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Resumen

En los tltimos afios las necesidades en el desarrollo de sistemas de
telecomunicaciéon integrados, miniaturizados y de bajo coste
requieren de la implementacion de antenas de bajo peso y perfil,
con un buen rendimiento en ciertas bandas de frecuencia.

Se ha trabajado en la simulacién de antenas de parche con
alimentaciéon mediante una sonda posicionada para lograr
adaptacion de impedancias. Las librerias MAT de Makarov para
Matlab ha sido la herramienta con la que se han modelado
antenas de parche cuadradas y rectangulares.

Para conseguir antenas directivas rectangulares se ha partido de
una antena de A/2 en las dimensiones W y L y se ha
incrementado paulatinamente la dimension W en multiplos de A.
En cada caso se ha analizado la frecuencia de operacion, patrones
de radiacion y corrientes superficiales entre otros parametros.

MAT se ha mostrado como una herramienta de software libre
capaz de proporcionar resultados fiables comparables a otras
herramientas propietarias.

Abstract

In recent years, the needs in the development of integrated,
miniaturized and low cost telecommunication systems require the
implementation of low weight and profile antennas, with good
performance in certain frequency bands.

We have worked on the simulation of patch antennas with power
supply through a probe positioned to achieve impedance
adaptation. MAT Makarov's libraries for Matlab has been the
tool with which square and rectangular patch antennas have been
modeled.

In order to obtain rectangular directive antennas, an antenna of
A\/2 was used in the dimensions W and L and the dimension W
was multiplied in multiples of A. In each case, the frequency of
operation, radiation patterns and surface currents among other
parameters have been analyzed.

MAT has been shown as a free software tool capable of providing
reliable results comparable to other proprietary tools.

Matlab y MOM

Matlab proporciona
librerias como Antenna
Toolbox (24) que
permiten la resolucion
de las ecuaciones de
Maxwell que describen
el comportamiento de
antenas. Modelando los
campos cercanos,
lejanos y proponiendo
diagramas de radiacion
y herramientas que
permiten obtener las
magnitudes de dichas
antenas.

En el presente trabajo
se propone el uso de
codigo desarrollado por
Sergey Makarov (22)
(6) (5) para modelar
campos EM en antenas
de parche mediante
algoritmos de
resolucion MoM
optimizados que
proporcionan resultados
similares a programas
propietarios sin el coste
econ6émico que ello
supone al tratarse de
codigo libre.
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Capitulo 0 - Planteamiento del trabajo
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Abstract Analysis of a microstrip patch antenna array having 1D and 2D
configurations.
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1.- Work Index

1. Review Scientific Bibliography and Training
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Get familiar with the software

Starting date: 1-Set-2017
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2. Analysis of a microstrip patch

Design a square patch on a thin substrate operating in its fundamental mode. Compute
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3. Analysis of a rectangular microstrip patch

Use the original microstrip patch in the thin substrate and make it wider. Maintain the
operation in the TM;y mode. Analyze how the directivity can be increased as a function
of the width. Compute S11 bandwidth as well for several width. For example: Width=1A,
2A, 4X, 10A.

Starting date: 15-Nov-2017
Ending target date: 1-Jan-2018

4. Documentation

Integrate the previous documents as a single document following the formal format.
Preparation of the word and ppt file.

Starting date: 15-Dec-2017

Pagina 27 de 199




<1U0C laSalle

Universitat Oberta
UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

2.- Motivacion, contexto y justificacion del trabajo.

Las ecuaciones de Maxwell descritas en 1870 son el pilar fundamental que sustenta el estudio de la
propagacién y generacion de los campos electromagnéticos, durante décadas su solucién ha sido
eminentemente analitica, basdndose en establecer ciertas condiciones de contorno que permiten
resolver situaciones candnicas que particularizan los campos EM en geometrias de antenas, guias de
onda y lineas de transmisién con geometrias estdndares”. Sin embargo en situaciones reales las
antenas tienen geometrias mas complejas, en estos casos las soluciones de las ecuaciones de Maxwell
se buscan mediante métodos numéricos basados en el uso de ordenadores y de una ingente capacidad
de procesamiento necesario para resolver las complejas ecuaciones planteadas.

Los dos métodos fundamentales de resolucién de las ecuaciones de Maxwell por métodos numéricos
son los siguientes:

e Método de diferencias finitas en el tiempo (FDTD)
e Meétodo de los momentos (MoM)
e Meétodo de los elementos finitos (FEM)

Los métodos FDTD y FEM se basan para la resolucion de las ecuaciones de Maxwell en un modelo
de formulacion diferencial, por el contrario MoM se basa en un modelo de formulacién integral.
Cada método tiene su utilidad en ciertos casos, por ejemplo los métodos FDTD permiten resolver
problemas EM en medios complejos mientras que los métodos MoM son éptimos para resolver
problemas eléctricamente grandes.

Los métodos FDTD resuelven el problema en el dominio del tiempo mediante la implementacion del
conocido método de las diferencias finitas (1) mientras que los métodos MoM (2) se basan en
resolver el problema particular de que se trate para tantas frecuencias como se desee analizar para
ello se plantean una serie de ecuaciones lineales que han de resolverse mediante técnicas de inversién
matricial y dado que dichas matrices tienden a ser muy grandes la inversiéon de las mismas requiere
grandes recursos computacionales.

En consecuencia la necesidad en la actualidad de modelar sistemas radiantes complejos en la fase de
prototipado de antenas es crucial para prever el comportamiento de las mismas y mediante
iteraciones alcanzar la antena que cumpla con ciertas especificaciones. Debido al abaratamiento de
los recursos computacionales de procesamiento hoy en dia es mas rentable buscar la solucién a las
ecuaciones de Maxwell por métodos numéricos frente a los métodos analiticos, es este el punto en
que MoM es una solucién factible.

Existen varios paquetes software propietarios que resuelven el problema mediante MoM como por
ejemplo MATLAB de Mathworks con su libreria especifica Antena Toolbox o el software de
simulacion FEKO de Altair Hyperworks o mediante FDTD como Ansoft HFSS pero el coste de los
mismos hace que para una gran cantidad de casos sean una solucién inviable.

Se trata de geometrias tipicamente esféricas, rectangulares o cilindricas fundamentalmente.
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Llegados a este punto el paquete de scripts de Makarov MAT son una solucién libre usada en
entornos educacionales que esté soportada por NSEF CCLI, esponsorizado por el Instituto Politécnico
de Worcester de la Universidad de Michigan y que incluso ha obtenido premios de la NSF?.

La motivacion fundamental del presente estudio es analizar la utilidad del software MAT de
Makarov para el estudio de antenas de parche microstrip cuadradas y rectangulares. No se trata de
un trabajo de programacién aunque en ciertas ocasiones sea necesario hacerlo sino de adaptacién a
un caso concreto con afan de obtener los parametros que describen el comportamiento de las antenas
mediante un software libre basado en MATLAB que calcule la soluciéon de los campos EM mediante
el método de los momentos.

3.- Objetivo.
Los objetivos fundamentales del presente estudio son:

e Modelar antenas de parche cuadradas y rectangulares analizando sus propiedades EM
mediante los resultados obtenidos al utilizar los scripts de Makarov.

e Demostrar que el software MAT puede ser empleado como una herramienta valida en los
procesos de simulacién de comportamiento EM.

e Describir como utilizar el software MAT de un modo pormenorizado, desde la creacion de
una malla 2D, pasando por la generaciéon de una estructura tridimensional 3D, la resolucion
de las funciones basicas y por tultimo la resoluciéon de la ecuacién matricial integral que
permite obtener la corriente superficial en las antenas.

e Por ultimo utilizar dichos célculos para obtener las magnitudes representativas de toda
antena, como son diagramas de radiacion, S11, VSWR, cartas de Smith, etc...

e A mayores una vez profundizado en la utilizacion de la herramienta se particulariza en el
estudio de antenas de parche en las que se varia una dimensiéon en multiplos de la longitud
de onda analizando las consecuencias que ello supone a nivel del modo de radiacién de dichas
antenas.

4.- Enfoque y metodologia seguida.

La metodologia seguida se basa en partir de un producto gratuito y educacional existente como es el
caso de MAT, comprender su funcionamiento y adaptarlo a la resolucién de ciertos problemas
particulares como son ciertas antenas microstrip de modo que cuando las circunstancias lo requieran
se desarrollen scripts propios realizados “ad hoc” que permitan resolver ciertos problemas o calcular
ciertas magnitudes que el software MAT no realice.

En el caso del estudio de ciertas variantes de antenas se han realizado enfoques de estudio basados
en aproximaciones sucesivas de la solucién. En concreto para la adaptacion de impedancias y para la
aproximacion de la mejor solucién en términos de directividad se han aproximado muiltiples
soluciones en las que se varia un solo parametro, por ejemplo el punto en el que se alimenta la
antena. En otros casos como por ejemplo en el caso de estudio de incremento de ancho de banda de
la antena también mediante iteraciones sucesivas se ha incrementado el grosor de la zona de
dieléctrico y se ha observado su repercusion en el ancho de banda.

3 Mas en concreto en https://www.nsf.gov/awardsearch /showAward?AWD _1D=0231312 se puede observar la
descripcion de los méritos que han concurrido para la obtenciéon de un premio por parte de la Fundaciéon de
Ciencia Nacional americana (NSF).
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Obviamente se han hecho muchas més simulaciones de las que se explican en el presente documento,
pero no se consideran erréneas o fallidas mas al contrario han permitido redireccionar el estudio en
otras direcciones que si han permitido tras varias iteraciones alcanzar soluciones 6ptimas. En general
este “modus operandi” ha permitido obtener resultados 6ptimos.

5.- Estructura de la memoria.
La presente memoria esta estructura del siguiente modo:

En el Capitulo 0 - se describe el trabajo a desarrollar, motivacion y objetivos del proyecto. A
continuacion en el Capitulo 1 - se exponen los conceptos tedricos necesarios para el seguimiento de la
memoria y que seran utilizados a lo largo de toda la exposiciéon, ademés se hace un pequeilo estudio
del estado del arte.

Es el Capitulo 2 - el momento en el que se entra ya en profundidad a estudiar y modelar antenas de
parche cuadradas con MAT. En el Capitulo 3 - partiendo de un parche cuadrado se hace rectangular
variando una de sus dimensiones y mediante la herramienta MAT se analiza su comportamiento en
la busqueda de una antena directiva de parche rectangular con un dnico punto de alimentacion.

Por ultimo en el Capitulo 4 - se exponen las conclusiones en base al trabajo desarrollado en los dos
capitulos anteriores.

Finalmente los dos tultimos capitulos constituyen un breve glosario de términos y reseilas a la
bibliografia utilizada en el desarrollo del proyecto y memoria.
6.- Planificacion del trabajo.

El plan de trabajo seguido se ha basado en la propuesta de los tutores y se ha intentado en la
medida de lo posible seguir de modo lo méas exacto posible. Mas en concreto se muestra en la imagen
adjunta el diagrama de Gantt en el que se observa el cronograma con las tareas llevadas a cabo.

Modo
de ~ | Mombre de tarea ~ Duracién »  Comienzo ~ Fin ~ Predecesoras
1 Proyecto TFM 181 dias mié 19/07/17 lun 15/01/18
2 | 4 Especificacion de Proyecto 21 dias mié 19/07/17  mar 08/08/17
El Planteamiento de propuestas. 20 dias mié 19/07/17  lun 07/08/17
4 1 Propuesta inicial de TFM 1dia mar 08/08/17  mar 08/08/17 3
5 ; 4 Documentacion 44 dias mié 19/07/17  jue 31/08/17
6 | Doc. Acerca de teoria de Antenas 13 dias mié 13/07/17  lun 31/07/17
7 |5 Doc acerca de métodos numéricos 15 dias mar 25/07/17  mar 08/08/17
8 | Doc. Antenas Microstrip 16 dias lun 31/07/17  mar 15/08/17
9 |7 Doc MATLAB 20 dias mar 01/08/17 dom 20/08/17
0 | Doc MOM 16 dias mié 16/08/17  jue 31/08/17
15 4 Pruebas SW con MAT 50 dias mar 01/08/17  mar 19/09/17
12 15 Aprendizaje herramienta MAT con MATLAB 31 dias mar 01/08/17  jue 31/08/17
g 1 Pruebas modelizado con MAT 31 dias dom 20/08/17 mar 19/09/17
E 14 Generacion de scripts propios 19 dias vie 01/09/17  mar 19/09/17
e 4 Desarrollo Parte 1 57 dias mié 20/09/17  mié 15/11/17 13;14
2 16 |; Programacion scripts y simulaciones 52 dias mié 20/09/17 vie 10/11/17
§ 17 |5 Redaccion Parte 1 15 dias mié 01/11/17  mié 15/11/17
18 |; 4 Desarrollo Parte 2 30 dias jue16/11/17  vie 15/12/17
1915 Programacion scripts y simulaciones 19 dias jue16/11/17  lun04/12/17
20 |5 Redaccion Parte 2 11 dias mar 05/12/17  vie 15/12/17
a |5 4 Redaccion Final 31 dias sab16/12/17  lun 15/01/18
2 ; Cambios en redaccion 16 dias séb16/12/17  dom 31/12/17 17;20
23 |5 Preparacion presentacion 7 dias lun01/01/18 dom 07/01/18
245 Prevision imprevistos 7 dias lun08/01/18 dom 14/01/18
R Entrega de TFM 1dia lun15/01/18  lun 15/01/18

Tlustracion 1: Hoja de Tareas del Proyecto en Microsoft Project.
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Tlustracion 2: Diagrama de Gantt del Proyecto en Microsoft Project.
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Capitulo 1 - Marco teorico y estado del arte

En el presenta capitulo se realizara un pequeilo analisis del marco tebérico necesario para ser capaces
de entender el funcionamiento de las antenas de parche cuadradas y rectangulares, asi como
estudiar el estado del arte de dichos dispositivos. Se analizaran distintos modelados que permiten
describir su comportamiento. De capital importancia sera la exposiciéon de los modelos de disefio y
comportamiento teoéricos asi como la influencia de los distintos tipos de alimentacién en las
magnitudes que definen el comportamiento de las antenas de tipo parche.

Asimismo se dedica una parte del estudio a las propuestas de resolucién de las ecuaciones de
Maxwell mediante métodos MoM mediante el software MATLAB.

1.- Marco teoérico en antenas de tipo parche.

1.1.- La antena como dispositivo

Conceptualmente una antena es un dispositivo tipicamente metalico y conductor que dispone de la
capacidad para emitir y recibir ondas electromagnéticas. Por lo tanto en transmisién permite una
transicién de ondas guiadas a radiadas y en recepciéon al contrario.

1.2.- Pardmetros que permiten describir las antenas

Existen ciertos pardmetros que permiten describir y caracterizar las propiedades de una antena
especifica y que estan relacionados con la cantidad de radiacién que una antena emite.

Se describen en los siguientes apartados los parametros que serdn de interés a lo largo del presente
documento para caracterizar y comparar las distintas antenas que se estudiarén.

1.2.1.- La impedancia de entrada

Una antena se puede modelar segiin (3) como un circuito equivalente en el que se distingue una
fuente ideal V, una linea de transmision que se modela mediante una impedancia caracteristica Z. y
una carga de la antena. De este modo la impedancia de entrada de una antena se puede expresar
como Za=(Rp+R;)+jXa que estd constituida por tres impedancias en serie dependientes de la
frecuencia que son:

e Ry: Resistencia de carga (también denominada de pérdidas) que representa las pérdidas
debidas al conductor y dieléctrico que constituyen la antena, se asocia a las pérdidas
Ohmicas y se manifiesta en forma de calor que no contribuye a la radiaciéon til.

e R,: Resistencia de radiacién, se trata de una resistencia ideal que permite modelar la
potencia radiada al espacio por la antena, se asocia a las pérdidas de radiacién y esta
directamente relacionada con las dimensiones y la geome‘cria4 de la antena, asi como con las
propiedades electromagnéticas de los materiales que constituyen la antena.

e X,: permite modelar la potencia reactiva de la antena. Como consecuencia del desacoplo de
impedancias entre la fuente y la antena toda la potencia generada en la fuente no es radiada
sino que se pierde una parte, X, modela esta pérdida. Esta impedancia se asocia a la energia

4 L . . . . . . . .

Sera de particular importancia en ciertos estudios en los que variando las dimensiones de las antenas de
parche se consigan ciertos valores de impedancia de entrada de la antena més o menos acordes con el circuito
al que acoplar la antena.
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que la antena almacena en forma eléctrica o magnética. Predominando la energia magnética
si X es positiva y predominando la energfa eléctrica si X, es negativa.
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Tlustracion 3: Modelo que describe la conexion de una fuente ideal y una antena mediante una linea de transmision cortesia
de (3).

La impedancia Za se denomina Impedancia de entrada y describe la relacién entre la tension y la

corriente en el puerto de entrada a la antena.

Como consecuencia de los valores anteriores se generan dos ondas que viajan en direcciones
opuestas, la onda que viaja de la fuente a la carga y que por lo tanto se transmite y una onda que
viaja de la carga a la fuente y se denomina reflejada. Al interferir dichas ondas se generan ondas
estacionarias. A lo largo del presente trabajo en las distintas simulaciones se calculara con la mejor
precision posible la resistencia y reactancia de la antena (que se corresponden con Rp+R,y Xy
respectivamente) y la relacion de onda estacionaria VSWR.

En los estudios que se realizaran en los siguientes capitulos tendrdn especial importancia ciertas
frecuencias a las que las antenas en estudio tendrdn parte imaginaria cero (reactancia), lo que
significa que se igualan la energia eléctrica y magnética. Dichas frecuencias se denominan de
resonancia (una antena puede tener varias) y seran de particular importancia en el presente trabajo.

1.2.2.- Coeficiente de reflexion.

En una antena es tan importante minimizar las pérdidas 6hmicas como buscar una correcta
adaptacion entre la impedancia de la linea de transmision que conecta la fuente y la antena y la
impedancia de entrada de la antena. El coeficiente de reflexiéon se define en consecuencia como la
relacion entre la amplitud de la onda reflejada y la de la onda incidente y mide por lo tanto la
adaptacion/desadaptacion entre la impedancia de la linea de transmision (tipicamente 50 Q) y la de
la antena. Mas formalmente se expresa como:

ZA - anracteristica linea de TX

S11 y expresandolo en dB tomara valores entre — o y 0

ZA + anracteristica linea de TX
Si S11=0 nos indica que la antena estaria perfectamente adaptada al generador, lo que ocurrird en
el caso de que la impedancia de la antena Za sea igual a la impedancia caracteristica de la linea de
transmisiéon. Una situacion de adaptaciéon perfecta es muy deseable puesto que en este caso toda la
potencia entregada por la fuente se disipe en la carga lo que conlleva que no hay reflexiones de senal.

1.2.3.- Relacion de onda estacionaria.

ROE es otro de los parametros utilizados para medir la desadaptacion de impedancias entre la
antena y la fuente y se define como la relaciéon entre la tensiéon maxima que aparece en el circuito de
la antena cuando las ondas incidentes y reflejadas se suman de modo constructivo y la tension
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minima que aparece en el circuito cuando ambas sefiales se suman de modo destructivo. Mas
formalmente la relacion entre ROE y S11 es la siguiente:
1+ 814l

ROE = m y expresandolo en dB tomara valores entre 1 e o
— 1911

1.2.4.- Carta de Smith

Un mecanismo muy utilizado para representar la impedancia compleja de una antena es la Carta de
Smith, y a lo largo del presente trabajo serd usada muy habitualmente. Permite no solo representar
valores de impedancia compleja sino también facilitar los calculos con nimeros complejos. Ademas
la carta permite la representacion de otros pardmetros de la antena como por ejemplo el coeficiente
de reflexion y la relacién de onda estacionaria.

En el centro de la carta de Smith se representa la denominada impedancia de referencia, también
denominada impedancia del generador.

En el grafico adjunto extraido de (4) se puede observar una carta en la que se distinguen los puntos
de circuito abierto y cortocircuito, la impedancia de referencia y las lineas de resistencia constante y
reactancia constante positiva o negativa.

Lineas de reactancia constante Swp max, 1
positiva X >0

Lineas de resistencia
constante

L Circuito
Cortocircuito .
abierto

Impedancia
de referencia

Lineas de reactancia constante

negativa X <0 Swp mix. —1
Tlustracion 4: Carta de Smith con los distintos elementos que la constituyen.

1.2.5.- Ancho de banda de impedancia.

El BWinpedancia 5S¢ define como el margen de frecuencias en el que el coeficiente de reflexion de la
antena es igual o inferior a un cierto valor de referencia que se especifique (Tipicamente -6dB, -10
dB o -15 dB dependiendo del tipo de antena). Mas formalmente suponiendo f; y fy las frecuencias en
que Sq; alcanza dicho valor de referencia se define BWiypedancia €Omo:
f2—h
BWimpedancia(%) = TAth 100
2
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Sin embargo Makarov en (5) y en (6) realiza el calculo de ancho de banda relativo basandose en
resultados que ya Balanis expone en (3). Ambos autores (entre otros) proponen la siguiente ecuacion
para calcular el ancho de banda relativo en torno a la frecuencia de resonancia:

FBW = g = l

fo @

Definida en funcién de Q que es el factor de calidad de una antena que mide las pérdidas de la
antena que suelen provenir de la radiacion, la conduccion y el propio dieléctrico. En consecuencia Q
mide la relacion entre la energia almacenada y la potencia disipada. En general Q esta intimamente
relacionado con el grosor del material dieléctrico y con la permitividad del mismo. Si se desean
antenas con ancho de banda estrecho interesa disponer de Q elevados lo que se produce con grosores
pequefios y permitividades elevadas. Si por el contrario se desea disponer de un mayor ancho de
banda en torno a una frecuencia de resonancia buscaremos lo contrario es decir dieléctricos gruesos y
bajas permitividades.

En el Capitulo 3 - 1.2.3.- se utilizaran dichos desarrollos para calcular el FBW (Ancho de banda
relativo) de modo que se utilizara la ecuacion anterior para calcular FBW en funciéon de Q y de este
modo los calculos seran congruentes con los estudios realizados por Makarov (5). En concreto el
software de Makarov dispone de un script que permite calcular el factor Q a una cierta frecuencia de
resonancia, por ello esta ultima ecuacion sera el modo que se empleara para calcular el FBW.

1.2.6.- Patron de radiacion.

Es un pardametro que permite describir de modo grafico en una representacion espacial en dos o tres
dimensiones el modo de radiacién de una antena, en el que se puede observar en cada posicion
angular las intensidades de campo EM y /o las densidades de potencia.

Aunque es posible estudiar el comportamiento de campo cercano, lo habitual es que el diagrama o
patron de radiacion describa el comportamiento de la antena en campo lejano. A la hora de
representar el patrén de radiacién mediante un grafico tridimensional es importante representar el la
energfa radiada por la antena en dos planos cruciales denominados plano azimutal y de elevacién.

rsin@de a,(E,., H,)

r¥sin 8 b d¢

Elevation plane

Tlustracion 5: Diagrama de radiacién de una antena en coordenadas cartesianas y esféricas, ambas superpuestas con las

ecuaciones de conversion entre ellas y en el que se observan las componentes de campo E y H en las direcciones theta y phi
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El plano azimutal se define tipicamente en coordenadas esféricas en funcién de ¢ y el plano de
elevacion en funcion de 0, en el grafico adjunto de (3) se puede observar un plano vertical
denominado “de elevacién” y un plano horizontal denominado “azimutal”. Atendiendo a dichas
definiciones se pueden observar los valores Eq y E, que describen respectivamente la componente de
campo eléctrico en direcciéon 0 y por lo tanto de elevacién y la componente en direcciéon ¢ y por lo
tanto azimutal. A lo largo del presente trabajo se usara la terminologia Eg (Eqpe. para referirse a la
componente de campo de elevacion) y E, (Epy; para referirse a la componente de campo azimutal).

1.3.- Las antenas planas

Segun (4) las antenas planas son aquellas que presentan un perfil reducido si se compara este con la
longitud de onda a la frecuencia de funcionamiento. Se incluyen dentro de esta categoria las
denominadas ranuras (slots) y los denominados parches microstrip.

Las ranuras son antenas que se obtienen al realizar una hendidura sobre una superficie conductora.
Como consecuencia la parte libre de metal es la responsable de la emisiéon de radiaciéon. En la imagen
adjunta se muestra un ejemplo de una antena de ranura operando a 4.7 GHz.

@ conom

f— L
[

Tlustracion 6: Antena de ranura operando a 4.7 GHz

Frente a las ranuras los parches microstrip estan formados por un conductor plano metalico
denominado parche metdlico y dispuesto a una cierta altura respecto a un plano metalico
denominado plano de masa, de modo que ambos estan separados por un material dieléctrico. Se
muestra a continuaciéon una imagen de una antena microstrip que opera en la banda ISM® 5.8 GHz.

Tlustracion 7: Antena microstrip en las que se muestran las dimensiones del parche metélico y del plano de masa, operando
en la banda ISM a 5.8 GHz.

5 . . e . .. . -
Se denomina ISM a la banda de frecuencia utilizada por los dispositivos que radian sefiales enentornos
industriales, cientificos o médicos.

Pagina 36 de 199



<1U0C laSalle

Universitat Oberta
UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

1.4.- Concepto de antena miniatura

De acuerdo con la definicion de la IEEE y tal como describe (4) el concepto de antena miniatura se
refiere, a aquella en la que el tamafio de la misma es pequeiio en términos de la longitud de onda de
operacion. En la literatura las referencias a este concepto son mediante el término “Tamafio eléctrico
de la antena”. Se define por lo tanto una antena eléctricamente pequeila como aquella en la que sus
dimensiones se son menores que una esfera de radio \/2m.

En el presente trabajo las antenas més pequeiias seran del orden de 40x40mm operando en
frecuencias de 1 a 14 GHz, por lo que para el caso peor (menor frecuencia) la antena seria

3x108

9 : 1
—““;’T = 47mm lo cual es cierto para la frecuencia

eléctricamente pequena si 40 mm fuera menor que

de 1 GHz pero ya no lo es por ejemplo para la frecuencia de 1.5 GHz. La consecuencia fundamental
de la miniaturizacién es una pérdida de prestaciones, y en el caso que nos ocupa no serd un
problema a tener en cuenta.

