la placa para
quitar cualquier impureza que afecte al proceso de impresion en la placa; la limpieza se
puede hacer con un lustre, un borrador de tinta, una tela de microfibra y alcohol
antiséptico; frotando por pocos minutos.

El circuito se imprime en papel fotogréafico en una impresora laser, luego se coloca dicha
impresion directamente sobre el lado de cobre de la placa, y se fijan las dos partes con
cinta adhesiva. Seguidamente, se coloca sobre el papel fotogréfico otra hoja de papel o una
tela de microfibra, tras lo cual se procede a planchar la placa a una temperatura de
aproximadamente 80 °C, durante 3 a 4 minutos, verificando constantemente que el circuito

se encuentre plasmado en la placa en su totalidad.
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Esta ultima opcion es la que se selecciona para el proyecto, debido a que se logran
resultados de mayor precision. En la Figura 4.2, se muestra el proceso de planchado

realizado para la impresion del dispositivo previamente disefiado.

Figura 4.2 Planchado del sustrato

Fuente: Elaborado por el autor

Culminado el tiempo de planchado, en el caso de detectar alguna imperfeccion se
puede utilizar el método de la mezcla de agua y &cido percloruro férrico para corregir
cualquier defecto, y lograr un dispositivo méas preciso en cuanto al disefio planteado.

Al respecto de la mezcla del percloruro férrico, los fabricantes recomiendan usar
una concentracion del 20%, aunque otros recomiendan una composicion del 40%. La
mezcla debe realizarse con agua a una temperatura de 25°C o una temperatura en la que

pueda existir contacto con la mano sin quemarse (Tecmikro, 2019).

4.2.2. Construccion artesanal de la Antena Patch

El método de grabado de la placa del sustrato fue a través del método de planchado.
Para ello, la impresion en el papel fotografico se realizo mediante el uso de la herramienta
ADS, aunque también se puede realizar con otros programas de circuitos electronicos que

tengan la opcion de imprimir el circuito en tamafio real.

Para elaborar la solucién de acido percloruro férrico, se procedio a colocar en un
recipiente de plastico 20 g. de este acido, y luego agregar 3 tazas y media de agua a
temperatura de 39°C. Seguidamente, se introdujo la placa en la mezcla, utilizando la
cantidad suficiente como para cubrirla. Luego se la dejé reposar por aproximadamente 20

minutos, tras lo cual se retird la placa de la mezcla, y se la limpié con un pafio o tela. Para



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 37

eliminar los restos de tinta de impresora se usé un lustre para obtener el resultado final de

la placa grabada.

Como parte de todo proceso de circuiteria impresa en sustratos, para lograr un
resultado conforme al disefio, se tuvieron que realizar varios intentos de impresion de la
placa antes de lograr los resultados esperados. Es recomendable, prestar especial atencion
en la exactitud de las dimensiones, y vigilar minuciosamente la placa dentro de la mezcla

de agua y acido. En la Figura 4.3 se muestra el sustrato en proceso de impresion.

Figura 4.3 Sustrato en proceso de impresion

Fuente: Elaborado por el autor

Debido a que, desde su fabricacién, la placa tiene una dimension de 20 cm de ancho
por 30 cm de largo, para mayor facilidad de uso y optimizacion del sustrato y considerando
las medidas de la antena, se requiere recortar el sustrato grabado.

Es importante mencionar que matematicamente los datos obtenidos para la antena
patch a 1,2 GHz fueron W=7,404 cm y L=5,893 cm., mientras que en ADS W=54cmy
L=5,3 cm. Debido a que en ADS se muestra que con los datos teoricos la frecuencia de
resonancia obtenida es de 1,16 GHz, se procede a utilizar los datos que garanticen la
frecuencia de 1,2 GHz. Por lo tanto, con los datos de dimensionamiento de la antena patch,
obtenidos con el software ADS, se procede a construir la antena. La Tabla 4.1 resume las

dimensiones consideradas. En la Figura 4.4 se muestra el corte realizado.
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Tabla 4.1 Dimensiones antena implementada
DIMENSIONES DE ANTENA FINAL

er W (cm) L (cm) fo (GHz)
4,7 5,4 5,3 1,2

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 4.4 Sustrato final vista frontal

Fuente: Elaborado por el autor
Para colocar el conector de alimentacion se utilizé cautin y estafio, cuidando de no

dafar ninguno de los componentes. En la Figura 4.5 se muestra la placa con el respectivo

conector.

Figura 4.5 Sustrato final con conector de alimentacién

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas tanto en el software ADS como en

el equipo VNA, mismas que se presentan en las siguientes secciones.