2.- Estado del arte de antenas de parche.

Las antenas de parche que también se conocen como antenas microstrip, son un tipo de antenas
propuestas en la década de 1950, més en concreto las lineas microstrip fueron propuestas en 1953-
1955 por distintos autores entre los que se encuentran Englemann y Deschamps (7) . Sin embargo su
utilizacién no comenzo6 hasta pasados 20 afios en la década de los 70 gracias a mejoras tecnologicas
en los métodos de fabricacion, y disponibilidad de nuevos sustratos con tangente de pérdidas
reducida. Fue en esos afios cuando comenzaron a realizarse estudios tedricos profundos que buscaban
modelar el comportamiento de dichas antenas, entre los cuales se incluyen el modelo de lineas de
transmision y el modelo de cavidad (3).

El modelo de cavidad sera el empleado a lo largo del presente proyecto para modelar de modo fiel a
la realidad el comportamiento de las corrientes superficiales en la antena y los campos que radia.

Una antena de parche en su modalidad mas sencilla consiste en un plano de masa y una placa
metalica de espesor muy pequefio denominada parche que estid separada del plano de masa a una
altura h mediante un material dieléctrico (8). A lo largo de las tultimas décadas se han estudiado
antenas de parche con geometrias muy variadas (siendo las més basicas cuadradas, rectangulares,
circulares, elipticas, en forma de anillo, triangulares) cada una de ellas aporta propiedades
especificas para ciertas aplicaciones en términos de BW, S11, directividad y forma del diagrama de
radiacion fundamentalmente.

Otro aspecto que ha requerido de mucha atencién en las tltimas décadas aparte de la geometria es
el de los mecanismos de alimentacion de las antenas de parche (9). Fundamentalmente se han
estudiado dos modelos, uno basado en sondas de alimentacién puntuales de modo que la posicién de
alimentacion (tipicamente coaxial) en el parche repercute considerablemente en la adaptacion de
impedancias de la antena (9) (10) y otro modelo basado en lineas de transmision creadas sobre la
superficie del parche metalico de modo que la anchura de dicha linea sea mucho menor que la
anchura del parche. En el presente proyecto se ha optado por la primera solucién para alimentar la
antena.

En los ultimos afios se han dedicado esfuerzos a estudiar geometrias mas complejas como la fractal
(11) (12) (13) (14) (15) (16) o el uso de arrays de parches (17) (14) con el objeto de conseguir
diagramas de radiacién mas efectivos y directivos. En el caso de los arrays ha conllevado problemas
adicionales a la hora de alimentar los elementos que constituyen los elementos del array, problemas
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que han sido resueltos de modos muy dispares, tipicamente en forma de redes de alimentacién y de
adaptacion.

Las antenas de parche tienen desventajas derivadas de comportarse como antenas resonantes puesto
que suelen tener anchos de banda reducidos, lo que ha conllevado multiples estudios que buscan
incrementar dicho ancho de banda mediante técnicas variadas como variar el grosor del dieléctrico o
su permitividad o aumentar el ancho de la dimension W de la antena tal como se ha estudiado en el
Capitulo 3 - de la memoria.

Las antenas de parche aportan ciertas ventajas que han repercutido en su gran éxito en las dltimas
décadas. En concreto su tamafio reducido permite que sean la mejor eleccién en muchos sistemas de
comunicaciones moviles en situaciones en que el espacio disponible para alojar la antena es un factor
critico (18) (19) (20). El hecho de que sean de bajo perfil permite integrarlas en superficies planas,
asimismo se ha estudiado en profundidad su integracion con circuitos de microondas lo que permite
implementar redes de adaptacién o filtros en la propia estructura impresa y ser utilizadas en arrays
de parches que generan diagramas de radiacién muy directivos.

Los procesos industriales han mejorado mucho en las ultimas décadas lo que permite fabricar
antenas de muy bajo coste muy utilizadas por ejemplo en telefonia movil.

Dos campos de estudio de miltiples articulos de investigaciéon analizan la posibilidad de excitar
modos distintos en funciéon de la manipulacion de la geometria de la antena (21) (22), con lo que es
posible desarrollar antenas ajustables en frecuencia y multifrecuencia (20). En el mismo orden de
cosas otros estudios analizan como aunque estas antenas presentan la mejor eficiencia de radiacion
en la frecuencia fundamental es posible utilizar modos superiores que aun no siendo tan eficientes
permiten explorar un funcionamiento multifrecuencia y/o mas directivo. Buena parte del trabajo
desarrollado en los capitulos 2 y 3 estudian, modelan y simulan como la geometria (23) repercute en
la radiacién a ciertas frecuencias y como es el comportamiento de los modos superiores y su posible
utilidad practica.

En resumen aunque las antenas de parche es una tecnologia madura hay estudios constantes que
intentan mejorar sus prestaciones y funcionalidades y tanto mayor es el interés de la industria y de
los investigadores cuanto mayor es su uso en dispositivos moéviles, como lleva ocurriendo en los
altimos afios.

El objetivo de este pequefio analisis del estado del arte no ha sido tanto enumerar las distintas
tecnologias y desarrollos tedrico-practicos que ha habido en las tltimas décadas sino mostrar cémo
se trata de una tecnologia madura cuyas prestaciones no hacen sino mejorar gracias a los contantes
avances de la ingenieria.
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Capitulo 2 - Parte 1: Anélisis de un parche microstrip

1.- Disefiar un parche cuadrado con un sustrato delgado operando en su modo
fundamental

1.1.- Planteamiento del problema y calculos de frecuencias de resonancia del parche
microstrip.

Las especificaciones del parche microstrip con el que vamos a trabajar son las siguientes:

. Medidas y propiedades del dieléctrico: L=80mm, W=80mm. H=1.57mm, &,=2.33
. Medidas del plano de masa: L=80mm, W=80mm
o Medidas del parche metélico: L=40mm, W=40mm

En cuanto a las frecuencias de resonancia, se ha desarrollado un script en MATLAB que permite
calcular las frecuencias de resonancia para los distintos modos en funcién de los parametros
geométricos del parche metélico y la €, del dieléctrico. También se ha desarrollado un interfaz
grafico GUI en MATLAB para obtener dichos valores del que se puede ver en la imagen adjunta su
aspecto.

Command Windew

g YR Q) New to MATLABT Watch this Video, see Demmos, ur resd Getling Shaste

Al Filies. = Type Saze Date Modifie Pateh 5 1one Y
. 1_mash Foldar 13010017 84 f¥=40 oms, L=40 mm, He1.570000e+000 mm, Epsilon rel.3I0000&+000
. 2_basis Folder 1310017 8:5
3_mom Foldes 131017 19| feessscccccccaannanss Frequency cesovnant modes secscccccccsascancs
« re1_LB0xWE0xh1_57 Folder ST 193] [Fundam=ntal cescnant mods
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Tlustracion 8: Ejecucion del script que calcula fr mnp en ventana de comando de MATLAB.

Tal como se indicaba anteriormente también se puede observar el interfaz GUI desarrollado.

— -
e (=] [t
[~ Resonant modes manual specification

I Patch Dimensi
m o/ tefouin glish Unit System e - PP ——
m f] com Unk System Limmy | 40 er | 23
P 0
Mode mnp selected 010 x
I Tr_M0 (He) 24567164009 w
—_
fr_100 (Hz) 24567124009 .
1110 (Hz) 3474314009 A
fr_200 (Hz) 49134124009 4
fr_210 (Hz) 54933824009 ;
68486264009
I n Matera dia datrico 4
ft_300 (Hz), 7.370126+009
fr_510 (Hz) 7.76678e+009 ¥ Plano de mase
ft_320 (He) 88577864003
1r_330 (Hz) 1.04229+010
fr_400 (Hz) 9.82683e+009
fr_410 (Hz) 1.0128384010
fr_420 (Hz) 1.09867e+010
fr_430 (Hz) 12283584010 3 ) )
fr_440 (Hz) 13687264010 7 1 Pﬂ) + I'TIJI) + (mr)
t iz = —_ iy ficis
- r h L w
2a\pe
’ Calculate ] l Reset ]
- 4

Tlustracion 9: Interfaz GUI que permite calcular fr_ nmp en funcion de la geometria del parche.
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Como consecuencia se obtienen los siguientes valores de frecuencias de los modos resonantes que
usaremos a lo largo del Apartado 1.
e Fundamental resonant mode:

Mode mnp = 010 and fr = 2.456707e+009 Hz
Mode mnp = 100 and fr = 2.456707e+009 Hz

e Other resonant study modes

Mode mnp = 110 and fr = 3.474308e+009 Hz
Mode mnp = 200 and fr = 4.913413e+009 Hz
Mode mnp = 210 and fr = 5.493363e+009 Hz
Mode mnp = 220 and fr = 6.948616e+009 Hz
Mode mnp = 300 and fr = 7.370120e+009 Hz
Mode mnp = 310 and fr = 7.768789e+009 Hz
Mode mnp = 320 and fr = 8.857782e+009 Hz
Mode mnp = 330 and fr = 1.042292e+010 Hz
Mode mnp = 400 and fr = 9.826827e+009 Hz
Mode mnp = 410 and fr = 1.012926e+010 Hz
Mode mnp = 420 and fr = 1.098673e+010 Hz
Mode mnp = 430 and fr = 1.228353e+010 Hz
Mode mnp = 440 and fr = 1.389723e+010 Hz

1.2.- Planteamiento de la estructura de malla que describe el parche microstrip

A partir de este punto utilizando los scripts de Makarov (24) se procede al desarrollo de la
estructura conformada en forma de estructura bidimensional y posteriormente en forma de malla
tridimensional. Para lo cual se realizan los siguientes pasos:

1.2.1.- Ejecucion del script struct2d

En primer lugar se procede a la creaciéon de una estructura planar en la que se plasman las medidas
de dieléctrico, parche metalico y plano de masa antes especificadas. Para lo cual es necesario
ejecutar el script “1 _mesh\ struct2d.m”.

n MATOS Planar mesh generator =RRCIN X
Planar mesh generator based on delaunay2
All units are millimeters
— Rectangles & Elipses
Include XE Yo Shape Width Height Baorder Barder wicth
i i @) 80 a0 [
a 0 40 40 3
55 i @) 1 1 [
55 i @) 3 3 [
[ (@] [
[ [l
[ @ [l
[ @ [l
— Palygon:
Inciude %1 w2 3 x4 k) x6 7 x5
[
il y2 ¥3 4 ¥5 ¥E ¥ ¥8
a
Triangle size 75 | View mesh | [Accept mesh] l Close
Tlustracion 10: Ventana que proporciona el script “struct2d.m”que permite delimitar las dimensiones de plano de masa,

parche metalico y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros.
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Una vez especificadas las medidas de los distintos elementos se nos propone como quedara el parche
microstrip, en el que es posible observar las medidas del plano de masa, parche metélico y “feed” de
alimentacion descentrado (en este caso) respecto del centro del parche metalico (Y que llegado el
momento se expondra que es un factor determinante a la hora de disefiar antenas adaptadas en

impedancia).

rn Figure 1

= B [ |

Dade |k
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Tlustracion 11: Estructura plana generada tras la ejecucion del script “struct2d.m”
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Tlustracion 12: La ejecucion de “struct2d.m”muestra en colores distintos los materiales que conforman la antena.
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La ejecucion del script “struct2d.m” genera un fichero denominado “struct2d.mat” que contiene
informacién de una malla bidimensional descrita mediante dos matrices P y T:

o La matriz P es un array de nodos con sus coordenadas 3D
. La matriz T es un array de tridngulos que describen

En conjunto estas dos matrices almacenadas en “struct2d.mat” describen bidimensionalmente la
malla que serd empleada por el script “struct3d.m’ para generar una malla tridimensional.
1.2.2.- Ejecucién del script struct3d

Llegados a este punto interesa especificar las capas que conformaran la antena y las permitividades
de los dieléctricos que las constituyen. Para lo cual es mnecesario ejecutar el script
“1 mesh|struct3d.m’.

B TS e et - [
Pumber of groups of kyers [ | tpame |
Laryers in the same group nesd not be

cantigueus.
For e, o groue could conbain lerers 2,3, and §

Lt o by rmamton ) Gt 1 1
For exserpder, [1 2 3 7)o |4 5], Brackeds o oplional

‘Thicknezs of each layer n Group 1 157
Camensions are milimeters. For exhmpie, 158 25 mm.

Epsion of byers in G 1 3
Fishatsos permessity (dmensioness), £.3.4.4.

Lok thrgerd of Uiyaet in Groug 1 ]
Comisctra; kone tangact (Smeraxnsnss), & g, 015

Tota thickmezs 157 cacuns |

Prews e Calulle bullon fo oroare
s thes okl rickrmsc s corrmct

| S| [ Gomesl ]

L -

Tlustracion 13: Especificacion de capas, grosores y permeabilidades de dieléctrico.

De acuerdo con las especificaciones se disefia una antena constituida por una tnica capa de material
dieléctrico de espesor 1.57mm y &,.=2.33.

A continuacion sera necesario especificar mediante cinco ventanas de dialogo el espacio ocupado por
los distintos elementos que conforman la estructura tridimensional.

En primer lugar se definen los tetraedros que no se incluyen en la capa 1.

[ [ pespm— — — - - . [EE—r—y

ease e cortece o b g b s e —1
, - N

" [ —

Tlustracion 14: Tetraedros que se eliminan de la capa 1.
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A continuacién se definen los elementos que constituyen la capa metéalica inferior, que en nuestro
. 2
caso es el plano de masa finito de 80x80 mm” en la capa 1.

P

Select bottom metal faces of layer £1 -
Please use the cortrols at the right to select triangles.
0.04
0.03
o TAVANVAVAN
0.01 <
| <
- / <
-0.01 < §
L~
A AWt W VAN
-0.03
-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
X

Click to place vertices
To close the polygon and
select the triancles inside,

click & hlue buttan.

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa.

l Cancel polygon |

Select all

Zoom Out

Zoom In ]

Tlustracion 15: Seleccion de elementos que forman el plano de masa.

Select via metal faces of layer #1

= —

04

Please use the contrals &t the right to select triangles

/

35 4 45 5 55 6 6.5 7 75
x

|

Click to place vertices
To close the polygon and
select the triangles inside,

click & blue button

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa.

l Cancel polygon l
l Select al l
I Zoom In l l Zoom Out |

Tlustracion 16. Especificacion de las caras metéalicas de la via de alimentacion.
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A continuacion se definen los elementos que constituyen el parche metélico superior.

—— —
B Select top metal faces of layer #1

e

0.04

0.03

0.02

Please use the controls =t the right to select triangles.

001

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01

Click to place wertices
To close the polygon and
select the triangles inside,

click a blue button.

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa

|

Cancel palygon l

|

Select all l

Zoom In ] l Zoom Out

Tlustracion 17: Seleccion de elementos que constituyen el parche metéalico superior.

Y como consecuencia se obtiene la siguiente malla tridimensional que describe la antena microstrip.

r. Figure 1

S W S e

Py

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

k-

NEEL |k |RKOUDEL- @/ 08|81

0.04

)

Tlustracion 18: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observa la malla que forma el

dieléctrico con sus caras exteriores
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B Figure 2 l. = | B J

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Udde | k| ARTDEL- S| 0EH | ad

— —_3 u

Tlustracion 19: Malla tridimensional obtenida tras la ejecuciéon de “struct3d.m” en la que se observa la malla que forma el
dieléctrico con los tetraedros que la constituyen.

nFigurEE [':' =] J
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N

Ocde M| ARKRODE A2 |0E8 O

0.04

—— e — ¥

Tlustracion 20: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metalicas que

conforman el parche metélico superior y el plano de masa inferior
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Tlustracion 21: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metalicas y el

dieléctrico.

La ejecucion del script “struct3d.m” genera un fichero “struct3d.mat” que contiene la siguiente

informacion:
e P:
o T:
e Faces:
e FacesBoundary:
o FacesNontrivial:

caras limite o caras ¢

Array de nodos

Array de tetraedros

Array de caras de material dieléctrico.

Array de caras frontera de dieléctrico.

Numero de caras de dieléctrico NO Triviales colocadas de frente. (Sean
on contraste dieléctrico distinto de cero o bien caras que coinciden con

las caras metalicas incrustadas)

Edges:
AT:
Const:

Array de aristas (bordes) de dieléctrico.
Array de tetraedros adyacentes de cada cara de dieléctrico.
Estructura array de constantes entre las que se incluyen datos de

dielectro para cada tetraedro.

T:
Edgesm:
Edgesb:
Tp, Tm:
Vp, Vm:
CT:

FeedIndexes:

Array de caras de metal

Array de aristas internas de metal

Array de bordes de caras de metal internas.

Arrays de tridangulos adyacentes a cada cara de metal interna.
Arrays de vértices opuestos para tridngulos adyacentes.

Array de tetraedros de dieléctrico adyacentes a caras de metal.
Array de caras de alimentacion (1V cada una)

Con todas estas variables y constantes se describe la estructura tridimensional que conforma la
antena de parche en el fichero “struct3d.mat’.
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1.2.3.- Ejecucion del script wrapper

A continuacion es necesario ejecutar un script denominado “2 Dbasis\wrapper.m” que actta como
generador de un envoltorio de funciones para el resto de scripts que seran ejecutados a continuacion.
“wrapper.m” es un script que a partir de la estructura de malla tridimensional generada
“struct3d.mat’ genera un fichero de salida denominado “basis.mat” en el que se describen las
siguientes variables:

o GEOM: Estructura de arrays en el que estédn descritas las funciones bésicas de borde.
o (Geom: Estructura de arrays que describe las funciones RGW baésicas.
o Const: Estructura de arrays de constantes de dieléctrico para cada tetraedro.

e FeedIndexes: Indices en las caras de metal (Para el célculo de la radiacion de la antena)

La ejecucion del script “wrapper.m” gener6 el siguiente resultado en ventana de comandos de
MATLAB:

IT] = 1518

Elapsed time is 1.526396 seconds.
Triangles: 720

Tets: 1518

MetalEdges: 1048

DielEdges: 2073

1.3.- Resolucion de las ecuaciones de maxwell mediante MoM a partir de una malla 3D que
describe el parche cuadrado.

1.3.1.- Ejecucion del script “impedance.m”

La ejecucion del script “3 MoM |impedance.nmi’ calcula la impedancia de entrada para un puerto.
De modo que permite calcular el comportamiento en frecuencia de la impedancia de antena en el
puerto de entrada. Ademéas permite calcular la potencia de alimentacion (que coincide con la
potencia total radiada solo para antenas sin pérdidas).

El script necesita que se le especifique el rango de frecuencias de trabajo y el ntumero de iteraciones
en que debe ejecutarse. Es este script el responsable de la resolucién del sistema de ecuaciones
mediante el método MoM.

Este script genera como salida el fichero “out.mat” que contiene entre otras las variables frequency,
FeedPower, Resistance, Reactance, S11, VSWR.

El script utiliza como valores por defecto GapVoltage de 1.00 V y una impedancia de 50 ohmios
adaptada.

La definicion de dichas variables es acorde con las siguientes ecuaciones:

GapVoltage: Por defecto especificado a 1.00 V.

GapCurrent: Suma de corrientes en cada elemento de la geometria.

Impedance: Se define como GapVoltage/GapCurrent.

Resistance: Se define como la parte real de Impedance.

Reactance: Se define como la parte imaginaria de Impedance.

GAMMA: Se define como (Impedance-50)/(Impedance+50), donde se
parte de una adaptacidn a una impedancia de 50 ohmios.

S11: Se define como 20*1ogl0(abs(GAMMA)).

VSWR: Se define como (1 + abs(GAMMA))/(1 - abs(GAMMA)).
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FeedPower: Se define como 1/2*real(GapCurrent*conj(GapVoltage));

Dado que la frecuencia de resonancia del modo fundamental 010 es de 2.4567GHz (y dado que por
ser un parche cuadrado la frecuencia de resonancia del modo 100 también es de 2.4567GHz que a
partir de ahora abreviadamente se denotard como 2.46 GHz), para la ejecucion del script
“Impedance.m” que resuelve las ecuaciones de Maxwell mediante el método numérico MoM es
necesario especificar un rango de frecuencias de resolucion (Es necesario recordar que el método
MoM se basa en resolver los sistemas de ecuaciones desarrollados a partir de las ecuaciones de
Maxwell individualmente en cada una de las frecuencias propuestas).

Por ello se define el siguiente rango de frecuencias y ntimero de iteraciones (que permite especificar,
el namero de frecuencias en que se resuelven las ecuaciones de Maxwell):

FStart = 2.20e9; %Hz

FStop = 2.50e9; %Hz

Steps = 30;
Los resultados que se obtienen en la ventana de comandos de MATLAB tras 30 iteraciones son los
siguientes:

data = m: 30

freq: 2.5000e+009
cputime: 21.4657
impedance: 1.6122 + 4.8982i

NOTA: Es necesario observar que el mensaje anterior en ventana de comandos se corresponde
tnicamente al cdlculo de la impedancia sélo para la iteracion n® 30 (y por lo tanto para la frecuencia
de 2.5 GHz, y que por lo tanto se han omitido los 29 mensajes anteriores para otras tantas
respectivas frecuencias.

Como consecuencia de la ejecucion del script se obtiene el siguiente grafico en el que es posible
observar los puntos de paso de la curva de reactancia (de color azul) por cero. Lo que indica la
presencia de una frecuencia de resonancia de un modo (Puesto que en dichas resonancias se anula la
reactancia y la impedancia en consecuencia solo tiene parte real). Mas en concreto tal como se habia
previsto dicha frecuencia de resonancia ocurre en torno a 2.46 GHz.

) Figure 1 = =

File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help N
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Tlustracion 22: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.2 a 2.5 GHz y 30 iteraciones.
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Si se realiza un cambio de las especificaciones del rango de frecuencias operando en el margen de 2 a
3 GHz tras 30 iteraciones el resultado obtenido se muestra a continuacion:

.
n Figure 1

EIE)

File Edit View

D& dée

40
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20
1 0[

0o

Insert Tools Desktop Window Help

B RRODEL-|E|0E

Resistance/reactance, Ohm
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t

21 22 23 24 25 26 27 28 29

frequency

%

Tlustracion 23: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.0 a 3.0 GHz y 30 iteraciones.

En el cual se observa el mismo gréafico con una mayor escala en el eje de abscisas, pero manteniendo
las formas de la curva y en consecuencia la frecuencia de resonancia del modo fundamental.

Interesa también ser capaces de trabajar en un rango que cubra todas las frecuencias de resonancia
por lo que sera necesario utilizar:

FStart = 2.00e9; %Hz
FStop = 1.40e10; %Hz
Steps = 30;

En consecuencia el resultado de
la ejecucion del script
“Impedance.m” tras 30
iteraciones serd la curva de
impedancia adjunta en la que se
puede observar méas puntos de
corte de curva de reactancia con
el eje de abscisas a 0 ohmios lo
que significa que hay varias
frecuencias de resonancia en las
que se anula la reactancia.

Nota: Se ha creado un script
personalizado RR_plot.m para
mostrar el grafico adjunto.

Tlustracion 24: Resultado del calculo de

impedancia en el rango de frecuencias
de 2.0 a 14.0 GHz y 30 iteraciones.
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1.4.- Calcular S11 en funcién de la frecuencia para el parche cuadrado.

El script “impedance.m”tal como se ha comentado calcula S11, sin embargo no la representa, por lo
que se han desarrollado un nuevo script que partiendo de los resultados generados por
“impedance.m” toma los datos de S11 y VSWR del fichero “out.mat”y permite realizar gréficos de
S11 y VSWR en funcién de la frecuencia. Para ello se han desarrollado dos scripts denominados
“S11 plot.m”y “VSWR_plot.m”.

Interesa en primer lugar mostrar ambas graficas para el rango de frecuencias de 2.2 a 2.5 GHz que
incluye la frecuencia central del parche cuadrado de 2.38 GHz.

r- Figure 1 glﬂlgw
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Hustracion 26: VSWR (dB) entre 2.2 y 2.5 GHz con 30 iteraciones.
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También es importante mostrar ambas graficas para el rango de frecuencias que incluye todas las
frecuencias de resonancia de 2.0 a 14.0 GHz.
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Tlustracion 28: VSWR (dB) entre 2.0 y 14.0 GHz con 30 iteraciones.
1.5.- Utilizacién de cartas de Smith para la representacion de impedancias complejas.

Dado que interesa el anélisis de la magnitud S11 sobre una carta de Smith se han utilizado scripts
“ad-hoc” que permiten la representacion de la impedancia compleja en una carta de Smith. Hay una
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explicacion mas pormenorizada en el apartado “4.5.- Utilizacion de cartas de Smith para la
representacion de impedancias complejas.”.

En consecuencia interesa una representacion de la impedancia compleja (resistencia + j *
Reactancia) en 30 frecuencias comprendidas entre 2.2 y 2.5 GHz, de modo que la carta de Smith
obtenida mediante el script propio “smith out.m”ejecutado en MATLAB R2008a es la siguiente:

F ™
nFigurel l‘:' =l ﬂ

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
Odde | RO EL-|E|0H 0D
Smith Chart

%

Tlustracion 29: Carta de Smith que representa la impedancia compleja entre 2.2 y 2.5 GHz con 30 iteraciones, creada con el

script “smith out.m”ejecutado en MATLAB R2008a.

e .~

Eile Edit View [Inset Tools Desktop Window Help L
DEgde | ARKRODEN-S|0E =
+1.0

1.0

%

Tlustracion 30: Carta de Smith que representa la impedancia compleja entre 2.2 y 2.5 GHz con 30 iteraciones, creada
mediante el script “smith out rftoolbox.m” personalizado ejecutado en MATLAB R2017a que incluye la libreria REFToolbox.
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1.6.- Calcular la distribuciéon de corriente para el parche cuadrado

Para calcular la distribucién de corriente en el parche cuadrado es necesario utilizar el script
“3 Mol | nearfield.m” el cual partiendo de los datos almacenados en el fichero “out.mat” generados
por el script “impedance.m”se ocupa de lo siguiente:

Calcula los campos E y H solucion, la distribucion de carga ligada (boundcharge) asi como la
distribuciéon de corrientes eléctricas y la distribuciéon de carga eléctrica libre y todos estos resultados
se guardan en un nuevo fichero de datos denominado “out fields.mat” Ademéas el script
“nearfiled.m” también calcula y muestra el error entre el campo eléctrico calculado usando
ecuaciones de potenciales EM y el campo calculado usando la solucién que da el algoritmo MoM
directamente.