4.3.1. Simulacion en ADS

El disefio de la antena patch de acuerdo a la Figura 3.1, tiene la vista de perspectiva

en ADS mostrada en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Antena patch final en 3D en ADS

Fuente: Elaborado por el autor

Con la informacion obtenida en la Tabla 3.4 Dimensiones de antena simulada, y en
virtud de que la frecuencia de resonancia deseada es de 1,2GHz, las posteriores

simulaciones y pruebas se haran con los valores de la Tabla 4.1.

Simulacion de parametros S

Al realizar la simulacion de los parametros S, especificamente S11, se obtienen los
resultados mostrados en la Figura 4.7, donde claramente se puede observar que el
coeficiente de reflexion de la antena se encuentra apuntando hacia la frecuencia de 1,2
GHz con aproximadamente -17 dB. Con este resultado se comprueba que las dimensiones

calculadas son las correctas.
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Discrete Frequencies vs. Fitted (AFS or Linear)
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Figura 4.7 Resultados parametros S11 en ADS

Fuente: Elaborado por el autor

Por otro lado, el patron de radiacion en 3D que determina la herramienta ADS, es

similar a una esfera, como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Radiacion en 3D de la antena patch en ADS

Fuente: Elaborado por autor

Finalmente, al verificar los parametros de la antena simulada, se puede comprobar
que la frecuencia de resonancia para las medidas establecidas es de 1,20988 GHz. Ademas,
se tiene una directividad de 6,18 dBi, y una ganancia de 6.02 dBi, de acuerdo a lo mostrado

en la Figura 4.9.
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ﬂ Antenna Parameters |i|
Frequency (GHz) 1.20988
Input power (Watts) 0.0018163
Radiated power (Watts) 0.00174907
Directivity(dBi) 5.18023
Gain (dBi) 5.01643
Radiation effidency {%%) 96,2986
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000577597
Effective angle (Steradians) 3.02818
Angle of U Max (theta, phi) i] 314
E(theta) max (mag,phase) 0.214963 24,4198
E{phi) max {mag,phase) 0.623689 -27.8705
E(x) max (mag,phase) 0.415642 -8.454384
E{y) max (mag,phase) 0.512238 -44,0383
E(z) max {mag,phase) u} -180

Figura 4.9 Pardmetros de la antena patch en ADS

Fuente: Elaborado por autor

4.3.2 Evaluacién de resultados con VNA

Para la validacion de la antena patch implementada artesanalmente, se utilizo el
equipo VNA, a este dispositivo también se lo suele denominar Medidor de Ganancia y

Fase.

Un VNA es un equipo capaz de analizar las propiedades de las redes de
radiofrecuencia, especialmente la reflexion y la transmisién de sefiales, conocidas
como parametros de dispersion S, mencionados previamente. Estos equipos suelen ser
usados en estudios de dispositivos para frecuencias altas. La Figura 4.10 muestra un equipo
VNA de dos puertos.

Figura 4.10 Ejemplo de equipo VNA de dos puertos

Fuente: Elaborado por el autor
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El equipo VNA utilizado para la evaluacion de la antena patch implementada es el
MegiQ VNAO0460, para mayor informacion ver Anexo 1.

El fabricante del equipo VNA, explicitamente indica como paso previo imperativo
antes de realizar cualquier prueba, instalar el software incluido con el equipo, y calibrar la

antena en el analizador.

Luego de haber cumplido con este requisito, y teniendo presente que, para considerar
una antena en resonancia en una frecuencia determinada, el analizador debe registrar un
pico de curva que llegue o rebase los -10 dB en dicha frecuencia (Garcia, 2018); se pudo
verificar que la frecuencia de operacion de la antena patch construida se encuentra
resonando a 1,192 GHz, valor cercano al del disefio planteado, como se muestra en la
Figura 4.11.

} ] F [GHz)

H2
B RL B Phase
Trace RL: 1,192GHz -14,70dB

Figura 4.11 Frecuencia de resonancia en equipo VNA

Fuente: Elaborado por autor

Para que una antena presente un acople correcto, la curva de la imagen a la
frecuencia del proyecto debe pasar por el centro del diagrama de Smith. Como se puede
apreciar en la Figura 4.12, el proyecto cumple con el acoplamiento en la frecuencia de 1,2
GHz. El tema de acoplamiento puede ser estudiado como proyectos futuros, partiendo del

presente proyecto.
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4 JREIE

Figura 4.12 Impedancia en Carta de Smith registrada en el VNA

Fuente: Elaborado por autor
4.4. Célculo de errores

A continuacién, con el objetivo de validar el objetivo del presente proyecto, se
presentan los calculos de los errores porcentuales al comparar el disefio planteado, y el
disefio implementado. Segun los resultados obtenidos de frecuencia de operacion en la
Figura 4.9, comparados con la frecuencia de operacion deseada de 1,2 GHz, el error es de