Mas en concreto los campos calculados y almacenados en “out  fields.mat”son los siguientes:

fields = struct("Poynting®, Poynting, ...

"E*, E, ...

"H*, H, ...

"currentv®, currentv, ... % Electric current distribution
"chargemv®, chargemv, ... % Free electric charge distribution
"chargedv®, chargedv); % Bound charge distribution

1.6.1.- Ejecucion de “nearfield.m”

En primer lugar se ejecutara el script con los resultados obtenidos en “out.mat” correspondientes a la
banda de frecuencia de 2 a 14 GHz. Ademas el script “nearfiled.m” realiza los célculos
anteriormente expuestos para una frecuencia especifica dentro del margen especificado en “out.mat’.

En este caso se analizaran los campos para la frecuencia del modo fundamental 010 de 2.46 GHz
(Aproximacion de 2.4557 GHZ, que coincide con la frecuencia del modo 100 por ser un parche
cuadrado).

Al ejecutarse el script se muestra una ventana de dialogo como se observa en la imagen adjunta en
la que debemos seleccionar el componente vectorial que se desea observar (Lo cual solo es relevante
para las cantidades vectoriales) y la magnitud fisica a inspeccionar.

)\ viewfields = = Il!l_

Plot Hear Field

Select the properties of the plot you swant

Yector Component

("ector guartities only) Physical Quantity

Ox (@) Electric Field

() Magnetic Field

(B F: () Poynting Vector
(®) Magnituds () Bound Charge

() Free Charge
() Surface current
Plat Graph

(& newy window will be created for each graph)

Charges and surface current are averaged for every vertex
over neighbor faces

Tlustracion 31: Ventana de didlogo que se muestra al ejecutar el script “nearfield.m”
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Si se selecciona la magnitud de campo eléctrico se puede observar el grafico siguiente en que se
muestra un valor maximo de E=1.14E4 V /m.

)] Figure 1 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

DS hANODEL [G0E e

MaxE(m) =1.14 e+004

004 004

Tlustracion 32: Magnitud E en el modo 010 donde se ilustra como el campo es méximo en las aristas radiantes

Analogamente si se selecciona la magnitud de campo magnético se puede observar el grafico
siguiente en que se muestra un valor maximo de H=31.7 A/m. Como la corriente sobre el parche es
proporcional al campo H, se observa que la corriente para el modo 010 es méxima en el centro del
parche.

)| Figure 1 = g

File Edit VMiew Insert Tools Desktop Window Help L

File E
DEES| kW 0DEL4- 2[0S =D

MaxH{A/m) =31.7

Tlustracion 33: Magnitud H en el modo 010
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Analogamente si se selecciona la distribucion de carga ligada (boundcharge) se puede observar el
e . (o 2
grafico siguiente en que se muestra un valor maximo de 3.58E-8 Coulomb/m".

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEL| b RA0DEL- | DE|aD

abs(Ma}{C)(CoulomhImz) =3.5e-003

0.04 004

Tustracion 34: Magnitud de carga ligada (boundcharge) en el modo 010

Anélogamente si se selecciona la distribucion de carga libre (free charge) se puede observar el grafico
. o 2
siguiente en que se muestra un valor maximo de 9.73E-8 Coulomb/m”.

File Edit View |nsert Tools Desktop Window Help

AE IINEEY RN PARNEEE:

ahs(MaxC)(CDqumhfmz) =9.73e-003

Tlustracion 35: Magnitud de carga libre (free charge) en el modo 010
S S S
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Sin embargo nuestro interés fundamental estriba en conocer la distribucién de corriente en el parche,
en cuyo caso se obtiene un grafico como el siguiente en que se muestra un valor méximo de 20.8
A/m de magnitud de corriente superficial.

)] Figure 1 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEEHS | KRR ODELA-|S||0HEH =ad

MaxCurrentiAfm) =20.8

Tlustracion 36: Magnitud de corriente superficial en el modo 010 o 100
1.7.- Calcular el diagrama de radiaciéon para el parche cuadrado

A continuacién se calculan los diagramas de radiacion del parche microstrip para lo cual se utilizara
el script “radpattern.m’. Este script se ejecuta a continuaciéon del script “Impedance.m” que utiliza el
algoritmo MoM vy el fichero generado anteriormente “out.mat” para calcular los campos lejanos. El
script “radpattern.m’ permite calcular el campo lejano a una frecuencia dada. La observacion de los
campos lejanos se realiza en una cierto circulo/esfera de observacion cuyo radio se especifica
también.

El script “radpattern.ni’ calcula la potencia total radiada sobre una esfera grande (para lo cual se
utiliza una esfera cuya malla esta definida en el fichero “3 MoM|codes|sphere.mat” sobre un radio
de 1000 m que se especifica a través de la variable R) y también calcula la ganancia de antena y la
directividad absoluta co-polar y cross-polar en ciertos planos, para el caso de polarizacién lineal.

Sobre dicho script se han realizado modificaciones que permiten normalizar los valores de
directividades a 0dB y trabajar en un rango de 0 a -30dB. Sin embargo dado que MATLAB no
permite representar valores en dB negativos se representan los datos con un offset de 30dB con lo
que es necesario restar 30dB a los valores que se observan en el grafico para obtener los valores
normalizados y como segunda alternativa se ha realizado un segundo script denominado
radpattern v2017 que tomando los datos generados por el script “radpattern.m” que se almacenan
en el fichero “out rad.mat” recoge del mismo los valores de radiaciéon en direcciéon theta y phi y
genera un grafico polar en dB que si contempla valores negativos y que por lo tanto no necesita de
la aplicacién de ningin offset.

La normalizaciéon del campo en direccion Cross-Polar y Co-Polar se ha realizado de acuerdo con el
valor del méximo de ambos para que se muestre el valor relativo de un campo frente al otro puesto
que en otro caso ambos graficos siempre alcanzarian un valor de 0dB (30 dB en la grafica con
offset).
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Como consecuencia se utilizard un script que desarrolla esas modificaciones y que se denomina
“radpattern vZ2.m”en el caso de contemplar el offset o el script “radpattern v2017.m”en el caso de
mostrar directamente el diagrama polar con valores negativos.

1.7.1.- Ejecucion de radpattern_v2.m

Se modifica la frecuencia a la que se calcula el diagrama de radiaciéon mediante las siguientes lineas
del script “radpattern v2.m”

% Find the fields
Frequency = 2.38e9;

Con el afan de simplificar los célculos se ha modificado el script para que pueda lanzarse
especificando la frecuencia y el modo en el que se desee calcular el diagrama de radiacién, para lo
cual se usa la variable fr mnp y de modo que la llamada al script modificado es del tipo
“radpattern _v2(fr mnp,mode,plane)’.

La ejecucion de este script genera un fichero denominado “out rad.mat” que incluye las siguientes
informaciones:

o Theta: Que permite definir los planos de elevacién en el circulo
e Direct 1: Basado en Ephi, que permite definir la componente Cross-Polar
e Direct 2: Basado en Etheta que permite definir la componente Co-Polar

1.7.1.1.- Ejecucién de radpattern_v2.m a frecuencia central de 2.38 GHz

Mediante la llamada “radpattern v2(2.38e9,'Frecuencia Central','YZ')” la grafica obtenida que
muestra la directividad total en dB a la frecuencia central de 2.38 GHz y a una distancia de 1 Km
es la siguiente:

B Figure 1 = | B i
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help |
DEEdL L ARONPDEL- 2 |[DE nDO
Total directivity, dB
Mode = Frecuencia Central fr(Frecuencia Central) = 2.38 GHz
Radius sphere =1000 m
5
0
15
L]
{10
A5
-20
Tlustracion 37: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia central 2.38 GHz sobre célculos MoM en el rango de frecuencias de

2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Y ademas ejecutando el script radpattern v2017(2.38e9,'Frecuencia Central') se genera un diagrama
polar en el que podemos observar la directividad co/cross polar en el plano YZ.

=
& Figure 1
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Max. Directivity Cross-Polar=7.5dB
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Scaled by directivity value = 7.5 dB
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Tlustracion 38: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 2.38 GHz sobre célculos MoM en el
rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

De modo analogo se calcula el diagrama de radiacion Co-Polar y Cross-Polar para el plano XZ

mediante las cadenas de llamada radpattern v2(2.38e9,'Frecuencia  Central','XZ")

y
radpattern v2017(2.38€9,'Frecuencia Central').
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Tlustracion 39: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 2.38 GHz sobre calculos MoM en el
rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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Analogamente con el afan de profundizar el estudio se ha analizado el comportamiento de la antena
en las distintas frecuencias fundamentales.

1.7.1.2.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia fundamental 010 y 100

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr_ mnp(010)=2.456707e9 Hz (Abreviadamente
2.46 GHz) se observa el mismo comportamiento que con fr mnp(100) debido a la geometria
cuadrada de la antena. La llamada al script en este caso sera: “radpattern v2(2.456707¢9,'010 o
100','YZ")” y “radpattern _v2017(2.456707€9,'010 o 100')” y se obtendran los siguientes graficos.

r B
n Figure 1 @M
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

DEEHS AR UDRAL- S |[0E| =D

Total directivity, dB
Mode = 010 o 100 fr{010 0 100) = 2.46 GHz
Radius sphere =1000 m

Tlustracion 40: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 010 y del modo 100 de 2.46 GHz sobre calculos MoM en

el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tustracion 41: Directividad Cross-Polar’ y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 010 y del modo 100 de 2.46 GHz

sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

6 1 .

Se hereda el nombre co-polar y cross-polar del cédigo de Makarov. Para ser estrictos deben usarse Epp y
Eineta-y como se puede observar en la parte inferior de los diagramas usamos indistintamente una u otra
nomenclatura.
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De modo analogo se calcula el diagrama de radiacion Co-Polar y Cross-Polar para el plano XZ
mediante  las  cadenas de  llamada  radpattern_v2(2.46€9,'010 o 100','XZ") y
radpattern  v2017(2.46€9,'010 o 100").
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Tlustracion 42: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 010 y del modo 100 de 2.46 GHz sobre
calculos MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

1.8.- Aumentar la altura del sustrato y comparar el ancho de banda S11

De acuerdo con las especificaciones propuestas en el apartado 1.1 las medidas de la antena de parche
son las siguientes:

. Medidas y propiedades del dieléctrico: L=80mm, W=80mm. H=1.57mm, &.=2.33
o Medidas del parche metélico: L=40mm, W=40mm

Sin embargo llegado a este punto se propone incrementar paulatinamente el espesor del sustrato y
analizar su repercusién sobre S11. Ello supone la necesidad de crear nuevos modelos de mallas
mediante la ejecucion de los scripts “struct2d.m”™ y “struct3d.m’.

En la literatura’ se considera tipicamente que el grosor del sustrato oscila entre 0,003A y 0,05A.
Partiendo de esta premisa y tomando la frecuencia del modo fundamental 010 o 100 de 2.46GHz la
altura del sustrato deberia oscilar entre 0.36mm y 6.1lmm. Se puede observar que la medida H=1.57
tomada en apartados anteriores esta entre dichos valores.

El procedimiento que se seguird es aumentar el grosor del sustrato planteando los siguientes casos:

e Sustrato con g,=2.33 y H=1.57mm
e Sustrato con £,=2.33 y H=3.14mm (1.57x2)
e Sustrato con £,=2.33 y H=4.71mm (1.57x3)

" Referencia obtenida de https://www.slideshare.net /lonely113/diseo-de-antena-microstrip
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e Sustrato con g,=2.33 y H=6.28mm (1.57x4)

1.8.1.- Sustrato con &=2.33 y H=3.14 mm

No es necesario volver a ejecutar el script “struct2d.m”™ puesto que en dicho script es necesario
especificar W y L del plano de masa y del dieléctrico y las medidas W y L del parche metélico pero
en ningin caso del grosor del dieléctrico por lo que el resultado “struct2d.mat” ya obtenido en el
apartado 1 ya es perfectamente valido.

Sin embargo si es necesario volver a ejecutar el script “struct3d.m”y en la ventana correspondiente
se incluira el valor 3.14 como “Thickness” de la capa de dieléctrico manteniendo el valor de g,.

Mumber of groups of layers lIl Update

Layers in the same group need not be contiguous:

For example, & group could contein layers 2, 3, and 5
S —
For example, [1 2 3 7] or [45]. Erackets are optional.
T —
Dimensions are milimsters. For example, 2.5 2.5 mm
Epsilon af layers in Groug 1 23
Relative permittivity (dimensiorless), e.g. 44
eimmitnezey  INERE
Dielectric 105 tangert (dimensionless), e.g. 015

Total thickness 318 | i

Press the Calculate button to ensure
that the total thickness is correct.

Tlustracion 43: Especificacion de capas, grosores y permeabilidades de dieléctrico con H=3.14mm.

Del mismo modo que en el apartado 1 serd necesario especificar mediante cinco ventanas de dialogo
el espacio ocupado por los distintos elementos que conforman la estructura tridimensional. En
primer lugar se definen los tetraedros que no se incluyen en la capa 1.

Tlustracion 44: Tetraedros que se eliminan de la capa 1 con H=3.14mm.
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caso es el plano de masa finito de 80x80 mm en la capa 1.

Please use the controls &t the right to select triangles
0.04
0.03
0.02 TaN
0.01 <
\ C
. i X
C
001 < <
. N
0.03
G sm wo2 oo 0 o1 002 003
x

0.04

Universitat Ramon Llull

Click to place vertices
T close the polyaon and
select the trisngles inside,

click & blug button

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa

Cancel polygon

Tlustracion 45: Seleccion de elementos que forman el plano de masa para H=3.14mm.

A continuacién, se definen los elementos que constituyen las caras metalicas de la via de

alimentaciéon del parche metalico para la capa 1.

Pleasze use the controls at the right to select triangles

05F

X

Click to place vertices.
To close the polygon andd
select the triangles inside,

click 3 biue buttan.

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa.

Cancel polygon

Select all

Zoom In ‘ ‘ Zoom Out

Tlustracion 46: Especificacion de las caras metalicas de la via de alimentaciéon para H=3.14mm.
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A continuacion se definen los elementos que constituyen el parche metélico superior.
Please use the controls &t the right to select triangles

Click to place vertices

To closs the polygon and
0.04 select the triangles inside,
click & biue button.

Click on an unselected
002 triangle to select
it and vice versa

Cancel polygon

Select all

ZoomIn | | Zoom Out |

S
=
)

-0.04
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
X

Tlustracion 47: Seleccion de elementos que constituyen el parche metélico superior con H=3.14mm.

Y como consecuencia se obtiene la siguiente malla tridimensional que describe la antena microstrip.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEHe k| RRUDEL-B(0B|aD

Tlustracion 48: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m” en la que se observa la malla que forma el
dieléctrico con sus caras exteriores con H=3.14mm.
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Figure 2
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Eile

Edit  Wiew

Odde

Inzert Tools

N | & €
] bl

Desktop  Window Help

TOEN-S|0EH =DO

-

Tlustracion 49: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m” en la que se observa la malla que forma el

dieléctrico con los tetraedros que la constituyen con H=3.14mm.

Figure 3

_oEN

Eile

[ =~

Edit  View

0.04

Insert Tools

NEE
] ®

Desktop Window Help

N -2

-0.04

-0.04 X

O =@

N

0.04

Tlustracion 50: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metalicas que
conforman el parche metélico superior y el plano de masa inferior con H=3.14mm.

Pagina 64 de 199



Universitat Oberta
de Catalunya UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

Fle Edit Miew [niet Took Decktop Window Help

DEde kAR OBDRLAL- 2| 0B a0

Tlustracion 51: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metéalicas y el
dieléctrico con H=3.14mm.

Tras la ejecucion del script “struct3d.m”se genera un nuevo fichero “struct3d.mat’. A continuacion es
necesario ejecutar el script “2 Dbasis|wrapper.m” que actia como generador de un envoltorio de
funciones para el resto de scripts que seran ejecutados a continuacién. Wrapper es un script que a
partir de la estructura de malla tridimensional generada “struct3d.mat’ genera un fichero de salida
denominado “basis.mat”. A continuacion se ejecuta el script “3 MoM|impedance.m’ que calcula la
impedancia de entrada para un puerto. De modo que permite calcular el comportamiento en
frecuencia de la impedancia de antena en el puerto de entrada.

El script “impedance.m” necesita que se le especifique el rango de frecuencias de trabajo y el ntiimero
de iteraciones en que debe ejecutarse. Es este script el responsable de la resoluciéon del sistema de
ecuaciones mediante el método MoM. El script “impedance.m” genera como salida el fichero
“out.mat” que contiene entre otras las variables frequency, FeedPower, Resistance, Reactance, S11
(que especificamente nos interesa calcular en este apartado) y VSWR.

Dado que se desea analizar el comportamiento de la magnitud S11 en torno a la frecuencia

fundamental se toma como rango de frecuencias de trabajo el siguiente:
FStart = 2.00e9; %Hz
FStop 2.50e9; %Hz
Steps 30;

Igual que el apartado 1 se ha utilizado el script “RR_ plot.m” creado “ad hoc” que toma datos del
fichero de resultados out.mat y representa la resistencia y reactancia.

Ble Eét Miew Inet Tool Deskton Window Help 1.
N de| kA 0UBWL-|a 0HeQ
Resistance (Red) vs Reactance (Blug) in Ohm

60

R "
Reactance

(HEENA NV

3 I
206 21 215 23 295 23 23 24 245 25
fraquency (Hz) <10

Tlustracion 52: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.2 a 2.5 GHz y 30 iteraciones con
H=3.14mm.
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Se ha estudiado también el comportamiento de la magnitud Resistencia/Reactancia en un rango de
frecuencias que cubre todas las frecuencias de todos los modos resonantes hasta el 440 de modo que
el rango de frecuencias de trabajo sera el siguiente:

FStart = 2.00e9; %Hz

FStop = 14.00e9; %Hz

Steps = 30;
)] Figure 1 = =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dgde | ARANVEL- S| 0EH =D
Resistance (Red) vs Reactance (Blue) in Ohm

500 ----mmees et

400

300

200

100

-100

-200

frequency x10°

Tlustracion 53: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.0 a 14.0 GHz y 30 iteraciones con
H=3.14mm.
El script “impedance.m”tal como se ha comentado calcula S11, sin embargo no la representa, por lo
que se utilizaran nuevos scripts que partiendo de los resultados generados por “impedance.m”toma
los datos de S11 y VSWR del fichero “out.mat” y permite realizar gréaficos de S11 y VSWR en
funciéon de la frecuencia. Para ello se han

desarrollado  dos  scripts  denominados |Hfiguwe1 o e
«@ 9 @ 2 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
S11 plot.m”y “VSWR_ plot.m’ N5Es & A UDEL O 0E a0

Interesa en primer lugar mostrar ambas
graficas para el rango de frecuencias de 2.0 a
2.5 GHz que incluye la frecuencia central del
parche cuadrado de 2.38 GHz y la frecuencia |
del modo fundamental® 010 de 2.46 GHz.

Tustracion 54: S11 (dB) entre 2.0 y 2.5 GHz con 30
iteraciones y H=3.14mm.

H

S11{dB=20"og10(abs({Impedance-50)/(Impedance +50)))

i N T SN S S S
2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
frequency (Hz) x10°

L i

8 . . . . . .

El cambio de la variable H no cambia los valores de las frecuencias de resonancia de los distintos modos
puesto que en este estudio siempre se trabaja con los casos en que p=0, por lo que H no influye en dichas
frecuencias de resonancia de acuerdo con la ecuacién planteada en el apartado 1.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEL M RAODEL- S0 =D

70

20*l0g10((1+abs(S11))/(1-abs(S11)))

8

VSWR(dB)
>

| |
22 226 23

frequency (Hz)

Tlustracion 55: VSWR (dB) entre 2.2 y 2.5 GHz con 30 iteraciones y H=3.14mm.

1.8.2.- Sustrato con &=2.33 y H=4.71mm

En aras de la brevedad se han ejecutado los scripts “struct3d.m”y “wrapper.m’, como consecuencia
se generan los ficheros “struct2d.mat’, “struct3d.mat” y “basis.mat” A continuaciéon se ejecuta el
script “impedance.m” que resuelve las ecuaciones de Maxwell mediante algoritmos MoM tomando la
banda de frecuencia de 2.0 a 2.5 GHz. Mas adelante se utiliza el script “ad hoc” “RR_ plot.m’ para
representar la relacion resistencia/reactancia para este caso.

Mumber of groups of layvers 1 | | Update

Layers inthe same group need not be contiguous .
For example, & group could contsin lsyers 2,3, and 5.

List of layver numbers in Group 1
For example, [1 2 3 F]or [4 5]. Brackets are optional.

Thickness of each layer in Groug 1 4.7

Dimenzions ate milimeters. For example, 2.5is 2.5 mm

Epsilon of layers in Group 1 233

Relative permittivity (dimensionless), eg. 4.4.

Loss tangent of layers in Grougp 1

Dielectric loss tangert (dimensionless), eq. 015,

Tatsl thickness 47 | | calcuate

Press the Calculste button to ensure
that the total thickness iz correct.

Tlustracion 56: Especificacion de capas, grosores y permeabilidades de dieléctrico con H=4.71mm.
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Eile Edit Miew lnsert Tools Desktop Window Help

NEES K ARAOUDEL-G|(0E|aD

Tlustracion 57: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metalicas y el
dieléctrico con H=4.71mm.

File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help
A EIEE L AREEIL )=

Resistance (Red) vs Reactance (Blue} in Ohm

70

Tlustracion 58: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.2 a 2.5 GHz y 30 iteraciones con
H=4.71mm.
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File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
EEF INEEE R AR E =

Resistance (Red) vs Reactance (Blue) in Ohm
400 ; ; , ,

Resistance
Reactance

frequency (Hz)

Tlustracion 59: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.0 a 14.0 GHz y 30 iteraciones con
H=4.71mm.

A continuaciéon se usan dos scripts denominados “S7I plot.m”y “VSWR_ plot.m” que permiten
mostrar las graficas de S11 y VSWR para el rango de frecuencias de 2.0 a 2.5 GHz que incluye la
frecuencia central del parche cuadrado de 2.38 GHz y la frecuencia del modo fundamental 010 de
2.46 GHz.

Bl Figure 1 - -—— [E=RTERE
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E

DEde | ARV EL- (S |0EH =D

20%og10(abs({Impedance-50)(mpedance+50)))

S11(d

i i i I
205 21 215 22 226 23 235 2

I i
4 245 25
frequency (Hz) 10

0 C —

L
N-Pk

Tlustracion 60: S11 (dB) entre 2.0 y 2.5 GHz con 30 iteraciones y H=4.71mm.
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Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEdS LR UDEL |08 0D

30

= & 8 5

o

VSWRIdB)= 20%0g10((1-+abs(S11))/(1-abs(S11)])

\
1
h
|
|
|
|
|
|

206 21 215 22 2325

23

frequency (Hz)

Tlustracion 61: VSWR (dB) entre 2.2 y 2.5 GHz con 30 iteraciones y H=4.71mm.

1.8.3.- Sustrato con &=2.33 y H=6.28mm

En aras de la brevedad se han ejecutado los scripts “struct3d.m”y “wrapper.m’, como consecuencia
se generan los ficheros “struct2d.mat’, “struct3d.mat” y “basis.mat” A continuaciéon se ejecuta el
script “impedance.m” que resuelve las ecuaciones de Maxwell mediante algoritmos MoM tomando la
banda de frecuencia de 2.0 a 2.5 GHz. Mas adelante se utiliza el script “ad hoc” “RR_ plot.m’ para
representar la relacion resistencia/reactancia para este caso.

Mumber of groups of layers Update

Layers inthe same group need not be cortiguaus.
For example, a group could cortain layers 2, 3, and 5

List of layer numbers in Group 1
For example, [1 2 3 7] or [4 5]. Brackets are optionsl

Thickness of each layer in Group 1 628

Dimensions are milimsters. For example, 2.5 iz 2.5 mm.

Epsilon of layers in Group 1 233

Relative permittivity (dimensionless), eg. 4.4,

Loss tangent of layers in Group 1

:

Dielectric loss tangent (dimensionless), eg. 0.15.

Total thickness 628 | Calculate |

Press the Calculate button o ensure
that the total thickness is correct

Tlustracion 62: Especificacion de capas, grosores y permeabilidades de dieléctrico con H=6.28mm.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde | RAOBDEL-|2/0H 0D

Tlustracion 63: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m” en la que se observan las partes metalicas y el
dieléctrico con H=6.28mm.

File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help
NS | K RARAODRAL- 2| 0E] oD

Resistance (Red) vs Reactance (Blue) in Ohm

Resistance
Reactance

225
frequency (Hz)

Tlustracion 64: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.0 a 2.5 GHz y 30 iteraciones con
H=6.28mm.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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400
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frequency (Hz)

Tlustracion 65: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.0 a 14.0 GHz y 30 iteraciones con
H=6.28mm.

A continuaciéon se usan dos scripts denominados “S7I plot.m”y “VSWR_ plot.m” que permiten
mostrar las graficas de S11 y VSWR para el rango de frecuencias de 2.0 a 2.5 GHz que incluye la
frecuencia central del parche cuadrado de 2.38 GHz y la frecuencia del modo fundamental 010 de
2.46 GHz.

-
Bl Figur= 1 Elﬂlg
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEEL L RXROUDEL- |2 |0H| 8D

1
i
2

-3

-7

20%og10(abs((Impedance-50)/(Impedance+503))

3

511(dB)

9 i I I I I I I I I i
2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
frequency (Hz) x10°

Tustracion 66: S11 (dB) entre 2.0 y 2.5 GHz con 30 iteraciones y H=6.28mm.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u

NEde | kR UDEL 3 08 ad

VSWi

VSWR(dB)= 20*10g10({1+abs(S11))/(1-abs(S11}))

2 i i i : i i i j
2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25

frequency (Hz) x10°

Tlustracion 67: VSWR (dB) entre 2.0 y 2.5 GHz con 30 iteraciones y H=6.28mm.

1.8.4.- Conclusiones acerca de la repercusién del incremento del grosor de sustrato en S11

Se ha implementado un script “ad hoc” que recoge la informacién S11 de los distintos ficheros
“out.mat”resultado de las simulaciones con sustrato de 1.57mm, 3.14mm, 4.71mm y 6.28mm.

Se muestra a continuacion el resultado de la ejecucion de dicho script “S71  plot compare.ni’ en el
que se puede observar como el incremento de grosor de sustrato supone un desplazamiento de la
frecuencia central del parche. Ademaéas, provoca un aumento de la eficiencia de radiacion de la
antena puesto que S11 se decrementa al aumentar el grosor del dieléctrico, aunque segtun la
literatura también provoca un aumento de las pérdidas en el dieléctrico y un aumento de las ondas
de superficie.

Eile Edit View |nsert Tools Desktop Window Help
RO DEL- |G| 0E D

Dependence of S11 with H

511 with H=1.5Tmm
— 511 with H=3.14mm
S11 with H=4.71mm
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frequency (Hz)

Tlustracion 68: Dependencia de S11 con el grosor del sustrato H. Al aumentar la altura, los campos en los bordes desborban
mas y por ello la longitud efectiva aumenta provocando una disminucion de la frecuencia de operacion. Para el caso de
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6.28mm el ancho de banda no es mayor que 4.71mm debido a que el efecto inductivo introducido por la sonda de

alimentacion desadapta la antena

2.- Para el primer caso “Parche cuadrado con sustrato delgado” calcular la distribucion
de corriente para los modos TM,,, , donde mn=[11, 20, 21, 22, 30, 31, 32, 33, 40, 41,
42, 43, 44].

2.1.- Planteamiento del problema de célculo de distribuciones de corriente para modos
distintos del fundamental.

En el apartado 1.5.- se estudia la distribuciéon de corriente en un parche cuadrado para la frecuencia
fundamental 010 (que por ser un parche cuadrado es la misma que la del modo 100), de modo
analogo en este apartado se estudia dicha distribuciéon de corriente para el resto de frecuencias de los
modos del 110 al 440. De modo similar al apartado 1.2 se utiliza el script “3 MoM |nearfield.m” el
cual partiendo de los datos almacenados en el fichero “out.mat” generados por el script
“Iimpedance.m” se ocupa de calcular los campos E y H solucién, la distribucién de carga ligada
(boundcharge) asi como la distribucion de corrientes eléctricas y la distribucion de carga eléctrica
libre y todos estos resultados se guardan en un nuevo fichero de datos denominado “out_fields.mat”
A mayores tal como se ha expresado anteriormente el script “nearfiled.m” calcula y muestra el error
entre el campo eléctrico calculado usando ecuaciones de potenciales EM y el campo calculado usando
la soluciéon que da el algoritmo MoM directamente.

2.1.1.- Ejecucién de “nearfield.m”

Se ejecutara el script con los resultados obtenidos en “out.mat” correspondientes a la banda de
frecuencia de 2 a 14 GHz. Ademés el script “nearfiled.m” realiza los calculos anteriormente
expuestos para una frecuencia especifica dentro del margen especificado en “out.mat”’En este caso se
analizaran los campos para las frecuencias de los modos 110, 200, 210, 220, 300, 310, 320, 330, 400,
410, 420, 430 y 440.

2.1.1.1.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 110
Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(110)=3.474308e+009 Hz

(Abreviadamente 3.47 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 5.02 A /m.

B Figure 1 - =R X
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help L]

NEEL B ALNDE L G|[0E am

MaxCurrent(A&/m) =5.02

Tlustracion 69: Magnitud de corriente superficial en el modo 110
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2.1.1.2.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 200

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(200)=4.913413e9 Hz (Abreviadamente
491 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que muestra la
corriente superficial en el parche metalico cuadrado con un valor méaximo de 5.25 A /m.

Figure 1 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Ddde | ARRARODEL-S|0E | aD

MaxCurrent(&/m) =5.25

Tlustracion 70: Magnitud de corriente superficial en el modo 200
2.1.1.3.- Ejecucidn de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 210
Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(210)=5.493363e+009 Hz

(Abreviadamente 5.49 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metalico cuadrado con un valor maximo de 6.16 A /m.

Figure 1 = =

File Edit View |nsert Tools Desktop Window Help N

j_jH&‘? h +\-_\-w@@h£' @) DIE = O

MaxCurrent(A/m) =6.16

Tlustracion 71: Magnitud de corriente superficial en el modo 210.
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2.1.1.4.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 220

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(220)=6.948616e+009Hz
(Abreviadamente 6.94 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que

muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 5.51 A/m.

Figure 1 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

j_iﬂé Iy +\-_\-§ﬂ-?@g£' @) O&E =&

MaxCurrent(Aim) =5.51

Tlustracion 72: Magnitud de corriente superficial en el modo 220.
2.1.1.5.- Ejecucidn de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 300

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(300)=7.370120e+009Hz
(Abreviadamente 7.37 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m”se obtendran el siguiente grafico que

muestra la corriente superficial en el parche metalico cuadrado con un valor maximo de 11.4 A /m.

Figure 1

- O >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
D de | b RKODEL-S|0EH =3
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110
MaxCurrent (&) =11.4 15

¥ 004 004

Tlustracion 73: Magnitud de corriente superficial en el modo 300.
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2.1.1.6.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 310

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(310)=7.768789e+009Hz
(Abreviadamente 7.77 GHz)al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 5.05 A/m.

B Figure - O >
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

_bl_jlﬂ\..:? % +\_\®@¥1£'@J DE‘ E

MaxCurrent(&4m) =5.05

Tlustracion 74: Magnitud de corriente superficial en el modo 310.
2.1.1.7.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 320

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(320)=8.857782e+009Hz
(Abreviadamente 8.86 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 7.93 A/m.

B Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

D5 He | kRGO EMHL- 2|0 =D
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MaxCurrent(A/m) =7.93

Tlustracion 75: Magnitud de corriente superficial en el modo 320.
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2.1.1.8.- Ejecucion de “nearfield m” a la frecuencia del modo 330

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(330)=1.042292e+010Hz
(Abreviadamente 10.42 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 5.5 A /m.

Figure 1 - 8
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Tlustracion 76: Magnitud de corriente superficial en el modo 330.

2.1.1.9.- Ejecucidn de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 400

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(400)=9.826827e+009Hz
(Abreviadamente 9.83 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m”se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metalico cuadrado con un valor maximo de 3.69 A/m.

Figure 1 = &
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEdS | b RAUDEL- | GO a0

WlaxCurrent (&) =3.69 - 13

Tlustracion 77: Magnitud de corriente superficial en el modo 400.
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2.1.1.10.- Ejecucion de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 410
Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(410)=1.012926e+010Hz
(Abreviadamente 10.13 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 5.5 A /m.

Figure 1 = =
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MaxCurrent(A/m) =5.5

Tlustracion 78: Magnitud de corriente superficial en el modo 410.

2.1.1.11.- Ejecucioén de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 420

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(420)=1.098673e+010Hz
(Abreviadamente 10.99 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metalico cuadrado con un valor maximo de 4.65 A /m.

Figure 1 - O
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MaxCurrent(Adm) =4.65

Tlustracion 79: Magnitud de corriente superficial en el modo 420.
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2.1.1.12.- Ejecucion de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 430

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(430)=1.228353e+010Hz
(Abreviadamente 12.28 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 3.87 A/m.

Figure 1 = B

]
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MaxCurrent(&m) =3.87

Tlustracion 80: Magnitud de corriente superficial en el modo 430.

2.1.1.13.- Ejecucion de “nearfield. m” a la frecuencia del modo 440

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(400)=1.389723e+010Hz
(Abreviadamente 13.90 GHz) al ejecutar el script “nearfield.m” se obtendran el siguiente grafico que
muestra la corriente superficial en el parche metélico cuadrado con un valor maximo de 2.87 A /m.

Figure 1 .
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Tlustracion 81: Magnitud de corriente superficial en el modo 440.
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A continuaciéon se muestra en una tabla resumen las corrientes superficiales en las distintas
frecuencias de los distintos modos de resonancia.

Modo Frecuencia Corriente superficial en el

(GHz) parche metéalico (A/m)
Frecuencia central 2.38 20.8
Fundamental 010 o 100 2.46 20.8
110 3.47 5.02
200 4.91 5.25
210 5.49 6.16
220 6.95 5.51
300 7.37 11.4
310 7.7 5.05
320 8.86 7.93
330 10.42 5.5
400 9.83 3.69
410 10.13 5.5
420 10.99 4.65
430 12.28 3.87
440 13.90 2.87

Tabla 2: Resumen de frecuencias de resonancia y corrientes superficiales para los distintos modos de resonancia del parche
cuadrado.

3.- Para el primer caso “Parche cuadrado con sustrato delgado” calcular el diagrama
de radiacion para los modos TM,,, , donde mn=[11, 20, 21, 22, 30, 31, 32, 33, 40, 41,
42, 43, 44].

3.1.- Planteamiento del problema de calculo del diagrama de radiaciéon para modos distintos
del fundamental.

Del mismo modo’ que en el apartado 1.7.- se estudia el diagrama de radiacién para la frecuencia
central y para la frecuencia de resonancia correspondiente en los modos 010 y 100, a continuacion se
estudia el diagrama de radiacion del parche cuadrado para el resto de frecuencias de los modos del
200 al 440. De modo similar al apartado 1.7.1.- se utiliza el script ‘radpattern vZm” 'y
“radpattern _v2017.m” y para en un cierto circulo/esfera de observacion cuyo radio se especifica
también.

3.1.1.- Ejecucién de radpattern_v2.m

Como ya se ha comentado el script “radpattern vZ2.m” calcula la potencia total radiada sobre una
esfera grande (para lo cual se utiliza una esfera cuya malla estd definida en el fichero
“3 _MoM | codes|sphere.mat” sobre un radio de 1000 m que se especifica a través de la variable R) y
también calcula la ganancia de antena y la directividad co-polar y cross-polar en ciertos planos.

9 o . . . L
Aunque no es un apartado planteado inicialmente se ha considerado interesante mostrar esta informacion
para la evolucion del TFM.
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Tal como ya se ha explicado se utilizara el script modificado “radpattern v2.m” para que pueda
lanzarse especificando la frecuencia y el modo en el que se desee calcular el diagrama de radiacion,
para lo cual se usa la variable fr mnp y de modo que la llamada al script modificado es del tipo
“radpattern _v2(fr mnp,mode,plane)”.

3.1.1.1.- Ejecucién de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 110

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(110)=3.474308e+009Hz
(Abreviadamente 3.47 GHz), las llamadas a los scripts en este caso seran:
“radpattern v2(3.474308e+009,’110’, ‘YZ’)” y “radpattern_v2(3.474308e+009,’110’)” y se
obtendran los siguientes gréficos.

F h
n Figure 1 l =R ﬂ_ﬁ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

FEEDIDNEEEE P AR L ED

Total directivity, dB
Mode = 110 fr(110) = 3.47 GHz
Radius sphere =1000 m

b

Tlustracion 82: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 110 de 3.47 GHz sobre calculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 110 fr(110) = 3.47 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -1.7 dB
Max. Directivity Co-Polar = 5.1 dB

Scaled by directivity value = 5.1 dB
l Plane YZ
%0
| 120 L 80
e N
150/ ¢ ‘\\\ ,ﬁu \]I N %
h

J
210 N — 0

240 300
2m

Directivity Cross-Polar - Eﬂ"l Dweclivily Co-Palar -E

Tlustracion 83: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 110 de 3.47 GHz sobre calculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo andlogo mediante las llamadas “radpattern v2(3.474308e+009,°110°, ‘XZ’)” y
“radpattern_ v2(3.474308e+009,”110’)” se obtiene el diagrama de radiacion en el plano XZ.
- = | G [t
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Tlustracion 84: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 110 de 3.47 GHz sobre céalculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.2.- Ejecucidn de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 200

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(200)=4.913413e9 Hz (Abreviadamente
4.91 GHz), las llamadas a los scripts seréan similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia

de analisis, obteniéndose los siguientes gréaficos.

-

B Figure 1 =REC X

Eile Edit View [nsert Tools Deskbop Window Help k]
DS M ARNDEL-2|DE| =D
Total directiity, dB

Mode = 200 fr(200) = 4.91 GHz
Radius sphere =1000 m

Tlustracion 85: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 200 de 4.91 GHz sobre célculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tlustracion 86: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 200 de 4.91 GHz sobre calculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.
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Tlustracion 87: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 200 de 4.91 GHz sobre calculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.3.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 210

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(210)=5.493363¢9 Hz (Abreviadamente

5.49 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia
de analisis, obteniéndose los siguientes graficos.

F ™
B Figure 1 s & el ) SRR X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde K ARDDEL-2|0E | =D
Total directivity, dB

Mode = 210 fr(210) = 5.49 GHz
Radius sphere =1000 m
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Tlustracion 88: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 210 de 5.49 GHz sobre calculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tlustracion 89: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 210 de 5.49 GHz sobre calculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.
<] Figure [ B i
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Tlustracion 90: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 210 de 5.49 GHz sobre calculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.4.- Ejecucidn de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 220
Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(220)= 6.948616e9 Hz (Abreviadamente
6.95 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia
de analisis, obteniéndose los siguientes graficos.

‘B Figue 1 =)

Eile Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help |
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Total directivity, dB
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Tlustracion 91: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 220 de 6.95 GHz sobre calculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tlustracion 92: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 220 de 6.95 GHz sobre calculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.
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Tlustracion 93: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 220 de 6.95 GHz sobre célculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.5.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 300

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(300)= 7.370120e9 Hz (Abreviadamente
7.37 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia

de analisis, obteniéndose los siguientes gréaficos.

rn Figure 1

= [ B |

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Total directivity, dB
Mode = 300 fr{300) = 7.37 GHz
Radius sphere =1000 m
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Tlustracion 94: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 300 de 7.37 GHz sobre calculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tlustracion 95: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 300 de 7.37 GHz sobre célculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.
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Tlustracion 96: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 300 de 7.37 GHz sobre célculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.6.- Ejecucidn de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 310

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(310)= 7.768789¢9 Hz (Abreviadamente
7.77 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia

de analisis, obteniéndose los siguientes graficos.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u
NEHdL | ARV EL-S|[MR | =D

Total directivity, dB

Mode = 310 fr(310) = 7.77 GHz
Radius sphere =1000 m

%

Tlustracion 97: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 310 de 7.77 GHz sobre calculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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Tlustracion 98: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 310 de 7.77 GHz sobre célculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.
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Tlustracion 99: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 310 de 7.77 GHz sobre calculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.7.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 320

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(320)= 8.857782e9 Hz (Abreviadamente
8.86 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia

de analisis, obteniéndose los siguientes gréaficos.

-
u Figure 1

(=] 8 fmo |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEL | LRARATDE L2 |ME| D
Total directivity, dB

Mode = 320 fr(320) = 8.86 GHz
Radius sphere =1000 m

(S

]

Tlustracion 100: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 320 de 8.86 GHz sobre célculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.

Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEde| b AUDEL- 3 0E T

Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 320 fr(320) = 8.86 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = 6.3 dB
Max. Directivity Co-Polar = 4.8 dB
Scaled by directivity value = 6.3 dB
Plane YZ

240 300
270

Directivity Cross-Polar - Ephi Directivity Co-Palar - E

thala

b

Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB

N>

o

Tlustracion 101: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 320 de 8.86 GHz sobre célculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

] Figure — D=

Eile Edit View [Inset Tools Desktop Window Help

TEEERIREEEE PR =

Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 320 fr(320) = 8.86 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar =-17.1 dB
Max. Directivity Co-Polar = -4.7 dB
Scaled by directivity value = -4.7 dB
Plane XZ

90
120 0 60

240 300
270

Directivity Co-Palar - E

Directivity Cross-Polar - E phi thata

Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB

1

&

Tlustracion 102: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 320 de 8.86 GHz sobre calculos MoM

en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.8.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 330

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(330)= 1.042292¢10 Hz (Abreviadamente
10.42 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia
de analisis, obteniéndose los siguientes graficos.

rn Figure 1

= [ . ]|

Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help
NEdL| AU DEL- |3 |[ME|nD
Total directivity, dB

Mode = 330 fr(330) = 1042 GHz
Radius sphere =1000 m

k]

%

Tlustracion 103: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 330 de 10.42 GHz sobre calculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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4 C="0

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
FEERIDNEEYEE P AN =L
Directivity (colcross-polar) or (leftright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 330 fr(330) = 10.42 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = 1.3 dB
Max. Directivity Co-Polar = 6.8 dB
Scaled by directivity value = 6.8 dB
Plane YZ

240 300
270

Directivty Cross-Polar - E

Directivity Co-Palar- €,

L

Tlustracion 104: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 330 de 10.42 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ll

DEES R0 9E4- |2 0 eD
Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 330 fr(330) = 10.42 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -10.5 dB

Max. Directivity Co-Polar = 2.2 dB
! Scaled by directivity value = 2.2 dB
Plane XZ

90

0

150 30
[l 180 L1}
210 330
240 300
270
Directivity Cross-Polar - E phi Directivity Co-Polar-E,

k

Tlustracion 105: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 330 de 10.42 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.9.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 400

Si se cambia la frecuencia y se wusa la frecuencia de fr mnp(400)= 9.826827e+009 Hz
(Abreviadamente 9.83 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores
cambiando la frecuencia de analisis, obteniéndose los siguientes graficos.

' ™
n Figure 1 [ = | = éj
Eile Edit View [Insert Tools Desktop Window Help

NEZde AN RA- 2[R =D

Total directiity, dB
Mode = 400 fr(400) = 9.83 GHz
Radius sphere =1000 m

Ll

h

Tlustracion 106: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 400 de 9.83 GHz sobre calculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.

Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
DEde R UDRL- | 3|0E a0

Directivity (colcross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB

Range from =-30 dB to 0 dB

Mecde = 400 fr(400) = 9.83 GHz

Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -7.5 dB
Max. Directivity Co-Polar = 4.5 dB

f Scaled by directivity value = 4.5 dB
Plane YZ

240 300

270

Directivity Cross-Palar - E - Directivity Go-Polar -E,,

Tlustracion 107: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 400 de 9.83 GHz sobre célculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

4| Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DS | M |RATDEL-|S|0E) mD
Directivity ( polar) or (leftrig NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 400 fr(400) = 9.83 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -18.1 dB
Max. Directivity Co-Polar = 6.1 dB
Scaled by directivity value = -6.1 dB
f Plane XZ
90

150

210

270

Directivity Co-Palar - E,

Directivity Cross-Polar - E heta

Tlustracion 108: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 400 de 9.83 GHz sobre célculos MoM
en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.10.- Ejecuci6n de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 410

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(410)= 1.012926e+010 Hz
(Abreviadamente 10.13 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores

cambiando la frecuencia de anélisis, obteniéndose los siguientes graficos.

F ™
B Figure 1 E@Iﬂ

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DS | ARRXNDEL- 2 |[MA| =D
Total directivity, dB

Mode = 410 fr(410) = 10.13 GHz
Radius sphere =1000 m

L]

.

Tlustracion 109: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 410 de 10.13 GHz sobre calculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
DG | M RATDEL- S| 0E) =D
Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 410 fr(410) = 10.13 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar=1.3dB
Max. Directivity Co-Polar = 6.8 dB

I Scaled by directivity value = €.8 dB
Plane YZ

240 300
270

Directivity Cross-Polar - E phi

Directivity Co-Polar-E,

S

Tlustracion 110: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 410 de 10.13 GHz sobre céalculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El
NEdS AU DEL- 3| I 8D
Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 410 fr(410) = 10.13 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -10.5 dB
Max. Directivity Co-Polar = 2.2 dB
Scaled by directivity value = 2.2 dB
Plane XZ
90

i}

210 330

240 300
270

Directivity Co-Palar - E

Directivity Gross-Palar - E -

thela

i

Tlustracion 111: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 410 de 10.13 GHz sobre céalculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.11.- Ejecucio6n de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 420

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(420)= 1.098673e10 Hz (Abreviadamente

10.99 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores cambiando la frecuencia
de analisis, obteniéndose los siguientes gréaficos.

rn Figure 1 E@ﬂﬂ

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEe | AU EL- 2 |[0E| aD
Total directivity, dB

Mode = 420 fr{420) = 10.99 GHz
Radius sphere =1000 m

L]

—

Tlustracion 112: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 420 de 10.99 GHz sobre célculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.

Figure 1 D E=E—

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEde| R0 EL- @ 08D

Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 420 fr(420) = 10.99 GHz
Radius sphere =1000 m

Max. Directivity Cross-Polar = 2.8 dB

Max. Directivity Co-Polar = -5.4 dB

Scaled by directivity value = 2.8 dB

Plane YZ
90

»

150 30

180

210 330

240 300
270

Directivity Cross-Palar - E phi

Directivity Co-Polar - E

Tlustracion 113: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 420 de 10.99 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

r
z Figure 1 — —-— - m— - —

= [ [ |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEde | R ODEL- 2 0E e

Range from = -30dB to 0 dB
Mode = 420 fr(420) = 10.99 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -14.4 dB

n Max. Directivity Co-Polar = 4.0 dB
Scaled by directivity value = 4.0 dB
Plane XZ
90
i}

150 30

180

210 330

240 300
270

Directivity Co-Polar - E

Directivity Cross-Polar - E phi thata

Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB

B

Tlustracion 114: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 420 de 10.99 GHz sobre calculos

3.1.1.12.- Ejecuci6n de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 430

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(430)=

MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

1.228353e010 Hz

(Abreviadamente 12.28 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores
cambiando la frecuencia de anélisis, obteniéndose los siguientes graficos.

rn Figure 1

[ESEEERE)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEHe M ARRUDLL- |02 0D

Total directivity, dB
Mode = 430 fr(430) = 12.28 GHz
Radius sphere =1000 m

L]

T— v

Tlustracion 115: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 430 de 12.28 GHz sobre célculos MoM en el rango de

frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

EEEEINEEY I P AR =

(| Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 430 fr(430) = 12.28 GHz
Radius sphere =1000 m

Max. Directivity Cross-Polar = 4.7 dB

Max. Directivity Co-Polar = -0.3 dB

Scaled by directivity value = 4.7 dB

Plane YZ

210 330

240 300
270

Directivity Cross-Polar - E ohi

Directivity Co-Polar- £,

MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

Tlustracion 117: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 430 de 12.28 GHz sobre calculos

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help

L}

NEWe |k RA0DEL- B IO

| Directivity (co/cross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 430 fr(430) = 12.28 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -2.4 dB
Max. Directivity Co-Polar = 4.1 dB
Scaled by directivity value = 4.1 dB
Plane XZ

120 0 60

240 300
270

| Directivity Cross-Polar - Epm Directivity Co-Palar - Elnela

MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
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3.1.1.13.- Ejecuci6n de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo 440

Si se cambia la frecuencia y se usa la frecuencia de fr mnp(440)= 1.389723¢010 Hz
(Abreviadamente 13.90 GHz), las llamadas a los scripts seran similares a los casos anteriores
cambiando la frecuencia de anélisis, obteniéndose los siguientes graficos.

F hl
n Figure 1 @M

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEde | MARDDERA-2|([0DR | =D
Total directivity, dB

Mode = 440 fr(440) = 13.90 GHz
Radius sphere =1000 m

»

———

Tlustracion 118: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 440 de 13.90 GHz sobre céalculos MoM en el rango de
frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones.
[ Figure L o [0 ]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEdS RO DRL- Q| 0E aD

Directivity (cofcross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = 440 fr(440) = 13.90 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -1.3 dB
Max. Directivity Co-Polar = 5.5 dB
Scaled by directivity value = 5.5 dB
Plane YZ

»

150

180

210

240 300
270

Directivity Cross-Polar - E phi

Directivity Co-Palar - Elhaia

Tlustracion 119: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 440 de 13.90 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y de modo analogo se obtiene el diagrama de radiaciéon en el plano XZ.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
NEde| kAN ODEL- S| IE D
L Directivity (co/cross-polar) or (leftright-handed) NORMALIZED in dB

Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = 440 fr(440) = 13.90 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -11.2dB
Max. Directivity Co-Polar = 8.7 dB
Scaled by directivity value = 8.7 dB
Plane XZ

150
[l
180
[l 210
240 300
270
| Directivity Cross-Polar - Ephi Directivity Co-Palar-E

i

Tlustracion 120: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 440 de 13.90 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2 a 14 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

3.1.1.14.- Resumen de los diagramas de radiacion de los distintos modos.

Se muestra a continuacién una tabla resumen en la que se puede observar cémo influye la frecuencia
de cada modo en los diagramas de radiacion.
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Diagrama de radiacion 3D

Diagrama en el plano YZ

Diagrama en el plano XZ

Diagrama de radiacion 3D

Diagrama en el plano YZ

Diagrama en el plano XZ
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Tabla 3: Tabla resumen en la que se puede

observar la directividad y el diagrama de radiacion en los planos YZ y XZ para cada modo (Parte 1 de 2).
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Tabla 4: Tabla resumen en la que se puede observar la directividad y el diagrama de radiacion en los planos YZ y XZ para cada modo (Parte 2 de 2).
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4.- Disefiar un parche rectangular de acuerdo con las especificaciones del articulo “A
systematic method to design single-patch broadband microstrip patch antennas”

4.1.- Planteamiento del problema y calculos de frecuencias de resonancia del parche SLMPA
Se nos ha propuesto desarrollar un ejemplo de SLMPA (Single Layer Microstrip Patch Antenna) con

su estructura de alimentacién correspondiente. La geometria de la antena propuesta se puede
observar en la imagen adjunta.

&
1_ ______ W
| |
L :
| 2R . |
| »—« _coaxial probe
[ | x| >—2r
supporting post _ e _ o fiber
| v [ s

e |

m
Tlustracion 121: Modelo general de una antena SLMPA.