0,82 % como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Céalculo de error de fo del ADS

TABLA DE
ERRORES
fo
[GHZ] fo en ADS [GHZ] Error [%]
1,2 1,2098 0,82

Fuente: Realizado por el autor

En el caso de la antena patch implementada, cuya frecuencia de operacion se
determind en la Figura 4.11, de 1,192 GHz, el error es de 0,67 %, como se muestra en la
Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Céalculo de error de fo del VNA

TABLA DE
ERRORES

fo [GHz] Foen VNA [GHZz] Error [%]

1,2 1,192 0,67
Fuente: Realizado por el autor

4.5. Andlisis de resultados

En los resultados obtenidos tanto en ADS como en el equipo VNA, lo primero que se
valida es que la antena patch rectangular de polarizacion circular cumple con la frecuencia
de resonancia de 1,2 GHz. Sin embargo, se observa en la Tabla 4.4 un mayor valor de
dispersion en dB en la simulacion ADS en comparacion con lo registrado en el equipo
VNA,; esto se debe a que en el mismo la simulacién considera una antena en condiciones
ideales, es decir, sin la influencia de factores externos, como sucede con la antena
implementada; en el que los resultados pueden verse afectos por varios aspectos como: la

calidad del sustrato, la exactitud en las dimensiones de la antena, entre otros.

Tabla 4.4 Resultados en ADS y VNA

RESULTADO ADS
Y VNA

ADS VNA

1,2098GHz 1,192GHz

Fuente: Realizado por el autor

Otro dato importante que se obtiene de esta comparacion es que todos los valores de
frecuencia que no sean de 1,2 GHz la antena no son tomados en cuenta, lo cual no quiere
decir que no exista informacion en la sefial a otras frecuencias, simplemente que la antena

implementada solo resonara a la frecuencia disefiada, como se observa en la figura 4.11.

Se observa que los parametros S;; ademas de resonar a la frecuencia propuesta, para

un éptimo funcionamiento de la solucidn, es necesario lograr un acoplamiento con la linea
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de alimentacion menor a los -10dB lo cual también se refleja en la figura 4.11,
adicionalmente la frecuencia de resonancia propuesta debe encontrarse lo méas cercano
posible al centro del diagrama de Smith; que en el caso de este proyecto registra una

importante aproximacion, como indica la figura 4.12.

Otro dato que se analiza a partir de los resultados obtenidos es que se puede calcular
el ancho de banda de la sefial, cortando con una linea la curva de resonancia al mismo nivel
en la escala de dB se tiene dos puntos de corte en dicha sefial, esos dos puntos serian dos

frecuencias, se realiza una resta entre ellas f, — f; y se obtiene el ancho de banda.



CONCLUSIONES

El uso de una antena con polarizacion circular permite menores pérdidas en la
intensidad de la sefial transmitida de la antena, en comparacion con una antena con

polarizacion lineal.

En el capitulo 2, se describieron las metodologias de investigacion utilizadas en el
desarrollo del proyecto, especificamente el método l6gico deductivo, con el método
empirico inductivo que permitieron un eficaz disefio y construccion de la antena
propuesta, eficaz porque es en donde se decidié los aspectos importantes a utilizar a

tomar como guia para el desarrollo del proyecto.

Durante el manejo del ADS como era de esperarse se realizaron varias simulaciones
previas debido a que la frecuencia de resonancia obtenida no era la propuesta y es
el mismo ADS el que facilita los correctivos respectivos y el cual permitié obtener

las dimensiones finales de la antena para lograr una frecuencia de 1,2 GHz.

El software simulador, cumple parte fundamental en el desarrollo del proyecto ya
que es la herramienta de disefio, donde una vez que por medio de resultados
graficos la antena resuena a la frecuencia elegida y asi proceder a la parte de

fabricacién de la antena.

Efectivamente el concepto de laboratorio de bajo costo se evidencia en el desarrollo
del presente proyecto, ya que se disefia y fabrica una antena patch validada con un
software de simulacion y un equipo de medicion VNA sin ser necesario disponer de

gran cantidad de dinero.