El ejemplo propuesto se corresponde con el modelo planteado en (25) de acuerdo con el cual los
parametros de disefio de la antena SLMPA son los siguientes:

e La configuracion de materiales de la antena observandola de la parte superior a la parte
inferior la siguiente:
0 Parche metélico superior
» Dimensiones del parche metalico superior L=60 mm y W=70 mm
= Construccién de la corona de aire central con forma circular que ocupa el
espacio comprendido entre R-r y supone una perforacion en el parche
metélico.
e Parte central metélica circular con radio r=2.7mm, concordante con el
radio interior de la corona de aire.
e Radio exterior de la corona de aire con radio R=4mm
0 Dieléctrico 1 de fibra de vidrio y grosor d=1mm y con ¢, que puede oscilar entre 4,1 y
4,7 con valores tipicos entre 4,1 y 4,4.
0 Dieléctrico 2 de aire con €,=1, grosor h=14mm.
0 Plano de masa inferior que se supone tiene las mismas dimensiones que el parche
metalico superior L =60mm y W=70mm.
e Ubicacién y conexién del punto de alimentacion “coaxial feed”
0 Colocaciéon del punto de alimentacion (feeding): X=15 mm (Presuponemos que en la
dimension W esta situado a W/2)
0 Suposicion de que el nicleo de cobre del “feed coaxial probe” es de didmetro = 1 mm
y que esta soldado al parche metalico superior, mientras que los filamentos externos
del cable coaxial estdn soldados al plano de masa y por lo tanto no estdn en contacto
con el parche metalico superior.

La frecuencia resonante del modelo asi planteado es fo=1.8GHz con un BW;=25% y S=1.3.
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Hasta ahora las aplicaciones de los scripts de Makarov (24) han sido para el caso de alimentaciones
prismaticas y en este caso es necesario realizar un modelo de alimentacién cilindrico, se ha realizado
un modelizado cilindrico considerando que hay un cable coaxial de alimentaciéon de didmetro 1 mm y
una corona cilindrica en el parche metélico.

Aunque los modelos funcionan tras muchas pruebas se observa que los resultados no son del todo
coherentes. En el trabajo de Makarov (24) en casos similares de “feeds de alimentacion” coaxiales
utiliza una aproximacion realizada por Balanis en la pag. 514 de la tercera edicion de su libro (3).
Dicha aproximacion estima que a baja frecuencia es posible modelar un cilindro de didmetro d como
un prisma de lado w=d*0.85, ademas Makarov (24) modela el recubrimiento exterior del coaxial
como w=d*2.5. Siguiendo esta aproximacion se han realizado los modelizados expuestos a
continuacion.

En primer lugar se realizan los calculos oportunos de frecuencias de resonancia de cada uno de los
modos, para lo cual se utiliza el script creado “ad hoc”, en el que se realiza la parametrizacién con
los valores anteriores (Se puede observar en la primera linea de respuesta del script los valores de
W, L, Hy ¢,), con el siguiente resultado:

Patch Microstrip Specifications ===============
W=70 mm, L=60 mm, H=14 mm, Epsilon_r=1

Frequency resonant modes ==================
Fundamental resonant mode
Mode mnp = 010 and fr = 2.142857e+009 Hz

Other resonant study modes

Mode mnp = 100 and fr = 2.500000e+009 Hz
Mode mnp = 110 and fr = 3.292694e+009 Hz
Mode mnp = 200 and fr = 5.000000e+009 Hz
Mode mnp = 210 and fr = 5.439838e+009 Hz
Mode mnp = 220 and fr = 6.585389e+009 Hz
Mode mnp = 300 and fr = 7.500000e+009 Hz
Mode mnp = 310 and fr = 7.800118e+009 Hz
Mode mnp = 320 and fr = 8.638133e+009 Hz
Mode mnp = 330 and fr = 9.878083e+009 Hz
Mode mnp = 400 and fr = 1.000000e+010 Hz
Mode mnp = 410 and fr = 1.022702e+010 Hz
Mode mnp = 420 and fr = 1.087968e+010 Hz
Mode mnp = 430 and fr = 1.188808e+010 Hz
Mode mnp = 440 and fr = 1.317078e+010 Hz

4.2.- Planteamiento de la estructura de malla que describe el parche SLMPA teniendo en
cuenta la aproximaciéon de Balanis.

Tal como se ha comentado anteriormente las modelizaciones realizadas aproximan el nticleo de cobre
circular de didmetro Imm por un cuadrado de lado w=d*0.85 y un borde de w=d*2.5 siguiendo la
ecuaciones propuestas por (3), de modo que la modelizacion pasa de una estructura cilindrica a una
estructura prismatica menos compleja y que consume menos recursos computacionales.

Esta misma idea se aplica a la modelizacién mediante estructuras prismaticas de estructuras que son
cilindricas como es la corona circular. De modo que se pasa de un cilindro de r=2.7mm a un prisma
de lado 2.7*%2*0.85mm y se pasa de un cilindro de R=4mm a un prisma de lado 4*2*0.85. Y para el
ntucleo del cable coaxial se pasa de un didmetro Imm a un prisma de lado 1*0.85.
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Del mismo modo que se ha procedido con disefios anteriores, en primer lugar se procede a la creacion
de una estructura planar en la que se plasman las medidas de dieléctrico, parche metalico y plano de
masa antes especificadas. Para lo cual es necesario ejecutar el script “/ mesh | struct2d.m’.

Planar mesh generator based on delaunay2
Al unils ane rralleneters
eade £ *® Shaps W Hesght Bordér  Dorder width
I a L] el fl ) L
[+ a [ 0 L) i
[+ a 15 fraiin s O
i a 15 27208 17r08s O
i a 15 1088 1085 [m]
L] (W]
(] |
[ | O
[ B 2 3 4 a5 & T '
[m]
n ¥ L] M ¥ ki ¥ E
o
Triangle size 75 Viewmesh | | Accept mesh Close

Ilustracion 122: Ventana que proporciona el script “struct2d.m”que permite delimitar las dimensiones de plano de masa,
parche metélico y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros.

Una vez especificadas las medidas de los distintos elementos se nos propone como quedara el parche
microstrip, en el que es posible observar las medidas del plano de masa, parche metélico y “feed” de

alimentacion descentrado (en este caso) respecto del centro del parche metélico.
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Tlustracion 123: Estructura plana generada tras la ejecucion del script “struct2d.m”
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Tlustracion 124: Detalle de la ilustraciéon anterior en la que se observan los espacios de la corona “circular” y la zona de

conexion de la alimentacion coaxial tras la ejecucion del script “struct2d.m”
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Tlustracion 126: Detalle de la ilustracion anterior en la que se observan los espacios de la corona “circular” y la zona de
conexion de la alimentacion coaxial tras la ejecucion del script “structZ2d.m”

Tal como ya se ha expuesto en casos anteriores la ejecucion del script “struc2d.m” genera un fichero
denominado “struct2d.mat” que contiene informacion de una malla bidimensional que serd empleada
por el script ‘“struct3d.m” para generar una malla tridimensional que describa completamente los
elementos constituyentes de la antena de parche.

4.2.2.- Ejecucion del script struct3d

Ahora es el momento de especificar las capas que conformaran la antena y las permitividades de los
dieléctricos que las constituyen. Para lo cual es necesario ejecutar el script “I mesh |struct3d.m”.
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De acuerdo con las especificaciones se disefla una antena constituida por dos capas de material
dieléctrico la inferior de espesor 1 mm y &.=4,1(Fibra de vidrio) y la superior de espesor 14 mm
y &=1 (Puesto que es el aire).

)| MATOS layer editor = ©

Mumber of groups of lavers 2 Update

Layers inthe same group need not be contiguous.
For example, & group could contain layers 2, 3, and 5.

List of layer numbers in Group 1 1

For example, [1 2 3 7] or [4 5]. Brackets are optional.

Thickness of each layer in Grougp 1 14

Dimensions are milimeters. For example, 2505 2.5 mm.

Epsilon of layvers in Group 1 1

Relstive permittivity (dimensionless), eq. 4.4,

Loss tangent of layers in Groug 1 a

Dielecttic loss tangent (dimensionless), eg. 0.15.

List of layer numbers in Group 2 2
Thickness of each layer in Group 2 1
Epsilon of leyers in Group 2 41
Logs tangent of layers in Group 2 a
Tatal thickness 15 j""CaIcuIate i

Press the Calculate button to ensure
that the tatal thickness is correct.

OK Cancel

Tlustracion 127: Especificacion de capas, grosores y permeabilidades de dieléctrico.

A continuacién serd necesario especificar mediante 10 ventanas de dialogo el espacio ocupado por
los distintos elementos que conforman la estructura tridimensional, 5 de las ventanas son para el
material dieléctrico 1 inferior de aire y grosor 14 mm y las 5 siguientes para el dieléctrico fibra de
vidrio de espesor 1mm.

Tal como se ha enunciado la capa 1 es la capa inferior de dieléctrico aire y la capa 2 es la capa
superior de dieléctrico fibra de vidrio.

En primer lugar se definen los tetraedros que no se incluyen en la capa 1, en este caso hay dos
opciones a saber: considerar el material dieléctrico 1 un material cualquiera y optar por eliminar los
tetraedros que constituyen el coaxial de alimentacién vertical u optar por eliminar todos los
tetraedros puesto que en este caso el software considera que el material tiene permeabilidad relativa
1. Aunque es méas formal el modo 1 los scripts no funcionan correctamente y se consumen
indefinidamente los recursos de CPU de la méaquina, por ello se ha optado por la segunda solucién
que ya Makarov propone en (24) como la solucién mas acertada. En consecuencia en primer lugar se
quitan los tetraedros centrales por ser del coaxial de alimentaciéon y el resto para quedarse con
material de tipo aire, lo cual es equivalente a quitarlos todos, tal como se observa en la siguiente
imagen.
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Click to place vertices
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select the triangles inside,
Slick & blus buton
0.03
Caz Click on an unselectsd
triangle to select
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0.01
= 0
| Cancel polygon ‘
0.1
| Selectall ‘
-0.02
‘ Zoomin ‘ | Zoom Out |
-0.03
| . . | | . .
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' _

Tlustracion 128: Tetraedros que se eliminan de la capa 1, correspondientes a la alimentacion coaxial y al resto de material que
se eliminaré con objeto de conseguir una permitividad relativa de 1.

A continuacién se definen los elementos que constituyen la capa metéalica inferior, que en nuestro
caso es el plano de masa finito de 70x60 mm en la capa 1.

Please uss the controls at the right to select triangles
Click to place wertices
To closs the polygon and
Felect the triangles inside,
click a kiue buttan.
0.03
0.02 Click on an unselected
trianale to select
it and vice versa,
0.01
= 0
‘ Cancel polygon ‘
-0.01
‘ Select all |
-0.02
Zoom In ‘ | Zoom Out |
-0.03
| | 1 1 | 1 |
0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03
' _

Tlustracion 129: Seleccion de elementos que forman el plano de masa para la capa 1.

A continuacién se definen los elementos que constituyen la estructura coaxial de alimentacién en
forma de caras y aristas metalicas (que se corresponde con la estructura prismatica con lado w
equivalente).
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Tlustracion 130: Especificacion de las caras metalicas (metal faces) de la via coaxial de alimentacion para la capa 1.
Please uze the controls at the right to select trianoles

Click to place vertices
To close the palygon and
select the triangles inside,

click & biue button.
-0.014 |
Click on &n unselected
-0.0144 - triangle to select
it and vice versa
-0.0146 -
o _
=
-0.015
‘ Cancel polygon ‘
-0.0152 -
00154 ‘ Select all ‘
-0.0156 -
‘ Zoom In ‘ ‘ Zoom Out |
-0.0158 -

-0.016 & I I I | I I I I I

Tlustracion 131: Especificacion de las aristas metalicas (feed edges) de la via coaxial de alimentacion para la capa 1.

Y por ultimo se seleccionan los elementos que constituyen el parche metdlico superior, pero para el
caso de la capa 1 encima de ella no hay parche metéalico sino que esté la capa 2 que es el dieléctrico
de fibra de vidrio de 1 mm de grosor, por ello en esta ventana no se selecciona nada.
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Please use the controls at the right to select triangles

Click 1o place vertices

o clase the polygan and

select the triangles nside,
click & biue button

Click on an unselected
triangle to select
it and vice versa.

‘ Cancel polygon ‘

‘ Select all ‘

ZoomIn ‘ | Zoom Out |
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Tlustracion 132: Seleccion de elementos que constituyen el parche metélico superior.

A continuacion aparece una ventana que pregunta acerca de si se decide elegir entre cambiar la
permitividad o eliminar tetraedros en el dieléctrico y tal como se propuso anteriormente se elige lo
segundo.

Femove selected tetrahedra or change their permittivity

(@) Remove

{:} Change relative permittivity to

Tlustracion 133: Eleccion de que hacer con los tetraedros seleccionados, eliminarlos o cambiar su permitividad.

A continuacién se pasa a especificar el dieléctrico 2 superior de 1lmm de grosor y fibra de vidrio
mediante las 5 ventanas que se muestran en los siguientes parrafos.

En primer lugar se definen los tetraedros que no se incluyen en la capa 2, que en este caso serén los
del ntucleo de alimentacion coaxial.
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Please use the controls at the right to select triangles.

h-r n
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x
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Click to place vertices

To close the polygon and

select the triangles inside,
click a biue button

Click on an unselected
triangle to select
it and wice versa

Caneel polygon ‘

Select all ‘

| ZoomIn

| ‘ Zoom Out

Tlustracion 134: Tetraedros que se eliminan de la capa 2, correspondientes a la alimentacion coaxial.

A continuacion se definen los elementos que constituyen la capa metalica inferior, que en este caso
no es necesaria puesto que el dieléctrico 2 inferiormente tiene el dieléctrico 1 y por lo tanto no tiene
capa metalica inferior (tipicamente un plano de masa), en consecuencia no se selecciona nada en esta
ventana, tal como se observa en la siguiente ilustracion.

Please use the controls at the right to select triangles

0 0.01 0.02 0.03
x

Click 1o place vertices

o clase the polygan and

select the triangles nside,
click & biue button

Click on an unselected

triangle to select
it and vice versa.

Cancel polygon ‘

Select all ‘

ZoomIn

| aemos |

Tlustracion 135: Seleccion de elementos que forman el plano de masa para la capa 2, que en este caso y dado que no hay

plano de masa inferior no se selecciona nada.

A continuacién se definen los elementos que constituyen la estructura coaxial de alimentacién en
forma de caras y aristas metélicas (que se corresponde con la estructura prismatica con lado w
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equivalente). Para el caso del dieléctrico 2 hay caras de metalicas que constituyen el prisma de
material coaxial pero no hay feed de alimentacién puesto que este esta conectado al dieléctrico 1y
no al 2, por ello en las dos ilustraciones siguientes se observa como hay caras y no hay feeds de
alimentacion seleccionadas.

La seleccion de las caras metalicas de la via de alimentacion se observa en la siguiente ilustracion.

Please use the cortrols at the right fo select triangles.

Click to place vertices:
To ciose the polygon and
select the triangles inside,
\ click & biue button.
-0.0138
-0.014F
0012} Click on an urselected

triangle to select
it andl vice versa

00144 -

-0.0146 -
-0.0148 -

0015

00152 Select all

-0.0154 -

Zoom Out

ZoomIn ‘

00156 |

-0.0158 -

®
E

Tlustracion 136: Especificacion de las caras metalicas (metal faces) de la via coaxial de alimentacion para la capa 2.
Ya tal como se ha propuesto a la hora de seleccionar las aristas de contacto con la alimentacion
“feed edges” no se selecciona nada tal como se observa en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 137: Especificacion de las aristas metalicas (feed edges) de la via coaxial de alimentacion para la capa 2.

Y por tltimo se seleccionan los elementos que constituyen el parche metélico superior, que para el
caso de la capa 2 a diferencia de la capa 1, aqui encima de ella si hay parche metalico y se
seleccionan todos los tetraedros exceptuando la corona que no dispone de material conductor ni
dieléctrico.
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Tlustracion 138: Seleccion de elementos que constituyen el parche metalico superior para la capa 2.
Please use the controls &t the right to select triangles

Click to placs vertices
To close the palygon and

~ select the triangles inside,
click a hie button.
-0.011

Click on an unselected
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[lustracion 139: Detalle de la seleccion de elementos que constituyen el parche metalico superior para la capa 2.

Y como consecuencia se obtiene la siguiente malla tridimensional que describe la antena microstrip
en la que se puede observar el espacio vacio de 14mm de grosor correspondiente a la capa 1 (con
permitividad dieléctrica relativa e,=1 por ser el aire) entre el plano de masa y la capa 2 que esta
constituida por el dieléctrico de lmm de grosor de fibra de vidrio, sobre el cual se observa el parche
metélico superior, con la corona sin material metélico, asi como el “feed” metalico prismatico
(equivalente al coaxial cilindrico de alimentacion) entre ambas caras inferior y superior.

Pagina 114 de 199



Universitat Oberta
de Catalunya

laSalle

UNIVERSITAT RAMON LLULL

Bl Figure 1

O de

0.0
™ 0.005

File Edit View Insert Tools

Desktop  Window Help

OEE =@

| RO DE A |

b

|

Tlustracion 140: Malla tridimensional obtenida sin dieléctricos y solo con materiales metélicos y alimentacion.
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Tlustracion 141: Malla tridimensional obtenida en la que se observan las capas 1 y 2 de dieléctrico.
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Se puede observar en la siguiente ilustracion el detalle de como la capa metalica superior dispone de
una corona en la que no hay material metélico y por ello por debajo es posible observar la presencia
del dieléctrico de fibra de vidrio de Imm de espesor.

File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help

NNES Y EFEPARIEEILT:

Tlustracion 142: Detalle de la malla tridimensional obtenida en la que se observan las capas 1y 2 de dieléctrico y la corona de
material no metalico ni dieléctrico.

4.3.- Resolucion de las ecuaciones de maxwell mediante MoM a partir de una malla 3D que

describe el parche SLMPA.

La ejecucion del script “struct3d.m” genera un fichero “struct3d.mat” que describe la estructura
tridimensional que conforma la antena de parche en el fichero “struct3d.mat”.

A continuacion es necesario ejecutar un script denominado “2 Dbasis|wrapper.m” que actta como
generador de un envoltorio de funciones para el resto de scripts que seran ejecutados posteriormente.
Como ya se ha explicado anteriormente “wrapper.m”es un script que a partir de la estructura de
malla tridimensional generada “struct3d.mat” genera un fichero de salida denominado “basis.mat”
que seré utilizada por el script “impedance.m’.

La ejecucion del script “wrapper.m” gener6 el siguiente resultado en ventana de comandos de
MATLAB:

Elapsed time is 1.606303 seconds.

Triangles: 875

Tets: 1350
MetalEdges: 1260
DielEdges: 1834

4.3.1.- Ejecucion de impedance.m

La ejecucion del script “3 MoM |impedance.m” calcula la impedancia de entrada para un puerto.
De modo que permite calcular el comportamiento en frecuencia de la impedancia de antena en el
puerto de entrada. Ademéas permite calcular la potencia de alimentacion (que coincide con la
potencia total radiada solo para antenas sin pérdidas).
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El script necesita que se le especifique el rango de frecuencias de trabajo y el ntimero de iteraciones
en que debe ejecutarse. Es este script el responsable de la resolucién del sistema de ecuaciones
mediante el método MoM.

Este script genera como salida el fichero “out.mat” que contiene entre otras las variables frequency,
FeedPower, Resistance, Reactance, S11, VSWR.

Dado que la frecuencia de resonancia del modo fundamental 010 es de 2.1428GHz (al ser un parche
rectangular la frecuencia de resonancia del modo 100 es distinta de la del modo 010, en este caso de
2.5GHz), para la ejecucion del script “impedance.m” que resuelve las ecuaciones de Maxwell
mediante el método numérico MoM es necesario especificar un rango de frecuencias re resolucion (Es
necesario recordar que el método MoM se basa en resolver los sistemas de ecuaciones desarrollados a
partir de las ecuaciones de Maxwell individualmente en cada una de las frecuencias propuestas).

Por ello se define el siguiente rango de frecuencias y nimero de iteraciones (que permite especificar,
el namero de frecuencias en que se resuelven las ecuaciones de Maxwell):

FStart = 1.00e9; %Hz
FStop = 3.00e9; %Hz
Steps = 30;

Como consecuencia de la ejecucion del script se obtiene el siguiente grafico (més en concreto se ha
procedido a ejecutar un script “ad hoc” “RR_ plot.n’” que muestra un grafico més personalizado.

Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
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600
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400

SRR S ——
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Tlustracion 143: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 1.0 a 3.0 GHz y 30 iteraciones.
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4.4.- Calcular S11 en funcién de la frecuencia para el parche SLMPA rectangular.

El script “impedance.m” tal como se ha comentado calcula S11, sin embargo no la representa, se
utilizara un script que partiendo de los resultados generados por “impedance.m” toma los datos de
S11 y VSWR del fichero “out.mat” y permite realizar graficos de S11 y VSWR en funcién de la
frecuencia. Dichos script creados “ad hoc” se denominan “S71 plot.m”y “VSWR_plot.m’.

Interesa en primer lugar mostrar ambas graficas para el rango de frecuencias de 1.0 a 3.0 GHz. Para
lo cual se usaréa el script “ad hoc” “S71 plot.m” que muestra el siguiente resultado:
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Tustracion 144: S11 (dB) entre 1.0 y 3.0 GHz con 30 iteraciones.

De acuerdo con las especificaciones del citado articulo el diagrama obtenido en el mismo es el

siguiente:

[ [dB]

1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 213
fIGHz]

Tlustracion 145: Representacion de S11(dB) de acuerdo con las especificaciones del articulo (25).

Aunque las especificaciones que se han tomado en la simulacién concuerdan con las propuestas del
citado articulo hay algunos aspectos relevantes a tener en cuenta:
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e Segun el articulo (25) el minimo de S11 se alcanza en torno a la frecuencia central
fo=1.8GHz, mientras que en el gréfico de la Ilustracion 144, se observa que la frecuencia con
minimo de S11 estd en 2.172 GHz, lo cual no concuerda con f; de 1.8 GHz ni con la
frecuencia del modo fundamental 010 a 2.14GHz, aunque se acerca mucho a dicha frecuencia
del modo fundamental 010. En cuanto a la desviacion respecto de la frecuencia central fy hay
varias posibles razones entre las cuales se puede nombrar:

0 La posicion X=15mm que define la ubicaciéon de la sonda coaxial el propio articulo la
define como “una primera aproximacion” lo que induce a pensar en que sucesivas
iteraciones que cambien la posiciéon “X” puedan “afinar” més la posible frecuencia del
minimo de S11.

Analogamente la ejecucion del script ad-hoc “VSWR_ plot.m” produce el siguiente resultado:
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Tlustracion 146: VSWR (dB) entre 1.0 y 3.0 GHz con 30 iteraciones.
4.5.- Utilizacion de cartas de Smith para la representacion de impedancias complejas.

Dado que interesa el analisis de la magnitud S11 sobre una carta de Smith se han utilizado dos

0,

scripts1 ‘ad-hoc” que permiten la representaciéon de una carta de Smith. Dichos script son:

“draw_smith chart.n’”: Funcion encargada de representar una carta de Smith vacia.
“smith ch calc.mi”: Funcién a la que se llama proporcionandole la impedancia compleja de

un punto concreto y la impedancia de la carga a adaptar (tipicamente Z,=50 Q) y que
representa dicho punto en la carta creada anteriormente.

o ‘“smith out.m’ Script de creaciéon propia que carga los datos procedentes del fichero
“out.mat‘ llamando al script “smith ch calc.mi’ para cada uno de los puntos con sus
consecuentes valores de impedancia compleja basandose en su resistencia y reactancia

individual.

Si interesa una representacion de la impedancia compleja (resistencia + j * Reactancia) en 30
frecuencias comprendidas entre 1 y 3 GHz la carta de Smith obtenida es la siguiente:

" Dichos script  han sido obtenidos de un trabajo previo mostrado en http://www.matrixlab-

examples.com /smith-chart.html. En este caso se ha procedido a su adaptacion para la soluciéon del problema

de interés.
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Tlustracion 147: Representacion de la impedancia compleja del parche SLMPA en una carta de Smith para frecuencias de 1 a
3 GHz normalizadas a un valor de Z,=50 @btenida mediante el script “smith out.m’.

Con el afdn de comprobar los resultados anteriores se ha procedido a trabajar con la librerfa de

MATLAB “RFToolbox” que permite la representacion directa de cartas de Smith en la versiéon de

MATLAB 2017a. El script que calcula dicha representacion se denomina “smith out rftoolbox.m”y

permite obtener el siguiente resultado:

| 4 Figure 2 (o[ 5
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
DS KM AKNODDEL- 2|08 e

1.0

Tlustracion 148: Representacion de la impedancia compleja del parche SLMPA en una carta de Smith para frecuencias de 1 a
3 GHz normalizadas a un valor de Z,=50 Suobtenicda mediarbe-elnstkpt utiliza la libreria
RF_TOOLBOX sobre MATLAB 2017a

Se observa que los resultados son anélogos lo que indica que es perfectamente posible utilizar scripts
propios evitando el uso de RF_ TOOLBOX que fue introducida a partir de MATLAB 2006.

De acuerdo con las especificaciones del citado articulo (25) las deferencias en el diagrama obtenido
tal como podemos observar en el grafico siguiente son:
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Tlustracion 149: Carta de Smith obtenida de acuerdo con las especificaciones del articulo (25).

Aunque las especificaciones que se han tomado en la simulacién concuerdan con las propuestas del
citado articulo hay algunos aspectos relevantes a tener en cuenta:

e La posicion x=15mm que define la ubicacion de la sonda coaxial el propio articulo la define
como “una primera aproximaciéon” lo que induce a pensar en que sucesivas iteraciones que
cambien la posicion “x” puedan “afinar” més la carta de Smith resultante. Dichas
aproximaciones deben buscar que el punto de cruce de la impedancia esté en el centro de la

carta de modo que la Reactancia sea cero y a poder ser que dicho valor concuerde con fj.
4.6.- Calcular el diagrama de radiacion para el parche SLMPA rectangular.

A continuacion se calculan los diagramas de radiacién del parche SLMPA para lo cual se utilizara
el script “radpattern.m’ que se ejecuta a continuacion del script “impedance.m” utilizando el
algoritmo MoM y el fichero generado anteriormente “out.mat” para calcular los campos lejanos. El
script “radpattern.mi’ permite calcular el campo lejano a una frecuencia dada. La observacion de los
campos lejanos se realiza en una cierto circulo/esfera de observacion cuyo radio se especifica
también.