Durante el proceso de simulacion para obtener una antena patch que resuene a la
frecuencia de 1,2 GHz, se comprobd que el valor de W es el que més influye en el
resultado, para llegar a la frecuencia de operacion propuesta. Al realizar la
simulacion de los parametros S11, se observo que el coeficiente de reflexion de la
antena apunto hacia la frecuencia de 1,2 GHz con aproximadamente -17 dB.
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En el proceso de fabricacion de la antena patch, cada uno de los factores y
caracteristicas del producto final como: dimensiones, forma, cortes, punto de suelda
del conector SMA, influyeron de manera significativa en los resultados, haciendo
que la frecuencia de resonancia del disefio varie del objetivo planteado. En el caso

del sustrato, el mas utilizado y facil de conseguir fue la baquelita de fibra de vidrio.



RECOMENDACIONES

e En la seleccion del software de simulacion, se recomienda utilizar las opciones que
permitan la impresion de los disefios en tamafio real, lo que facilitara la posterior

construccion de la antena.

e En la construccién fisica de la antena patch, se recomienda tomar las debidas
precauciones en el uso, manipulacion y disposicién de la mezcla de &cido
percloruro férrico, ya que sus propiedades corrosivas contintan incluso después de

Su uso.

e Como proyectos futuros, se pueden plantear temas de investigacion referentes al
acoplamiento de la antena, implementaciones de antenas patch con polarizacion
circular tipo 2, comparaciones de resultados obtenidos en los disefios con otro tipo

de software diferente al ADS utilizado en este proyecto, entre otros.
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ANEXO 1

MANUAL DE USUARIO MEGIQ VNA0460

VNAO0440 - VNA0440e

L as DOBSVETINAL | I WING el e

Manual de usuario



Precauciones
Como un instrumento de medicion, el VNAO4x0 debe ser tratado con cierta

consideracién para evitar dafios en el hardware.

Puertos de conexion del VNA

No apriete en exceso el conector SMA a los puertos de VNA. La fuerza de ajuste
de dos dedos es suficiente.

No utilizar conectores SMA de baja calidad, esto puede arruinar el equipo VNA.
Los conectores del puerto de SMA tienen un méximo de 500 ciclos de insercion,
después la fiabilidad y repetibilidad disminuye. Es buena idea usar un adaptador

SMA hembra a macho como un protector de puerto.

Instalacion

Instalacion de software

Para instalar el software VNA, localizar el archivo 'SetupMiQVNA.exe' en el
directorio de memoria USB o descargar y ejecutar este archivo. La instalacion del
software tiene s6lo unas pocas opciones para hacer, o para dejar por defecto, su
instalacion es sencilla.

Por defecto, el software se instala en 'Archivos de programa (x86) \ MegiQ \ VNA'.
El subdirectorio 'Datos' contiene un archivo de sesion de medicidon. El subdirectorio
‘Controlador' contiene un archivo de descripcién de controlador para aquellas
instalaciones que necesitan esto. EI manual '‘Configuracién MegiQ VNA Software'

contiene detalles sobre la instalacion en diferentes versiones de Windows.

Opciones de linea de comandos
c: Limpiar todas las configuraciones del usuario y volver al estado de instalacion.

archivo de sesidn: cargar un archivo de sesion cuando se inicia.



Instalacion de hardware

La instalacion de hardware tiene algunos procedimientos diferentes dependiendo
del sistema operativo y version. Los procedimientos para la instalacion de hardware
se describen en el manual de instalacion del software.

En Windows 10 no existe un procedimiento de instalacion de hardware, solo tiene
que conectar el VNA al ordenador y Windows instalara el controlador correcto.

Cuando el VNA se conecta al puerto USB sin el suministro de CC conectado
entrard en el gestor de arranque. Los LED en el panel frontal se iluminan sélo
vagamente. El gestor de arranque s6lo permite subir nuevos archivos de firmware o
de control. EI modo normal del VNA también proporciona estos servicios.

Cuando el VNA esta conectado al USB y de alimentacion de CC que entrara en el
modo normal de VNA y los LED se iluminaran en verde y azul (VNAO4x0e).

El software de aplicacién para PC puede interactuar con el VNA en ambos modos,
pero el gestor de arranque sélo proporciona soporte para cargar e instalar el

firmware.

Descripcion general de las mediciones de VNA

Un VNA mide impedancias y ganancias a altas frecuencias. Puesto que mide tanto
la magnitud como la fase este proceso se lo conoce como anélisis de redes
vectorial. Una medida consiste tipicamente en un barrido en un rango de

frecuencias y los resultados son generalmente las curvas de respuesta de frecuencia.

Medicion de un puerto

Las mediciones se pueden realizar en los dispositivos de un solo puerto, tales como
antenas y circuitos. Para ello, el VNA transmitird una sefial en un puerto hacia el
dispositivo bajo prueba, y al mismo tiempo recibe la sefial de vuelta de ese puerto.
Al medir, recibe la sefial del VNA que puede calcular la impedancia conectada al

puerto.
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Medicién de dos puertos

El VNA también puede realizar mediciones en dispositivos de dos puertos, tales
como amplificadores y filtros. En esta configuracion el VNA hara la medicion de
impedancia en dos puertos. Ademas, la sefial también se envia a través del DUT y
la sefial se mide en el otro puerto. Esta es una medida de la ganancia, o pérdida, de
la DUT de un puerto a otro. La medicion de la ganancia se realiza en ambas

direcciones para caracterizar completamente el dispositivo bajo prueba.

Software de interfaz de usuario
El instrumento en si mismo no tiene una interfaz de usuario, pero se comunica a
través de USB con un PC que proporciona una interfaz muy amigable que se

ejecuta en Windows.
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La mayoria de las funciones importantes de este programa son:
* Establecer una medicion.

* Calibracion de control de medicion.

* Medir y mostrar los resultados.

* Guardar y recuperar las mediciones y configuraciones.

* Presentacion de informes y exportar 10s datos de medicion.

Realizacion de una medicién
* medicidn sencilla
* control de barrido

* guardar mediciones

Medicidn sencilla
Si se esta midiendo directamente hacia el puerto (s) de la VNA es muy facil de

hacer una medicién. Sin calibracion



1. Conectar el VNA a un puerto USB e iniciar el VNA software.
2. Espere hasta que el software se ha establecido la comunicacion

(El modelo de VNA se muestra y la barra de progreso se terminog).

51
523
511-522

2Port

3. Conectar el dispositivo bajo prueba al puerto (s) VNA.

4. Seleccionar una medicion de preajuste, ya sea para elementos de uno o dos
puertos. Esto cargara la configuracion de la medicién y la configuracion del area de
graficos.

5. Ir a la pestafia 'Calibracion' y, si es necesario, apague el

casilla 'Usar calibracion'.

[ ] Use Calibration

6. Utilice el bot6n Barra o Ejecutar para realizar una medicion.

El software VNA puede ejecutar barridos individuales o barridos continuos.
Algunas personas prefieren el modo de barrido continuo, y esto puede ser Gtil para
ver los efectos dindmicos como efectos mano alrededor de una antena o cambiantes
caracteristicas del dispositivo DUT.

El solo barrido es muy Gtil durante un desarrollo u optimizacion. Permite el estudio
de la medicion y guardarlo para recordar mas tarde. Esto puede proporcionar una
serie de instantaneas antes y después de varias modificaciones y permite retroceder

en el proceso de comparar los resultados.



Calibracion

En el andlisis vectorial de redes se miden impedancias de componentes y circuitos.
A altas frecuencias casi cualquier longitud de cable actuara como un transformador
de impedancia, alterando asi la impedancia de su apariencia real. Por otra parte, en
las frecuencias mas altas, incluso muchos cables se convierten en pérdidas, lo que
influye en la ganancia y zonas de impedancia. Afortunadamente estos cables acttan
como elementos lineales y pueden ser normalizados de forma lineal. El software lo
hard por usted, pero debe ser calibrada con algunas impedancias conocidas para
cada frecuencia de interés antes de empezar la medicion real. Por lo tanto, antes de
usar el instrumento que debe realizar una calibracion, incluyendo los cables,

conectores, etc., para el rangode frecuencia que desee.

Calibracion independiente del dispositivo

Los datos de calibracion de la VNAO04x0 se normalizan al nivel de puerto. Esto
significa que estos datos son independientes del hardware y es aplicable a cualquier
VNA que se utiliza en la medicion. Es asi posible realizar la calibracion con una

unidad VNAO04x0 y cambiar esto para otro VNAQ04x0 y seguir las mediciones.

Calibracion OSLT

Para la calibracion del software MegiQ VNA utiliza estas impedancias y conexion:
* Abierto: extremo de un circuito abierto bien definido.

* Corto: extremo de un circuito corto bien definido.

* Carga: una impedancia de 50 ohmios de precision.

* Mediante: para la medicion de dos puertos un bien definido a través de la
conexion entre los dos puertos.

Este esquema de calibracién es a menudo Ilamado OSLT o SOLT.

Durante un procedimiento de calibracién de cada una de estas terminaciones se
conecta a su vez y el software hace que las medidas de calibracion para cada

terminacion.