El script “radpattern.ni’ calcula la potencia total radiada sobre una esfera grande (para lo cual se
utiliza una esfera cuya malla esta definida en el fichero “3 MoM|codes|sphere.mat” sobre un radio
de 1000 m que se especifica a través de la variable R) y también calcula la ganancia de antena y la
directividad absoluta en ciertos planos, entre los cuales se incluye el campo co-polar y campo cross-
polar.

4.6.1.1.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia central f,

A continuacién tal como se ha realizado para casos anteriores se modifica la frecuencia a la que se
calcula el diagrama de radiaciéon mediante las llamadas a los scripts ‘radpattern vZ.m” y
“radpattern v2017.m’. La grafica obtenida que muestra la directividad total en dB a la frecuencia
de 1.8GHz y a una distancia de 1 Km y la directividad en el plano YZ se obtienen mediante las
llamadas al script “radpattern v2(1.8e+009, Frecuencia  Central’,’YZ’)” 'y al script
“radpattern_v2017(1.8e+009,’ Frecuencia Central’)”.
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Tlustracion 150: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia central f;=1.80 GHz sobre calc

frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones.

ulos MoM en el rango de

Dicha ejecucion genera ademéas un diagrama polar en el que podemos observar la directividad
co/cross polar en el plano YZ.

-
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Tlustracion 151: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central f;=1.80 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.
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Y analogamente mediante las llamadas “radpattern v2(1.8e9,'Frecuencia  Central','XZ'")” y

“radpattern_v2017(1.8e9,'Frecuencia Central')” se obtiene la directividad co-polar y cross-polar en el
plano XZ.

| Figure 1 R — . [E=E
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Max. Directivity Cross-Polar = 4.8 dB

Max. Directivity Co-Polar = -4.5 dB

Scaled by directivity value = 4.8 dB
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Tlustracion 152: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central f;=1.80 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.
4.6.1.2.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia del modo fundamental 010

A continuacién tal como se ha realizado para casos anteriores se modifica la frecuencia a la que se
calcula el diagrama de radiaciéon en el script “radpattern vZ2.m” de modo que la llamada al script

modificado es del tipo “radpattern v2(fr mnp,mode,plane)’. Para la frecuencia fundamental de 010
central de 2.14 GHz.

La grafica obtenida que muestra la directividad total en dB a la frecuencia de 2.14 GHz y a una
distancia de 1 Km es la siguiente mediante las llamadas a los  scripts

“radpattern v2(2.142857e+009,’010’,’YZ’)” y “radpattern v2017(2.142857e¢+009,’010’)” es la
siguiente:

B Figure 1 L‘:' E] é}

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

AE DI P A EET:
Total directivity, dB
Mode = 010 fr(010) = 2.14 GHz
Radius sphere =1000 m

Tlustracion 153: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo fundamental 010 de 2.14 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones.
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Y ademés dichos scripts generan un diagrama polar en el que podemos observar la directividad
co/cross polar en el plano YZ.
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Tlustracion 154: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo fundamental 010 de 2.14 GHz sobre

calculos MoM en el rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

NOTA: En este gréfico la directividad cross-polar no se ve porque el valor es inferior a -30dB

Y

anilogamente

mediante las llamadas

correspondientes

“radpattern_v2(2.142857e+009,"010’,XZ’)” y “radpattern v2017(2.142857e+009,’010’)” se obtiene

la directividad co-polar y cross-polar en el plano XZ.
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Tlustracion 155: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo fundamental 010 de 2.14 GHz sobre
calculos MoM en el rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

Analogamente con el afan de profundizar el estudio se ha analizado el comportamiento de la antena

en las siguientes frecuencias fundamentales.
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4.6.1.3.- Ejecucion de radpattern_v2.m a la frecuencia fundamental 100

A continuacién se cambia la frecuencia a la que se ejecuta el script “radpattern v2.m”y el script
“radpattern v2017”, utilizandose la frecuencia fr mnp(100)=2.5e9 Hz, asi como se configura el
plano en el que se desea obtener la directividad obteniéndose los siguientes gréficos.

B Figure 1 =] B [
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help k]

DSHS KM ARUDEL-S|0EH =D

Total directivity, dB
Mode = 100 fr{100) = 2.50 GHz
Radius sphere =1000 m

Tlustracion 156: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia del modo 100 de 2.50 GHz sobre célculos MoM en el rango de
frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones.

Y ademés dichos scripts generan un diagrama polar en el que podemos observar la directividad
co/cross polar en el plano YZ.
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Tlustracion 157: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo 100 de 2.50 GHz sobre célculos MoM
en el rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano YZ.

NOTA: En este grafico la directividad cross-polar no se ve porque el valor es de -30dB

Y anélogamente mediante las llamadas correspondientes se obtiene la directividad co-polar y cross-
polar en el plano XZ.
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Tlustracion 158: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia del modo fundamental 100 de 2.50 GHz sobre
calculos MoM en el rango de frecuencias de 1 a 3 GHz con 30 iteraciones en el plano XZ.

4.7.- Tteraciones del modelo inicial SLMPA rectangular en las que se modifica el valor de la
permitividad del dieléctrico 2.

Se ha procedido a realizar un estudio méas pormenorizado del parche SLMPA en el que la variable
con la que se “jugard” sera el valor de la permitividad del dieléctrico que constituye la capa 2, que
en este caso es fibra de vidrio de 1mm de grosor. Se han considerado valores de €, que oscilan entre
4.1 y 4,7 tomando como valor intermedio 4,4. El estudio inicial realizado en el apartado 4.2.- se basa
en trabajar con €, =4.1, y se realizaran a continuacién simulaciones con €, = 4,4 y un valor maximo
de €, =4.7 en los que se observara la diferencia en los diagramas obtenidos en cada caso.

Se ha optado por no describir los pasos de modo pormenorizado sino por mostrar los resultados en la
tabla resumen de la péagina siguiente.

De los resultados mostrados se pueden extraer algunas conclusiones:

e Los mejores valores de S11 se obtienen con ¢,=4,1 si los comparamos con el caso
planteado en el articulo (25) puesto que la diferencia es del orden de 1,3dB maés ya que
S11e41=-11.3dB frente a S11¢44=-10,8dB y S11¢-47 =10dB.

e El punto de corte de la curva de reactancia con el eje horizontal (es decir valor cero) se
corresponde con la frecuencia central fy=1.8GHz, para el caso de €,=4,1 que es la
frecuencia de funcionamiento buscada para la antena modelada en (25). Con lo que se
consigue un Optimo resultado a este respecto, en el caso de £,=4.,4 la desviaciéon en
frecuencia es del orden de 100 MHz en el punto de reactancia cero (lo que supone una
desviacion del orden del 5% en frecuencia) y para el caso de £,=4,7 la desviacion ronda
los 200 MHz y por lo tanto supone un 20% aproximadamente.

e En lo referente a la carta de Smith la configuracién con el gréfico en el que el corte esta
distribuido més simétricamente respecto del eje horizontal es la de €,=4,7 aunque la
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diferencia es minima y en cualquiera de los tres casos la distribucién es bastante
simétrica. Lo que se busca con la distribucién simétrica es reactancia cero, propia de los
puntos de corte con el eje horizontal de la carta de Smith. El hecho de que la adaptacion
de impedancias de la red (tipicamente de 50Q) y de la antena no sea del todo perfecta
repercute en dicha desviacién.

e En lo referente a los diagramas de directividad se ha optado por realizar el estudio a la
frecuencia central de estudio que el articulo (25) sugiere f,=1.8GHz,a la frecuencia del
modo fundamental 010 de 2.1428GHz y a la frecuencia del modo fundamental 100 de
2,5GHz, se observa sin ningtn género de dudas que las gréficas tienen curvas con formas
muy similares en dichas frecuencias.

e Como apreciacion final si nos atenemos al articulo (25) referenciado en él se plantea como
en un parche SLMPA la alimentaciéon de la antena a través de un “feed coaxial” genera
una cierta inductancia adicional (que produce desviaciones en la reactancia a la
frecuencia de trabajo y que como consecuencia se manifiesta en forma de desviaciones en
la carta de Smith). Por ello en el citado articulo se plantea la utilizacion de un capacitor
que compense dicha inductancia. Como consecuencia el circuito opera en situaciéon de
resonancia (con reactancia cero) mejorandose el BW inherente de la antena y suponiendo
una alternativa las técnicas tradicionales de mejoras del BW consistentes en aumentar el
grosor del sustrato tal como se ha estudiado en el apartado 1.8.- . Sin embargo en el caso
propuesto en MATLAB no se ha contemplado dicho capacitor y por ello la no
compensacion del efecto inductivo puede influir en la aparicién de una cierta desviacién
en la carta de Smith.
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Comparativa considerando la aproximacion de Balanis 3% Ed. pag.514 en la que se aproxima el niicleo del feed coaxial de alimentacion de didmetro d por un prisma recto de lado w=d*0.85 y un borde de medida w=d*2.5. (Dado un nicleo de cobre del cable coaxial de
@d=1mm) y un radio interior r=2,7mm asi como un radio exterior R=4mm
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Tabla 5: Comparativa completa de las distintas magnitudes de la antena cuadrada considerando variacion de la permitividad del sustrato dieléctrico (Parte 1 de 2).
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Tabla 6: Comparativa completa de las distintas magnitudes de la antena cuadrada considerando variacion de la permitividad del sustrato dieléctrico (Parte 2 de 2).

Pagina 129 de 199




«<1U0C laSalle

Universitat Oberta o
de Catalunya UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

Capitulo 3 - Parte 2: Anélisis de un parche rectangular microstrip

1.- Disefiar un parche rectangular con un sustrato delgado operando en su modo
fundamental TM;

1.1.- Planteamiento del problema, objetivos y especificaciones de partida.

El objetivo propuesto en este capitulo es partiendo del parche cuadrado similar al estudiado en los
apartados Capitulo 2 - 1.- Capitulo 2 - 2.- , que se caracteriza por tener un sustrato delgado, hacer
que una de las dimensiones sea mayor, concretamente hacer que la anchura (width) se incremente de
modo que sea miiltiplo de la longitud de onda de trabajo. El objetivo propuesto es partiendo de que
las simulaciones se realizaran manteniendo el modo TM;, analizar como el cambio de anchura
repercute en la directividad y en el ancho de banda S11.

Como ligera diferencia respecto al parche planteado en estudiado en los apartados Capitulo 2 - 1.-
Capitulo 2 - 2.- , y con afan de simplificar las simulaciones se ha optado por implementar de nuevo
dicho parche sin el borde de 3 unidades en torno a la zona de parche metalico superior. Aunque
parece una cuestion poco relevante la experiencia de multiples simulaciones ha demostrado que si
tiene importancia puesto que en el caso de existir borde en el parche metalico es posible que bajo
determinadas circunstancias los tetraedros generados no generen estructuras rectas de delimitacion
de la zona de parche con el consiguiente deterioro en la modelizaciéon de ciertos parches.

Otro problema que se ha planteado en miltiples simulaciones es que al aumentar las dimensiones del
parche la cantidad de tetraedros y tridngulos generados es del orden de varios miles, lo que
repercute muy notablemente en el tiempo de simulacién, tardando la ejecucion del script
“Impedance.m” hasta 250 segundos por punto de simulacién lo que supone simulaciones de
impedancia del orden de 2 horas'' en el caso mas extremo para el parche de anchura 10A y 20A.
Para simplificar las simulaciones se ha optado por realizar divisiones'? en tridngulos y tetraedros
mas grandes, lo que repercute en el ntimero de los mismos y por ende en el coste computacional de
la simulacién, cuando se haya realizado dicho cambio en el tamafio de las divisiones triangulares se
indicara en la simulacién correspondiente.

1.2.- Estudio del parche cuadrado de referencia

Es importante resaltar que se realizaran los célculos sobre el parche de partida NO rectangular que
tomaremos como referencia sin considerar borde en la zona de parche metalico tal como se ha
explicado anteriormente.

Las caracteristicas del parche cuadrado de referencia son las siguientes:

o Medidas del parche metélico: L=24.9mm, W=24.9mm

"' En las distintas simulaciones se han usado diversos equipos, desde un Intel i7 Eight Core a 3.4 GHz con 8
GB de RAM, pasando por un Intel i5 Four Core a 2.5 GHz con 8 GB de RAM y disco SSD y en los casos de
las simulaciones més exigentes se ha usado una méquina virtual VMWARE virtualizada sobre un ESXi Server
5.0, dicha maquina virtual tiene asociados 2 procesadores de 2 nicleos y 32 GB de RAM. En todos los casos el
Sistema operativo utilizado ha sido Windows 7 Professional 64 bits.

2 La variable a la que se refiere es TRIANGLE SIZE que es utilizada en el script “struct2d.m” cuyo valor por
defecto es de 7.5 y que en ciertas simulaciones se modificado para tomar valores superiores a 15.

Pagina 130 de 199



«<1U0C laSalle

Universitatil;amon Llull
o Medidas del parche metélico: L=24.9mm, W=24.9mm
. Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=24.9mm+40mm, W=24.9mm+40mm,

h=1.52mm y £,=3.39.
o Medidas del plano de masa: L=24.9mm-+40mm, W=24.9mm+40mm

NOTA: Se ha optado por hacer que el plano de masa y el dieléctrico sean 20 mm mayores que el
parche metélico por cada uno de los cuatro lados. Cuando se estudie el comportamiento del parche
se pondrd énfasis en explicar la influencia de dicho borde en la radiacion del parche y por
consiguiente en su comportamiento.

Las especificaciones del parche microstrip con el que vamos a trabajar son las siguientes:

o El propésito planteado es ir aumentando la anchura del parche en multiplos de A, y analizar
el comportamiento en cada caso, en términos de directividad y de ancho de banda S11.

e La frecuencia de resonancia de un parche microstrip de acuerdo con el estudio basado en los
modelos de cavidad™ se puede describir mediante la siguiente ecuacion:

frmodo mnp — T\l/ﬁ (?)2 + (%)2 + (%)2

Particularizando para el caso, si se trata de un parche cuadrado las dimensiones L y W son iguales
por lo que las frecuencias de resonancia de los modos 010 y 100 seran las mismas, mientras que en el
caso de ser un parche rectangular por ser L distinto de W dichas frecuencias si seran distintas.

En el caso de estudio por tratarse de un parche cuadrado la frecuencia de resonancia del modo
4
TM; " sera:

* frmodotomuio) = gr J (55) + (%) + (55) = 1o = 3.27184e9 e

, . . 15
Y anélogamente la frecuencia de resonancia del modo TMg, ° seréa:

° fr modo 01 (TMo1) = T\l/ﬁ\](ozn)z + (1;/71)2 + (0;7)2 = ZWT/E = 3.27184e9 Hz

En consecuencia la longitud de onda a las frecuencias de resonancia TMj; y TMy sera (Que
denominaremos longitud de onda de modo dominante):

A, = c _ 3x108
47 fruove,  3.27184x109%y3.39
dimension L y W lo que indica que el parche de trabajo se puede denominar de

dimension Aq/2.

. = 49.8mm, observamos que ﬂz—d = 24.9mm exactamente la

" En el analisis del estado del arte realizado en el Capitulo 1 - 2.- se propusieron dos modelos de anélisis
tedrico para las antenas de parche a saber el modelo de lineas de transmisién y el modelo de cavidad, el hecho
de optar por el modelo de cavidad para describir el funcionamiento de dichos parches es la razén por la que se
utilizan las expresiones de frecuencia de resonancia que este modelo teérico propone.

Ao largo del presente trabajo los modos de resonancia que se estudiardn nunca dependeran de la dimension
h, por lo que cuando se hable de modo TM;( por ejemplo en realidad se estard hablando del modo TM;qy, es
decir se considerard que p=0 siempre en los modos en estudio.

15 Anélogamente al caso del modo TMjy (TMjg) al hablar de modo TMy; el autor se refiere realmente al modo
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1.2.1.- Calculo de S11 de un parche cuadrado de referencia

Se ha procedido al desarrollo de una estructura bidimensional mediante el script “structZ2d.m”y al
desarrollo de una estructura tridimensional mediante el script “struct3d.m”, y a continuacién se
resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”es la siguiente:
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Tlustracion 159: Ejecucion de “struct2d.m” que permite Tlustracion 160: Estructura plana generada tras la ejecucion

delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico del script “struct2d.m”en la que se muestran en colores

y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

.
Bl Figure 1 [E=RER

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

NEde| | ARODEL-|G|0H e

-
B Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help :.

NEES | ARODEL-|3|0E e

Tlustracion 161: Malla tridimensional obtenida tras la Tlustracion 162: Malla tridimensional obtenida tras la

ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes

metélicas que conforman el parche metalico superior y el metalicas y el dieléctrico.

plano de masa inferior.

Es importante hacer notar que el hecho de posicionar el punto de alimentaciéon en el centro
geométrico en la posicion W/2 y L/2 tiene como consecuencia que en dicho parche cuadrado
realmente no se excite el modo TM;y ni el TMy puesto que la excitaciéon de la sonda de
alimentaciéon en el centro produce un nulo de campo eléctrico en ambos modos. Por esta razén en
ilustraciones posteriores se observaréan valores de S11 no 6ptimos a dicha frecuencia y diagramas de
radiacion con caidas de directividad en la direcciéon normal entre otros efectos.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:
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Tlustracion 163: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el caso
de parche cuadrado de referencia.

En donde no se observa de manera clara un punto en el que la reactancia sea cero, sin embargo

ejecutando el script ‘“Impedance.m” en la banda de 2a 8 GHz los resultados obtenidos son mas

propios de un parche cuadrado tal como se observa en la ilustraciéon siguiente:

B Figure 1 [E=R ™
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help o

DEES | K RARRACODRL- S0 D
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Tlustracion 164: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2 a 8 GHz y 30 iteraciones para el caso de
parche cuadrado de referencia.

En realidad posteriormente se verd como el hecho de hacer el parche rectangular y subir su

dimension W permite ajustar el punto en que la reactancia es cero cerca de la frecuencia de

resonancia del modo TMjy de modo que el diagrama resistencia vs reactancia se ajuste mas al

objetivo buscado, que no es otro que conseguir una antena con el mayor ancho de banda posible y

maxima directividad posible en torno a la frecuencia de resonancia dominante.
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Anélogamente se calcula el diagrama S11 obteniendo el siguiente resultado en la banda de 2.5 a 3.5
GHZ.

B Figure 1 =RRCE X
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help N
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Tlustracion 165: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche cuadrado de referencia.

En donde se puede observar un punto de inflexiéon en el coeficiente S11 en torno a 3.2GHz que se
corresponde con frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia del modo TMjy,.

Sin embargo haciendo un estudio méas amplio entre 2 y 8 GHz se observa de modo mucho més claro
los minimos de S11 eso si muy desplazados de la frecuencia de resonancia.
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Tlustracion 166: S11 (dB) entre 2 y 8 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche cuadrado de referencia.
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1.2.2.- Calculo de la directividad del parche cuadrado de referencia

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script pattern v2(3.27184e9,TM10’,YZ’) y

con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMig en una esfera de radio
1Km.

(B Figure 1 [E=EE )
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help a
NEdL| bR NDE £ Q|02 a0

Total directivity, dB

Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
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I
| vl e
05 =
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Tlustracion 167: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias

de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche cuadrado de referencia.

A continuacién la ejecucion del script pattern v2017(3.27184€9,”TM10’) genera un diagrama polar
en el que podemos observar la directividad co/cross polar en el plano YZ.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
EE DI R A E )
Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -15.3 dB
Max. Directivity Co-Polar = 2.6 dB

| Scaled by directivity value = 2.6 dB
Plane YZ
%0
120 o 60

240 300
270

Directivity Cross-Polar - Ephi Directivity Go-Polar-E,

&

Tlustracion 168: Directividad Cross-Polar y Co-Polar en el plano YZ a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche cuadrado de referencia.
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De modo anélogo calculamos el diagrama de radiaciéon en el plano XZ mediante la ejecucion de los
siguientes scripts. pattern v2(3.27184e9,TM10’,’X7Z’) y pattern v2017(3.27184e9,” TM10’).

< Figure =S
Eile Edit View [nset Tools Desktep Window Help kl
NEHS | AIAUDRL- G IE D
Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -4.9 dB

Max. Directivity Co-Polar = 1.9 dB
i Scaled by directivity value = 1.9 dB
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Tlustracion 169: Directividad Cross-Polar y Co-Polar en el plano X7 a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos
MoM en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche cuadrado de referencia.

1.2.3.- Calculo del ancho de banda del parche cuadrado de referencia

Tal como se ha estudiado en el Capitulo 1 - se define ancho de banda fraccional FBW de una antena
como una medida que describe “como es la antena”’, de modo que cuanto mayor es FBW se dice que
la antena es de banda mas ancha (wideband) respecto a una frecuencia central y en otro caso se dice
que es de banda estrecha (narrowband) respecto a la misma frecuencia central de la banda. Mientras
que las clasicas magnitudes de ancho de banda (BW) son magnitudes absolutas medidas en Hz, el
ancho de banda fraccional FBW es una medida relativa y por lo tanto sus unidades son porcentuales
y en consecuencia relativas.

También tal como se ha expuesto en el Capitulo 1 - es posible calcular el ancho de banda de la
antena en torno a una determinada frecuencia calculando el valor de la magnitud Q (Factor de
calidad de la antena). El software de Makarov proporciona un script denominado “eigenfreq.m” que
busca en un cierto rango de frecuencias, basandose en la parte real de la frecuencia (frecuencia
resonante) y en base a la parte imaginaria de la frecuencia , lo que permite calcular el factor Q.

Tanto Balanis (3) como Makarov (5) (6) proponen la siguiente ecuacion para calcular el ancho de
banda relativo en torno a la frecuencia de resonancia:
FBW = ﬁ = l
fo @
Aunque se podria utilizar indistintamente uno u otro procedimiento, por fidelidad con los céalculos
realizados por Makarov se usara el segundo procedimiento para calcular FBW en los distintos casos
de estudio.
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Para el caso del parche cuadrado y utilizando el script “eigenfreq.m” el proceso a seguir es el
siguiente:

En primer lugar y partiendo del fichero “struct2d.m” que ya se ha calculado previamente para este
parche es necesario generar un nuevo fichero “struct3d.m” en el que no se incluiran ni “feeds” ni
“edges” de la sonda coaxial de alimentacién. Por lo que la nueva malla 3D incluird el parche
metalico, el plano de masa, el dieléctrico y no las caras ni las aristas de la sonda de alimentacion.

En consecuencia los 5 pasos que se han realizado en muchas ocasiones para generar “struct3d.mat”
partiendo de “struct2d.mat” difieren solo en el paso 3 y 4 y son idénticos en los pasos 1, 2 y 5.

El primer paso a seguir es, partiendo de “struct2d.mat” que ya se habia calculado con anterioridad
se crea un nuevo fichero de malla 3D “struct3d.mat”ejecutando para ello el script “struct3d.m’.

En primer lugar se definen los tetraedros que no se incluyen en la capa 1.
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Tlustracion 170: Tetraedros que se eliminan de la capa 1.

A continuacién se definen los elementos que constituyen la capa metéalica inferior, que en nuestro
caso es el plano de masa finito en la capa 1.
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Tlustracion 171: Seleccion de elementos que forman el plano de masa.
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En el tercer paso no se selecciona ninguna cara de metal de la via de alimentacion.
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Tlustracion 172: Especificacion de las caras metalicas de la via de alimentacion.

Y de modo analogo en el paso 4 no se selecciona ninguna arista metalicas de la via de alimentacion.
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Tlustracion 173: Especificacion de las aristas metélicas de la via de alimentacion.

Por dltimo se seleccionan los elementos que constituyen el parche metalico superior.
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Tlustracion 174: Seleccion de elementos que constituyen el parche metalico superior.

Finalmente se obtiene una malla 3D en la que no hay ningtn elemento perteneciente a la
alimentacion de la antena.

-
B Figure 1 E‘M

File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help k]

NEde| L |RAUDEL- @08 8O

Tlustracion 175: Malla tridimensional obtenida tras la ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes metélicas y
el dieléctrico.

Tras obtener una nueva malla 3D en forma de un fichero “struct3d.mat” se ejecuta de nuevo el
script “wrapper.m” obteniéndose un nuevo fichero de resultados “basis.mat’.

Llegado este momento ya es posible ejecutar el script “eigenfreq.m” que permite calcular la
frecuencia de resonancia y el factor de calidad de la antena en dicha frecuencia, dato a partir del
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cual seré posible calcular el ancho de banda de la antena tras sucesivas aproximaciones que permiten
refinar la solucion final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se

obtienen las siguientes graficas:
(1 Figure 1. - — — ] (=] [

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help Ll

NEde b RKATDEL- 2|08 a0

b

[lustracion 176: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que seré tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de
resonancia.

I ™
B cigenfreq . E@g

. Eigenfrequency Solver

Enter Freguency Range
— Real Part, [Hz]

x10

Maximum walid frequency is 6.6714 GHz

Minimurm 313 *1ed
Maimum 322 *1ed
Mumber of steps g

Imaginary part of frequency

—  Imaginary Part, [Hz]

Minimum 20 *1ef
314 316 318 32 3.22
Real part of frequency x10° [FI—— 45 I
REAL_F = 3.15143e+009
IMAG_F = 3.07143e+007 MNumber of steps 8
G =151.7907
[
r Elems per wavelength = 10.4549 [ e — ] [ — ]

Tlustracion 177: Ejecucion de “eigenfreq.m” para el parche rectangular con W=4A..

La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=51.7907, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.18 GHz como:

Af 1

FBW=—=-=——
fo Q 51.7907

=1.9306% =~ 1.93%
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1.3.- Planteamiento de un nuevo parche rectangular basado en un parche cuadrado.

Llegados a este punto el objetivo del estudio es partiendo de un parche cuadrado ir estirando el
valor de la dimension W de modo que el parche se vuelva mas directivo, delimitando en la medida
de los posible un l6bulo principal lo suficientemente claro como para generar una antena que
proporcione resultados similares a un array de antenas microstrip integradas en un mismo
dieléctrico. La ventaja del modelo planteado es que proporcionando resultados similares evitaria el
desarrollo de una red de alimentacién que si es necesaria en el caso de un array de antenas o de una
red alimentacién o de ambas.

Por lo tanto el propoésito planteado es ir aumentando la anchura del parche en miltiplos de A, y
analizar el comportamiento en cada caso, en términos de directividad y de ancho de banda S11.

Al tratarse de un parche rectangular las frecuencias de resonancia de los modos 010 y 100 no serén
las mismas y por lo tanto en el caso de estudio la frecuencia de resonancia del modo TM sera:

frmodo mnp — T\l/ﬁ\/(g)z + (%)2 + (%)2

Y particularizando para TMq:

1 1+m?  0*m\? /0xm\? 1
frmodo1oo(TM10)=2m/ﬁ ( L ) +( W) +< h ) =2L\/ﬁ

Por lo que frry,, no depende de la anchura del parche W, pero si de la longitud del mismo (que en
los casos de estudio no va a variar) y de la permitividad del dieléctrico, en concreto para el caso del
parche metélico propuesto de dimension L=iq/2=24.9mm de modo que frmodo 100 (TMyy) =
3,27184GHz.

Las iteraciones que se realizaran a continuaciéon de dicho parche rectangular seguiran las siguientes
especificaciones.

o Medidas y propiedades del material dieléctrico:
0 L= 20mm+X4/2=24.9mm+20mm
0 W=20 mm + 2*n* Aq/2 mm + 20 mm (Con n=1,2,4,5,7.5,10,20)
0 h=1.52mm y &,=3.39.
. Medidas del plano de masa: Las mismas que el material dieléctrico.
. Medidas del parche metalico:
0 L= 1Xg/2 mm
0 W=2*n*)4/2 mm (Con n=1,2,4,5,7.5,10,20)

Tal como se explicé para el caso del parche estdndar cuadrado se ha decidido hacer que el plano de
masa y el dieléctrico sean 20 mm mayores que el parche metélico en cada uno de los cuatro lados.

Para la frecuencia de resonancia TMyy de 3,27184GHz la longitud de onda sera:

aol NE ¢ 3x10°
f f fVer  3,27184x10° x/3.39

Con lo que los valores 1A=49,8mm, 2A=99,6mm, 4A=199,2mm, 5A=249mm, 7.5A=373,5mm,
10A=498mm y 20A=996mm respectivamente.

= 49,8mm
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1.3.1.- Estudio acerca de la importancia de la ubicacion del punto de alimentacion.

Tal como se ha estudiado previamente se sabe que la frecuencia de resonancia del modo TM;jg solo
depende de la dimension L que es la dimension fija de tamafio A /2. Por lo que no influye el tamafio
de W en dicha frecuencia.

Uno de los objetivos buscados es excitar el parche de modo que busquemos el punto central en la
dimension W y evitemos el punto central en la dimensiéon L. Esto permitird una mejor adaptacion de
impedancias y un incremento de la directividad y el ancho de banda. La idea por tanto es excitar un
modo fundamental en el lado corto (L) sin ninguna variacion en el lado largo (W), como
consecuencia se busca obtener un diagrama mas directivo que el que se obtiene con un parche
cuadrado'®.

Desde el punto central de la dimension L se dispone de un margen de maniobra desde 0 a L/2 a la
hora de desplazar dicho punto de alimentacion.

El procedimiento que se ha seguido para aproximar la mejor solucion ha sido dividir el espacio L/2

. .. 17 :
en 8 partes iguales, posicionar el feed ' en cada uno de ellos y comparar los resultados obtenidos a
nivel de directividad y ancho de banda S11. Para ello y como referencia de estudio se ha decidido
optar por una cierta dimension W (en este caso 10A) e ir variando el punto de alimentacion
comparando resultados, tras dicha comparacién se ha decidido el punto 6ptimo de alimentacién y
llegados a este punto se ha hecho el estudio pormenorizado del comportamiento del parche en cada
uno de las medidas de W miltiplos de A.

En consecuencia los puntos de alimentacién propuestos estan situados en la dimensiéon L en una
posicion dada por la ecuacion nx- (Con n variando de 1 a 8) de modo que las 8 posibilidades
propuestas son:

e Feed 1: 1%% = 1,55625mm
e Feed 2: 2+ =31125mm

e Feed 3: 32 = 4,66875mm

o Feed 4: 4 %7 = 6,2250mm

o Feed 5: 5% g =7,78125mm
e Feed 6: 6 *g = 9,3375mm

e Feed T: 7+ = 10,89375mm

L

o Feed 8: 8+ =12,45mm (Ajustado a 11,95mm)

Este ultimo es un caso particular puesto que en el extremo del parche metélico si se dispone el feed
en el punto 12,45mm supondria que dado que la sonda tiene una cierta medida que se aproxima por
1mm, de modo que cierta parte de la sonda quedaria en el exterior del parche en contacto con la
zona de dieléctrico, por ello se ha hecho un ajuste que conlleva desplazarlo hacia el interior del

' Una propuesta de estudio en trabajos futuros seria no solo buscar iteraciones que nos permitan incrementar
la directividad del parche sino también intentar que dicho maximo esté en la direccion broadside (normal al
parche). Caracteristica muy habitual en los arrays de antenas que tipicamente tienen su méximo en la
direccion broadside o endfire.

17 . . . . . .
En la literatura se denomina asi al punto de alimentaciéon en un parche basado en sonda coaxial.
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parche en la mitad de la medida de la sonda de alimentacién, de este modo el Feed 8 estaréd
posicionado en 12,45 — 0,5=11,95mm.

1.3.1.1.- Simulaciones que permiten ubicar el punto 6ptimo de alimentacion.

A la hora de realizar simulaciones que permitan decidir el punto 6ptimo de alimentacién es necesario
tomar una primera decision que es optar por un cierto tamafio de la dimension W. Atendiendo las
propuestas de los tutores se ha tomado W=10A. De modo que se realizardn 8 simulaciones todas
ellas con L=\/2 y con W=10\, en las que las dimensiones no variaran ni los materiales pero si
variard el punto de feed. Siguiendo procesos ya utilizados en diversas ocasiones a lo largo del
presente trabajo se han obtenido resultados de Resistencia vs Reactancia, S11, VSWR, diagramas de
Smith, directividad total en una esfera situada a 1000m, y directividad co-polar (Eppi) y cross-polar
(Etheta) tanto en el plano YZ como en el plano XZ para la frecuencia de resonancia del modo TM;y.
Se presenta a continuaciéon un resumen de los resultados obtenidos en las 8 simulaciones.
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Tabla 7: Resumen de magnitudes de antenas con W=10\ y L=A/2 en comparacion con la antena cuadrada de A/2 para distintos casos en los que se desplaza el punto de alimentacion en la dimension L
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Se ha recapitulado la informacién de directividad en los planos YZ y XZ para la frecuencia de
resonancia TMy procedente de las simulaciones anteriores en la siguiente tabla:

Freq. TMy 3,27 GHZ

Plane YZ Plane XZ
Desplazamiento Max. D Max. D Max. D Max. D
respecto a L/2 (mm) Co-Polar Cross-Polar Co-Polar Cross-Polar
1,55625 3.1 34,1 7.9 3.1
3,1125 -0,3 -24,3 3,8 7,8
4,66875 -2,7 -30,3 2,7 5,9
6,225 -3,0 -24.6 3,6 6,4
7,78125 -0,9 -15,3 3,6 6,9
9,3375 -4,4 -38,0 4,9 5,3
10,89375 1.6 226.,9 23 8.1
11,95 14 28,2 29 8.2

Tabla 8: Resumen de directividades para el modo TM, con variacion del desplazamiento del punto de alimentacion en la
dimension L.

Aunque es cierto que los valores de directividad son superiores en las situaciones en que el feed esta
situado a 10,89375 y a 11,95 mm respecto al centro, en dichos casos los diagramas de radiaciéon no
son tan directivos como en el caso de 3,1125mm. Mé&s en concreto posiblemente la influencia de
modos superiores genere esos diagramas de radiaciéon multilobulados y de poco interés en el caso que
nos ocupa. En consecuencia tras estudiar los diagramas anteriores se ha optado por elegir la opciéon a
3,1125mm.

A continuacién ya de modo sistemético se pasa a estudiar los parches rectangulares a 1A, 2\, 4A, 5A,
7.5%, 10A y 20A manteniendo siempre la dimensién L, las propiedades del dieléctrico y el punto de
alimentacion situado en la mitad en el lado W y en L/2+3,1125mm.

1.4.- Estudio de un parche rectangular de medida W=1A

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

o Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*1*A/2 mm + 20mm=89,8mm, h=1.52mm y &,=3.39.

. Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

o Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=1* L mm=49.8mm (Que se corresponde con

el doble de la medida W en el caso del parche cuadrado de referencia)
. Feed posicionado en W/2 en la direcciéon X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.
1.4.1.- Cdlculo de $11 de un parche rectangular de medida W=11

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “structZ2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m’”, a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m”.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”™ es la siguiente:
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HNustracion 178: Ejecucion de “structZd.m”que permite Tlustracion 179: Estructura plana generada tras la ejecucion

delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico del script “structZd.m”en la que se muestran en colores

y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

M5 i o B Fgure 2 i e
Eile [dit View Jnsert Tool: Desktep Window Help ~ Bile Edt Yiew foeet Jook [erbtop Window Help »
Udda i A0 L- G 0E aD DEdd NN RL-QA08(mD

o i

1 |
|- _____ |
Tlustracion 180: Malla tridimensional obtenida tras la Ilustracion 181: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de ‘“struct3d.m”en la que se observan las partes ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metélicas que conforman el parche metalico superior y el metalicas y el dieléctrico.

plano de masa inferior.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:

[ Fgure T ) i
Ble fdit Miew et Jook DResktop Window Help k]
DEde [k [ 0B8 4 a0 =0

" Resitance (Ref) & Rescrance (Blus)in Of
300/ ¥

— Heaclance

{
: mw%ﬂﬂ'wﬁu \ \»‘ 3
50 ‘ -.'“H’H‘u
100 A{ 7('
\
'5‘3.5 26 27 28 29 3 31 3z 33 34 35
frequency (Hz) x 10"

Tlustracion 182: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el caso

de parche rectangular de ancho 1A.

Analogamente se calcula el diagrama S11 para W=1A obteniendo el siguiente resultado.
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Tlustracion 183: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 1A.

1.4.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=11

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,”TMI10°,’YZ’)"y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMyy en una esfera de radio

1Km.

n Figure 1

[ B ) |

File

Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEL b RAUDEL- [0 ad

Total directivity, dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

]

L

Tlustracion 184: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TM; 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 1A

Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross

polar en el plano YZ.
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Tlustracion 185: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM( 3.27 GHz sobre célculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 1A en el plano YZ.

A continuacion se vuelve a ejecutar el script “pattern v2(3.27184e9,” TMI10°,’XZ’)’para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

(m
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

SE=—=

£

EEERIDNEEY R AR EE:

Directivity (colcross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -5.2 dB

Max. Directivity Co-Polar = 6.8 dB
Il Scaled by directivity value = 6.8 dB
Plane XZ

240 300
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Directivity Co-Polar - E
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Tlustracion 186: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 1A en el plano XZ.
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1.4.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche rectangular de medida W=14

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del
parche rectangular de medida W=1A. En este caso se obvia el proceso de generaciéon de la nueva
estructura de malla “struct3d.m” y se analiza la solucién propuesta por dicho script tras sucesivas
aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMig de 3.27 GHz se
obtienen las siguientes graficas:
'n Figure 3 [ESEER=S)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NOES | s ARUDEL- 08 aO

[lustracion 187: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que seré tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.

B eigenfreq E@g
o Eigenfrequency Solver
be
Enter Freguency Range
7 — Real Part, [Hz]
= haximum valid frequency is 56877 GHz
Il £°
ES Mirimum 31 *1e8
@
5 -
= Maximum 313 *1e9
2
| E 4 Mumber of steps B}
=
o
Il g3 I
- —  Imaginary Part, [Hz]
i
2 b
Minimum 20 *1ef
[ 31 3.1 iz 313 I
Real part of frequency % 10° e 70 *186 '
REAL_F = 3.11714e+003 |
IM&G_F = 4.85714e+007 Burkeoistens 5 I
G = 320852
Elzms per wavelength = 912331 [ e e ] [ Cancel ]
L

Tlustracion 188: Ejecucion de “ejgenfreq.m”para el parche rectangular con W=1A.
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La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=93.6709, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.29 GHz como:

Af 1 1

FBW = —=—=-———-=3.1164% =~ 3.129
fo @ 32.0882 a %

1.5.- Estudio de un parche rectangular de medida W=2\

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

. Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*2*1/2 mm + 20mm=139,6mm, h=1.52mm y &,=3.39.

o Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

o Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=2* L mm=99.6mm (Que se corresponde con
cuatro veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)

J Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.

1.5.1.- Cdlculo de $11 de un parche rectangular de medida W=21

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “struct2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”es la siguiente:

- N Figure 1 (SR
[} MATOS Planar mesh generator o B [ & frgure
e —— e Edit Wiew [uet Took Desktop Window Help “
Planar mesh generator based on delaunay2 Nada b A9y - 408 ad I
All units are millimeters 1
— Rectangles & Elip:
Inciute %o ye Shape Wichh Height Border  Border wicth
0 1] ® 2120248 249 =]
0 1] € (2224 9)+40 24 8+40 B
0 -31125 (s 1 1 ] | I
] ] a |
] © ]
o © ] |
o © ]
o © ]
Inciude x1 x2 3 x4 x5 8 T x8
¥1 ¥2 ¥E ¥4 ¥s B 7 ¥8 %
Triangle size 15 [ Viewmesh | [Accept mesh] [ close |

Tustracion 189: Ejecucion de “struct2d.m’” que permite - — A . .
¢ >J- 1] e 1 Tlustracion 190: Estructura plana generada tras la ejecucion

delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico s« Y »
o pie asa, pe ¢ del script “struct2d.m”en la que se muestran en colores

y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros. - . .
Y1 ¢ @ ‘ ’ pare distintos los materiales que conforman la antena.
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Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

Tlustracion 191: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de ‘“struct3d.m”en la que se observan las partes
metélicas que conforman el parche metalico superior y el

plano de masa inferior

(B Figure 1 =E) (B Figure 1 SRS
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ~ Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde (AT EAL- S| 08| 0O Dadde k| ARR0DELAL- 2|08 0O

Tlustracion 192: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metalicas y el dieléctrico.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos

son los siguientes:
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Tlustracion 193: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el

caso de parche rectangular de ancho 2A.
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Anélogamente se calcula el diagrama S11 para W=2A obteniendo el siguiente resultado.

uFigurel [‘:' (5] ﬂ_hj
Eile Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help N

Ocdde | | AROTPDEM- S 0 aOd

B

-1.5

20"og10(abs((Impedance-50)/(Impedance+50)))

P
[%a]

S11(dB)

|
L)

25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
frequency (Hz) x10°

.

Tlustracion 194: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 2A.

1.5.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=21

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,"TM10°,’YZ’)”
y con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMj en una esfera de radio
1Km.

ru Figure 1 [‘:' =] ér
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DAL KM ARV LEL- |2 |[DE| =D

Total directivity, dB

Mode = TM10 frTM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

%

Tlustracion 195: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TMy, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 2A
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Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross
polar en el plano YZ.

File Edit View [Inset Tools Desktop Window Help

[E=RTE

FEF TSR =

Directivity (co/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mede = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -33.8 dB
Max. Directivity Co-Polar = 6.3 dB
Scaled by directivity value = 6.3 dB
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Tlustracion 196: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM( 3.27 GHz sobre célculos MoM en el

rango ae I"GCUGI]CiilS de ¢ :) a : 0 7 CON < 1 era,ciones bara el caso de parche rectangular de ancho ¢ en el plano .
go de f le 2.5 a 3.5 GH 30 it para el le parche rectangular de ancho 2A en el plano YZ

A continuacion se vuelve a ejecutar el script “pattern v2(3.27184e9,” TMI10’,’XZ’)’para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

[ehaee -
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DEde |k R UDE£ |2 0E a0

Directivity (colcro:
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Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
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| Scaled by directivity value = 6.3 dB
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Tlustracion 197: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 2\ en el plano XZ.
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1.5.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche rectangular de medida W=24

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del
parche rectangular de medida W=2A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m” y se analiza la solucién propuesta por dicho
script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se
obtienen las siguientes graficas:
[ Figure 1 (oo [ 50 |

File Edit Wiew [Insert Tools Desktop Window Help ¥

NEde b A UDRL- 3|08 |00

Tlustracion 198: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que sera tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de
resonancia.
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Tlustracion 199: Ejecucion de “eigenfreq.m” para el parche rectangular con W=2A..

La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=38.0519, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.26 GHz como:

Af 1

FBW =2 ==

=———=2.6280% = 2.639
fo @ 38.0519 6280% 63%
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1.6.- Estudio de un parche rectangular de medida W=4A

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

o Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*4*1/2 mm + 20mm=239,2mm, h=1.52mm y &,=3.39.

o Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

. Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=4* L mm=199.2mm (Que se corresponde
con ocho veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)

. Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.

1.6.1.- Cdlculo de $11 de un parche rectangular de medida W=41

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “structZ2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “structZ2d.m”es la siguiente:

[ Lo B il =)
Planar mesh generator based on delaunay2 eitop findos liel S
e Al units ang milimitons 99 4- Q08 =0
e v we e e — !
£l ° L] el sy M4y
el L L ’ (8224 B2 4 ean
7 L] 34128 7 1 1 {
v il
y i)
. |
7 |
|
i n 52 = £l 5 3 £ £ |
r! " " " ¥ " o " |
- |
Triangle size 15 viswmesh | [Accaptemssh| | Closs :
Tlustracion 200: Ejecucion de “struct2d.m”que permite Tlustracién 201: Estructura plana generada tras la ejecucion
delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metélico del script “struct2d.m”en la que se muestran en colores
y posicién/forma de la alimentacion, entre otros pardmetros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

Tlustracion 202: Malla tridimensional obtenida tras la Tlustracion 203: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de ‘“struct3d.m”en la que se observan las partes ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metélicas que conforman el parche metalico superior y el metalicas y el dieléctrico.

plano de masa inferior.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:
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Tlustracion 204: Resultado del célculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 G

Anélogamente se calcula el diagrama S11 para W
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1.6.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=41

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,"TM10°,’YZ’)"y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMyy en una esfera de radio

1Km.

r ™
B Figure 1 E@g

File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help

o

DEde | ARUDEL- 3|MHE e

Total directivity, dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

h

Tlustracion 206: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TMy 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 4A

Y ademés dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross

polar en el plano YZ.

-

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

=R

NEde |k R 0UDEL |2 I a0

Directivity (col/cross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -40.1 dB
Max. Directivity Co-Polar = -0.2 dB

Il Scaled by directivity value = -0.2 dB
Plane YZ
20
120 o 60
150 30
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240 300
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Tlustracion 207: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM( 3.27 GHz sobre célculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 4\ en el plano YZ.
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A continuacion se vuelve a ejecutar el script “pattern v2(3.27184e9,” TMI10°,’XZ’)’para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

Ble fde Yew et Jooh Qembicp Wiedow  bep
Ddds & ASa9RL- A 0@ e
Directivity (calerass-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in 4B
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr{TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max, Directivity Cross-Polar = 9.0dB
Max. Directivity Co-Polar = -7.7 dB
Scaled by directivity value = 9.0 8
Plane X2
™

240 w0
o

[F——Dtockty Grosa-Puies €, —— Doy GoPuie-E,_, |

Tlustracion 208: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 4A en el plano XZ.

1.6.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche rectangular de medida W=44

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del

parche rectangular de medida W=4A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m”y se analiza la solucién propuesta por dicho

script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se

obtienen las siguientes gréficas:

CIEE =)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
SEFTIDEEYEL PRI EILE:

& = = = =

[lustracion 209: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de

una variable interna del script denominada 1/DET que seré tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.
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F B
n eigenfreq . E‘m

o Eigenfrequency Solver

Enter Freguency Range
— Real Part, [Hz]

Maximum valid frequency iz 4 5173 GHz

rinimm 31 *1ef
Maximum 33 *1ed
Mumber of steps g

Imaginary part of frequency

—  Imaginary Part, [Hz]

Minirmwm 40 *1eb
31 3.15 3.2 3.25 33
Real part of frequency . 109 Maximum 70 *1eb
REAL_F = 3.21429e+009
MAG_F = 5.71429e+007 Mumber of steps 8
@ =28125
Elems per wavelength = 7.02632 | P | [ Cancel l

A i — - =

Tlustracion 210: Ejecucion de “eigenfreq.m” para el parche rectangular con W=4A..

La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=38.0519, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.21 GHz como:

Af 1 1

FBW =— ===
fo Q 28125

= 3.56%

1.7.- Estudio de un parche rectangular de medida W=5A

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

. Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*5*A/2 mm + 20mm=289mm, h=1.52mm y &,=3.39.

. Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

o Medidas del parche metélico: L=24.9mm, W=5% A mm=249mm (Que se corresponde con

diez veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)
. Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.

1.7.1.- Cdlculo de S11 de un parche rectangular de medida W=52

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de wuna estructura
bidimensional mediante el script “structZ2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”es la siguiente:
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Ilustracion 211: Ejecucion de “struct2d.m” que permite Tustracion 212: Estructura plana generada tras la ejecucion

delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico del script “structZd.m”en la que se muestran en colores

y posicién/forma de la alimentacion, entre otros pardmetros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

Tlustracion 213: Malla tridimensional obtenida tras la » o ) )
. . . ) Tlustracion 214: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes . » ) .
e . , P . ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metélicas que conforman el parche metalico superior y el : o o
, . metalicas y el dieléctrico.
plano de masa inferior. !

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:

r- Figure 1 E‘M‘
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help kl
OEES | kAL ODRL- || IE O
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Tlustracion 215: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el

caso de parche rectangular de ancho 5A.
O

Anélogamente se calcula el diagrama S11 para W=5A obteniendo el siguiente resultado.
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Tlustracion 216: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 5A.

1.7.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=54

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,"TM10°,’YZ’)"y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMig en una esfera de radio

1Km.

ru Figure 1 l‘:' =] ér
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEHde | AN EL- R |([DE | =D

Taotal directivity, dB

Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

L

Tlustracion 217: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TMy, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 5A

Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross
polar en el plano YZ.

Pagina 163 de 199



«<1U0C laSalle

Universitat Oberta o
de Catalunya UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

| Ble  Edit Wiew [nset Jools DeMop Wndow Help -

NEda kRS U9RL- A0E D

D (col polar) or handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dBE to 0 dB
Mode = TM10 fr{TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -33.3 dB

Max, Directivity Co-Polar=2.4 dB
d Scaled by directivity value = 2.4 dB
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Tlustracion 218: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM, 3.27 GHz sobre célculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 5A en el plano YZ.

A continuacion se vuelve a ejecutar el script “pattern v2(3.27184e9,”TM10°,’XZ’)’bara generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

File  Edit Miew |osert Tnals Desktop  Window  Help -
Ddde| k(AN 0DRA-|2|0EH nd
| y | polar) or { ight-handed) NORMALIZED in dB

Range from = -30 dB to 0 dB
| Mode = TM10 fr{TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = 8.7 dB
Max. Directivity Co-Polar=-2.4 dB
’I Scaled by directivity value = 8.7 dB
Plane XZ

150 30

U
180 o
|
| 210 3%
240 300
I 270
Direclivity Cross-Palar -Em" Directity Co-Padar - B,

Tlustracion 219: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia central 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 5\ en el plano XZ.

1.7.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche rectangular de medida W=5A4

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
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Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del
parche rectangular de medida W=5A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m” y se analiza la solucién propuesta por dicho
script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se
obtienen las siguientes graficas:
(B gt P>

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEde kW UDEL- |3/ 00|a0

[lustracion 220: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que seré tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.
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Tlustracion 221: Ejecucion de “eijgenfreq.m” para el parche rectangular con W=>5A.

La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=38.0519, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.09 GHz como:

Af 1

FBW =2 ==

= ———=4.3519% =~ 4.359
fo Q 229787 3519% 35%
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1.8.- Estudio de un parche rectangular de medida W=7.5A

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

o Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*7.5*A/2 mm + 20mm=413.5mm, h=1.52mm y &,=3.39.

. Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

. Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=7.5% L mm=373.5mm (Que se corresponde
con quince veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)

. Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.

1.8.1.- Cdlculo de $11 de un parche rectangular de medida W=7.51

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “structZ2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “structZ2d.m”es la siguiente:

H Figoee 2 ==
[Fde Edt wiew Paen Tooh Deskop Window Hep
B 1ATERS Planar e genesator = 2t : S b o |
- - Dddes b "ST9eA- @08 =D
| Planar mesh generator based on delaunay2
All unfig are milimatars
Fnctangios & Esemes
st e - e gt ot Bner with
| o o a o TETMS MuE
o o ] o (aT D e
| = [ ans = 1 |
>
¥
¥
¥
"
[ @ a it i i a -
¥t ¥ = i e i i L8 .
o
Triangle size i1 View mesh | kclp‘k mesh Close

Tlustracion 222: Ejecucion de “struct2d.m” que permite . -
delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico  Ilustracion 223: Estructura plana generada tras la ejecucion
y posicion /forma de la alimentacion, entre otros parametros. del script “struct2d.m”en la que se muestran en colores

distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:
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Tlustracion 224: Malla tridimensional obtenida tras la Tlustracion 225: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metélicas que conforman el parche metalico superior y el metalicas y el dieléctrico.

plano de masa inferior.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:

uFigurel [':' (=] &J
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Tlustracion 226: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el

caso de parche rectangular de ancho 7.5A.

Anélogamente se calcula el diagrama S11 para W=7.5\ obteniendo el siguiente resultado.
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Tustracion 227: S11 (dB) entre 2.5 y 7.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 7.5A.

1.8.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=7.54

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,”TMI10°,’YZ’)"y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMig en una esfera de radio

1Km.

r B
uFigurel [‘:' =] éj

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
DL | AN EL- 2|02 | =D
Total directivity, dB
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Tlustracion 228: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TM; 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 7.5
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Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross

polar

[ o A -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde| kRS UDEL 2/ 08O

Directivity (colcross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -34.1 dB
Max. Directivity Co-Polar = 6.2 dB

| Scaled by directivity value = 6.2 dB
Plane YZ
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Tlustracion 229: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM( 3.27 GHz sobre célculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 7.5\ en el plano YZ.

A continuacion se vuelve a ejecutar el script “pattern v2(3.27184e9,” TMI10°,’XZ’)’para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Ogds

FRRODRL-E |0 =D

s

Directivity (colcross-polar) or (left/right-handed) NORMALIZED in dB
Range from = -30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

Max. Directivity Cross-Polar = 9.2 dB

Max. Directivity Co-Polar = -4.4 dB
Scaled by directivity value = 9.2 dB
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Tlustracion 230: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TMy, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 7.5\ en el plano XZ.
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1.8.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche rectangular de medida W=7.51

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del
parche rectangular de medida W=7.5A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m”y se analiza la solucién propuesta por dicho
script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se
obtienen las siguientes graficas:

F Bl
B Figure 2 E@ﬂ

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
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b

Tlustracion 231: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que sera tanto mayor cuanto més cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.
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Tlustracion 232: Ejecucion de “ejgenfreq.m”para el parche rectangular con W=7.51.
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La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=21.6429, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.03 GHz como:

Af 1

FBW =—"L=—=——_
fo  Q 21.6429

1.9.- Estudio de un parche rectangular de medida W=10A

= 4.6205% =~ 4.62%

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

. Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*10*A/2 mm + 20mm=>538mm, h=1.52mm y &,=3.39.

. Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

. Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=10* A mm=498mm (Que se corresponde
con veinte veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)

. Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.

1.9.1.- Cdlculo de $11 de un parche rectangular de medida W=10A

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “struct2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”es la siguiente:

[ T e — =] I —d
| Planar mesh generator based on delaunay2 = s *
| All unsis ars milimatar
Finctangins & Espans.
gty W e v O e
o o a o 10245 MF
o o SRl + 1
7
”
"
M WP W W W W W W W W WL A A N AW 00 BV N 0 N AN A N
v AVAVAVAAVA"A"A‘-'LVYA'J"A A.T.L"LVLVLTL'VL'VA"V
| e = = m = = =
|
¥t ¥ = i e i i L8 .
' |
Triangle size i1 \d.mm,n Accept mesh c!'u_w
Tlustracion 233: Ejecucion de “struct2d.m” que permite Tlustracion 234: Estructura plana generada tras la ejecucion
delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metalico del script “struct2d.m”en la que se muestran en colores
y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:
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Tlustracion 235: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes

metélicas que conforman el parche metalico superior y el

plano de masa inferior.

Tlustracion 236: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes

metalicas y el dieléctrico.

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos

son los siguientes:

-
Figure 1

= B ] |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

~

FEERIDEEEE P

2 0E) =

Resistance (Red) vs Reactance (Blue) in Ohm

Resistance
r Reactance |77

29 3
frequency (Hz)

L

Tlustracion 237: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el
(=) P

caso de parche rectangular de ancho 10A.

Analogamente se calcula el diagrama S11 para W=10A obteniendo el siguiente resultado.

'l] Figure 1

o[ 5 [ |

File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help

O ds

hRROBEL- @ 08 a0

20*log10(abs({Impedance-50)/(Impedance +50)))

S11(dB)

i
29 3 31
frequency (Hz)

28

S

Tustracion 238: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 10A.
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1.9.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=104

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script “pattern v2(3.27184e9,"TM10°,’YZ’)"y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TM1y en una esfera de radio

1Km.

(E Figure E=EE—)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEde| kA0 R L B0H a0

Total directivity, dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
i b
| 1
0 A 0
f NN
W 0 AY,, | -
i
1‘¢ 10
1 7
-15
-20
¥ X

Tlustracion 239: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TM; 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 10A

Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross

polar

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

e . - ==

o

FEF IR R PR E LT

Directivity (co/cross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -42.5 dB
Max. Directivity Co-Polar = 1.9 dB

i Scaled by directivity value = 1.9 dB
Plane YZ
90
120 ° 60
150 30
180 o
210 330
240 300
270

Directivity Cross-Palar - E ahi

Directivity Co-Palar - E““a‘a

L

Tlustracion 240: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 10A en el plano YZ.
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A continuacion se vuelve a ejecutar el script pattern v2(3.27184e9,"TM10’,’XZ’) para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

(DD e k%

Gile fdt Yiew josen Took Desitop Window Help

Lo L- Q00

Directivity (colcross-polar) or (laftright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr{TM10) = 3.27 GHz
Radiug sphore =1000 m

Max. Directivity Cross-Polar = 9.9 dB

Max. Directivity Co-Polar = -8.7 dB

Scaled by directivity value = 9.9 dB

Plane XZ

210 330

]

Drectivity Cross-Potar - £, —— Directity Co-Polar -E,,_

Tlustracion 241: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 10A en el plano XZ.

1.9.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche parche rectangular de medida W=104

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del

parche rectangular de medida W=10A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m” y se analiza la solucién propuesta por dicho

script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

Buscando la frecuencia de resonancia en torno a la frecuencia del modo TMiy de 3.27 GHz se

obtienen las siguientes graficas:

H Figure
| Ele Eds iew Josent Tools Desktop Window bHelp
Ndda | kSO0 4-Q 080

o )

Tlustracion 242: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de

una variable interna del script denominada 1/DET que sera tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.

Pagina 174 de 199



<1U0C laSalle
Universitat Oberta —=
g8 Ealelunya UNIVERSITAT RAMON LLULL Universitat Ramon Llull

r ™
B =igenfreq & E@ﬂ

. Eigenfrequency Solver
x 10
Enter Frequency Range
9 — Real Part, [Hz]
= Iaximum valid frequency is 3.9546 GHz
(=]
S B
o himirmum 30 *1ed
O
=
N
2 7 Mazximurn 315 t1ed
(]
j= 1
N 2 3
56 Mumber of steps
i =
‘™
m
E
- 5 —  Imaginary Part, [Hz]
Minimum 45 16
3 3.05 31 315
Real part of frequency x10° s 50 * 1ah
I REAL_F = 3.04256e+009
IM&G_F = 7.07143e+007 Pty @ SiEps 8
G =2 5152
Elems per wavelength = 643525 Start calculations ] ’ Cancel ]

=

Tlustracion 243: Ejecucion de “ejgenfreq.m”para el parche rectangular con W=10\.

La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=21.5152, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.04 GHz como:
Af _ 1 _
fo Q 215152

1.10.- Estudio de un parche rectangular de medida W=20A

FBW = = 4.6478% =~ 4.65%

Tal como se ha comentado en el apartado anterior y de acuerdo con el valor de A calculado las
especificaciones del parche en estudio son:

o Medidas y propiedades del material dieléctrico: L=20 + 24.9 + 20mm=64.9mm,
W=20mm + 2*20*A/2 mm + 20mm=1036mm, h=1.52mm y &,=3.39.

o Medidas del plano de masa: Igual que el material dieléctrico.

. Medidas del parche metalico: L=24.9mm, W=20* A mm=996mm (Que se corresponde

con cuarenta veces la medida de W en el caso del parche cuadrado de referencia)
. Feed posicionado en W/2 en la direccion X y en L/2+3.1125mm en la direccion Y.
1.10.1.- Cdlculo de S11 de un parche rectangular de medida W=204

Del mismo modo que en apartados anteriores se procede al desarrollo de una estructura
bidimensional mediante el script “structZ2d.m” y al desarrollo de una estructura tridimensional
mediante el script “struct3d.m”y a continuacién se resuelven las ecuaciones de Maxwell mediante
MoM utilizando el script “wrapper.m’.

La estructura bidimensional implementada mediante el script “struct2d.m”es la siguiente:
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Tlustracion 244: Ejecucion de “struct2d.m” que permite Tlustracion 245: Estructura plana generada tras la ejecucion
delimitar las dimensiones de plano de masa, parche metélico del script “structZ2d.m”en la que se muestran en colores
y posicion/forma de la alimentacion, entre otros parametros. distintos los materiales que conforman la antena.

Y la estructura tridimensional implementada es la siguiente:

Tlustracion 246: Malla tridimensional obtenida tras la » _ o ) )
. p . Tlustracion 247: Malla tridimensional obtenida tras la
ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes . » ) .
1 . o s . ejecucion de “struct3d.m”en la que se observan las partes
metalicas que conforman el parche metélico superior y el ‘ o S
. metalicas y el dieléctrico.
plano de masa inferior. !

Y tras la ejecucion del script “impedance.m”en la banda de 2.5 a 3.5 GHz los resultados obtenidos
son los siguientes:

r N
B Figure 1 E@g
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

EEEEID RS AR E

400

200

100

Chm

=

-100
Resistance
Reactance H H H ; H H
200 T I ] i i i | i i i
25 28 27 28 29 3 31 32 33 34 358

frequency (Hz) x10°

h

Tlustracion 248: Resultado del calculo de impedancia en el rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz y 30 iteraciones para el

caso de parche rectangular de ancho 20A.
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Anélogamente se calcula el diagrama S11 para W=20A obteniendo el siguiente resultado.

rn Figure 1

o |

Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help

Odde | AROUDEHM- 2| 0EH oD

S11({dB)=20"og10(absi{Impedance-50)/{lmpedance+50}))

frequency (Hz)

25 26 27 28 29 3 31 32 33

h

Tlustracion 249: S11 (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 20A.

1.10.2.- Cdlculo de la directividad de un parche rectangular de medida W=20A

Del mismo modo que en casos anteriores se ejecuta el script pattern v2(3.27184e9,"TM10’,’YZ’) y
con ello se obtiene el diagrama de radiacion a la frecuencia del modo TMig en una esfera de radio

1Km.

rn Figure 1

=E—)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEEe |k | R0DEL- 3|08 =O
Total directivity, dB

Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m

L]

%

Tlustracion 250: Directividad total a 1 Km y a la frecuencia TMy, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el rango de frecuencias de

2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 20A
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Y ademas dicho script genera un diagrama polar en el que podemos observar la directividad co/cross

polar.

File  Edit

View Insert Tools

Desktop  Window  Help

=N

£

NEES kRO DEL-

2 0E D

ke

Directivity (co/cross-polar) or (leftiright-handed) NORMALIZED in dB
Range from =-30 dB to 0 dB
Mode = TM10 fr(TM10) = 3.27 GHz
Radius sphere =1000 m
Max. Directivity Cross-Polar = -29.8 dB

Max. Directivity Co-Polar = 4.9 dB

Scaled by directivity value = 4.9 dB

Plane YZ

30
180 g
210 330
240 300
270
Directivity Cross-Polar € Directivily Ca-Foar -E,,__

Tlustracion 251: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TM, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 20A en el plano YZ.

A continuacion se vuelve a ejecutar el script pattern v2(3.27184e9,TM10’,XZ’) para generar la
directividad co/cross polar en el plano XZ.

BEEC T

| e fdn Wew Jowst Jock Dedtop Wndow e

LS00 L-a 0B =0

Diroetivity {colcrass-polar) or (leftiright-handod) NORMALIZED in d&
Range fram = -30 dB to 0 4B
Mode = TMAD frTM10) = 227 GHe
Radius sphare =1000 m
Max. Directivity Gross-Polar = 5.8 dB
Max. Directivity Co-Polar = -3.2 dB
Scaled by directivity value = 8.8 dB

Plane XZ

210

240
7m0
Cirockty Cross-Poiar - E__

Orecaay Coponr. £, |

Tlustracion 252: Directividad Cross-Polar y Co-Polar a 1 Km y a la frecuencia TMy, 3.27 GHz sobre calculos MoM en el

rango de frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz con 30 iteraciones para el caso de parche rectangular de ancho 20A en el plano XZ.
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1.10.3.- Cdlculo del ancho de banda del parche parche rectangular de medida W=204

Tal como se ha estudiado en el apartado 1.2.3.- del Capitulo 3 - en el que se analiz6 el ancho de
banda fraccional FBW mediante el script “eigenfreq.m” que calcula el factor de calidad de la antena
Q y localiza la frecuencia de resonancia se procede a realizar el mismo proceso para el caso del
parche rectangular de medida W=20A. Igual que en ocasiones anteriores se obvia el proceso de
generacion de la nueva estructura de malla “struct3d.m” y se analiza la solucién propuesta por dicho
script tras sucesivas aproximaciones que permiten refinar la solucién final.

. .18 .

Para buscar la frecuencia de resonancia =~ en torno a la frecuencia del modo TMi, de 3.27 GHz se
han realizado miltiples simulaciones, mostrando a continuaciéon algunos de los resultados a modo de
ejemplo antes de alcanzar la solucidén 6ptima.

B Figure 1 S | C eS|
Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help L]

Odde [k ARO9EL- |2 0H | ad

Tlustracion 253: Representacion de la parte real e imaginaria de las distintas frecuencias junto con los respectivos valores de
una variable interna del script denominada 1/DET que seré tanto mayor cuanto mas cerca se esté de la frecuencia de

resonancia.

u eigenfreq . = | B S|
1o Eigenfrequency Solver
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= Maximum valid frequency is 37574 GHz
§ 8
= Minimurm 30 #1e9
o 7
=
1: 6 . Maximum 32 *1e9
3
=
T Number of steps g
c
=
@
E

—  Imaginary Part, [Hz]

3
Minimum 30 *1e6
3 3.08 3.1 3.15 3.2

Real part of frequency X 10° Masimum a0 Ae3
REAL_F = 3.2e+009
IMAG_F = Be+007 Mumber of steps 6
Q=177778
Elems per wavelength = 5.57056 | e | [ — ]

- 4

Tlustracion 254: Ejecucion de “efgenfreq.m”para el parche rectangular con W=20A.

" En este caso particular la busqueda de la frecuencia de resonancia ha sido muy exhaustiva y muy costosa
computacionalmente tardando més de 30 minutos por simulaciéon de 64 puntos en el plano complejo.
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La solucion obtenida muestra un valor del factor de calidad Q=21.5152, por lo que aplicando la
ecuacion propuesta por Balanis (3) y Makarov (5) (6) se calcula el ancho de banda relativo en torno
a la frecuencia de resonancia 3.04 GHz como:

Af 1

1
FBW =—=—=—— =56249% ~ 5.629
fo  Q 17.7778 % &

2.- Resumen de los resultados obtenidos para los parches rectangulares con sustrato

delgado operando en el modo fundamental TM;, con valores de anchura miltiplos de

A

Una vez realizados los calculos de impedancias, S11, diagramas de radiacion/directividad para cada
uno de los parches rectangulares propuestos con valores de anchura multiplos de A se muestra en el
apartado siguiente un resumen de resultados.

2.1.- Resumen de gréficos de Impedancia, S11 y diagramas de radiacion/directividad.

Una vez especificado un punto de alimentaciéon 6ptimo en la posicion W/2 y L/2+43.1125mm se
muestran a continuaciéon un resumen de los resultados de las simulaciones comparando el
comportamiento de un parche cuadrado de W=L=)/2 frente a parches con W= 1\, 2\, 4\, 5\, 7.5\,
10X y 20A.

Siguiendo procesos ya utilizados en diversas ocasiones a lo largo del presente estudio se han obtenido
resultados de Resistencia vs Reactancia, S11, VSWR, diagramas de Smith, directividad total en una
esfera situada a 1000m, y directividad co-polar (Epy) y cross-polar (Eipeta) tanto en el plano YZ
como en el plano XZ para la frecuencia de resonancia del modo TMyy. Se presenta a continuacién un
resumen de los resultados obtenidos en las 8 simulaciones.
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Geometria

Resistencia vs Reactancia

S11

Diagrama de radiaciéon 3D

Diagrama de radiacion Co-Polar y Cross-Polar

Plano YZ

Plano XZ
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Tabla 9: Resumen de magnitudes de antenas con L=\/2, variando la dimension W en comparacion con la antena cuadrada de A/2.
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2.2.- Resumen de calculos de ancho de banda para los distintos parches.

Una vez especificado un punto de alimentacion optimo en la posicion W/2 y L/2+43.1125 se
muestran a continuacién un resumen de los resultados de los calculos de anchos de banda relativos
en torno a la frecuencia de resonancia de cada parche comparando el comportamiento de un parche
cuadrado de W=L=)/2 frente a parches con W= 1), 2, 4\, 5), 7.5K, 10\ y 20\.

Geometria antena Factor Q FBW (Ancho de banda
relativo)
Cuadrado W=L=24.9mm 57.79 1.93%
Rectangular con L=A/2 y W=1A 32.09 3.12%
Rectangular con L=A/2 y W=2A 38.05 2.63%
Rectangular con L=A/2 y W=4A 28.12 3.56%
Rectangular con L=A/2 y W=5A 22.98 4.35%
Rectangular con L=A/2 y W=T7.5\ 21.64 4.62%
Rectangular con L=A/2 y W=10A 21.51 4.65%
F Rectangular con L=A/2 y W=20A 17.78 5.62%

Tabla 10: Factor de calidad y ancho de banda relativo de antenas con L=A/2 y W variable en comparacién con la antena
cuadrada de 7/2

Se puede observar como el hecho de aumentar la dimension W de la antena repercute en un
incremento del ancho de banda relativo de dicha antena como era previsible a la frecuencia de
resonancia de acuerdo con los calculos realizados mediante el script “eigenfreq.m” con la tnica
excepcion de W=2A.
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2.3.- Eleccion del parche rectangular mas adecuado en términos de directividad

De acuerdo con la tabla anterior se ha recapitulado la informacion de directividad en los planos YZ
y XZ para la frecuencia de resonancia TMj, suponiendo un desplazamiento de 3,1125mm respecto a
L/2 en la dimension L procedente de las simulaciones anteriores en la siguiente tabla:

Freq. TM 3,27 GHZ

Plane YZ Plane X2
L=A/2 y W (mm) variable Max. D Max. D Max. D Max. D
Co-Polar Cross-Polar Co-Polar Cross-Polar

Parche cuadrado W=L=A/2 2.6 -15.3 1.9 -4.9
W=1A -4,9 -40,1 6,9 -5,2

S W=2A 6,3 -33,7 59 6,3

@ § ~ W=4A -0,2 -40,1 -7,7 9,0
€37 W=5) 2,4 -33,3 -2,4 8,7
cg- W=7.51 6,2 -34,1 4,4 9,2
S W=10A 1,9 -42,5 -8,8 9,9

B W=20A 4,9 29,8 3,2 8,8

Tabla 11: Resumen en el que se muestran los valores de directividad para cada una de las antenas rectangulares.

Los valores de directividad son superiores para el caso de W=4XA y ademés el diagrama de radiacion
nos permite observar 16bulos més directivos. Por lo tanto la solucion de W=4x es la méas directiva y
que mejor apunta en la direccion normal al parche. Los problemas de directividad en los modos con
W superior a 4\ pueden ser debidos a la influencia de la excitacion de modos superiores.

En consecuencia tras estudiar los diagramas anteriores se ha optado por elegir la opcion a de L=\/2
y W=4\ con una alimentacion en W/2 y situada en L/2 mas un desplazamiento en la dimension L
de 3.1125mm.

2.4.- Analisis pormenorizado de parche rectangular con L= )/2 y W=4\

A continuacion se analizaran de modo mas detallado los resultados de las simulaciones para el caso
que proporciona una mayor directividad y que tal como se ha expuesto en el apartado anterior es el

caso de L=)\/2 y W=4\.
2.4.1.- Calculo de VSWR y diagrama de Smith para el parche rectangular con L=1/2 y W=4A

Ademas de S11 en dB que se ha calculado previamente en la Ilustracion 205 se ha procedido a
calcular VSWR que se muestra en la ilustracion siguiente:

B Figere 1 =)
(e [t Yew joet Tooti Dekiop Window Help i -
Do de &S5 09¢L£- Q08 =2
=~ vawR
{ =w .
| %‘“ / :
| K. ;
| ?m ; :
5 u
|
! g" Ay
: g “
» i
%5 !IS 27 23 28 i 3‘? SI! i‘l 35
fregquency (Hz) %

Tlustracion 255: VSWR (dB) entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones para W=4\
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Del mismo modo que en parches estudiados previamente se ha procedido a analizar la magnitud S11
sobre una carta de Smith mediante scripts “ad-hoc” que permiten la representacion de la impedancia
compleja en una carta de Smith, tal como se ha expuesto en el apartado “Capitulo 2 - 4.5.-
Utilizacion de cartas de Smith para la representacion de impedancias complejas.”.

En consecuencia interesa una representacion de la impedancia compleja (resistencia + j *
Reactancia) en 30 frecuencias comprendidas entre 2.5 y 3.5 GHz, de modo que la carta de Smith
obtenida mediante el script propio “smith out.m”ejecutado en MATLAB R2008a es la siguiente:

ru Figure 1 Elﬂlér
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Udde Ch|AKOTDEHA- S| 0H @
Smith Chart

e

Tlustracion 256: Carta de Smith que representa la impedancia compleja entre 2.5 y 3.5 GHz con 30 iteraciones, creada con el
script “smith out.m’gjecutado en MATLAB R2008a para el parche de W=4\.

2.4.2.- Cdlculo de los campos Ey H para el parche rectangular con L=1/2 y W=4A

Mediante el script “3 MoM | nearfield.m’que parte de los datos almacenados en el fichero “out.mat”
generados por el script “impedance.m”se calculan los campos E y H soluciéon que se guardan en un
fichero de datos denominado “out fields.mat”. Ademas el script “nearfiled.m” calcula y muestra el
error entre el campo eléctrico calculado usando ecuaciones de potenciales EM y el campo calculado
usando la solucién que da el algoritmo MoM directamente.

A continuacion se ejecuta el script “nearfield.m” con los resultados obtenidos en “out.mat”
correspondientes a la banda de frecuencia de 2.5 a 3.5 GHz. En este caso se analizarédn los campos
para la frecuencia del modo fundamental TM o de 3.27184 GHz.

Mediante el script “nearfield.m” se estudia el campo eléctrico observando que la mayor parte de la
componente de campo eléctrico es en la direcciéon Z puesto que si se estudia el campo en la direccion
X e Y este es casi inexistente tal como vemos en las siguientes ilustraciones.
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Si se selecciona la magnitud de campo eléctrico se puede observar el grafico siguiente en que se
muestra un valor maximo de E=1.4e4 V/m y que es préacticamente igual al de la componente E,.

o S—————
Lo fdr Yww jniet Teals Qesitop Window Hels "

NEde| b Aa090L- Q08 ad

MaxE ) =1 da o004

Tlustracion 257: Magnitud de E en el modo TM, para W=4\

Mediante el script “nearfield.m” también se estudia el campo magnético observando que el campo
magnético es maximo en las inmediaciones del centro del parche y es de mayor magnitud en las
componentes X e Y que en la componente Z tal como se ve en las siguientes ilustraciones.

Hy méx. 21.8 A/m Hy méax. 12.6 A/m H, méx. 0,784 A/m

Si se selecciona la magnitud de campo magnético se puede observar el grafico siguiente en que se
muestra un valor maximo de H=21.9 A/m y que es cercano al valor de la componente Hy.
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MazHam) =21 9 41

Tlustracion 258: Magnitud de H en el modo TMy, para W=4\

2.4.3.- Cdlculo de la distribucion de corriente para el parche rectangular con L=1/2y W=4A

El script “3 MoM | nearfield.m’ademas de permitir el céalculo de los campos E y H puede ser
utilizado para calcular la distribucion de carga ligada (boundcharge) asi como la distribucion de
corrientes eléctricas y la distribucion de carga eléctrica libre, guardandose todos estos nuevos
resultados en el fichero de datos “out fields.mat’.

En consecuencia se ejecuta el script “nearfield. m” con los resultados obtenidos en “out.mat”
correspondientes a la banda de frecuencia de 2.5 a 3.5 GHz, analizandose las corrientes y cargas
eléctricas para la frecuencia del modo fundamental TM oy de 3.27184 GHz.

El estudio de la distribucion de carga ligada (boundcharge) se puede observar en el grafico siguiente
en que se muestra un valor maximo de 4.94e-8 Coulomb/ m”.

shaMacCHE subsmbin?) =4 Sde-008

Tlustracion 259: Magnitud de carga ligada (boundcharge) en el modo TMyy para W=4)\
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Analogamente si se selecciona la distribucion de carga libre (free charge) se puede observar el grafico
siguiente en que se muestra un valor maximo de 6.52e-8 Coulomb/m”.
B Figueet

Eile Edit View [nset Tool: Detitop Window Help

Ndde |k A508E L Q08 sd

aha{ManC)iCaubsnmbin?) =6 526008

==,

Tlustracion 260: Magnitud de carga libre (free charge) en el modo TM;, para W=4\

Sin embargo el interés fundamental estriba en conocer la distribuciéon de corriente en el parche, en

cuyo caso se obtiene un grafico como el siguiente en que se muestra un valor maximo de 15.3 A/m
de magnitud de corriente superficial.

Eile B Yiew jnset Tsoln [esktep Window Hrip

Jdde b AR 09QL- A [08 eQ

Lrwe: T T T T T T e T T T T . . i

MaxCurard(Afm) =153

Tlustracion 261: Magnitud de corriente superficial en el modo TM, para W=4\
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3.- Comparacion de resultados entre la opcién seleccionada con W=4A y una de las
opciones desechada con W=10A.Resumen de los resultados obtenidos para los parches
rectangulares con sustrato delgado operando en el modo fundamental TM;, con valores
de anchura miltiplos de A.

Con el afan de establecer una comparaciéon se ha procedido a realizar un estudio pormenorizado de
las distintas magnitudes y diagramas correspondientes a uno de los parches rectangulares
desechados, méas en concreto el parche con W=10A. De este modo es posible establecer una
comparaciéon objetiva entre parches rectangulares con sustrato delgado operando en el modo
fundamental TM particularizando entre las opciones de W=4\ y de W=10A. Una vez realizados los
calculos de impedancias, S11, diagramas de radiacion/directividad para cada uno de los parches
rectangulares propuestos con valores de anchura multiplos de A se muestra en el apartado siguiente
un resumen de resultados.

3.1.- Resumen de resultados que permiten establecer la comparacion entre la opcion 6ptima
con W=4\ y una opcién subdéptima como por ejemplo W=10A\.

Se muestra a continuacion la comparacion de resultados relacionados con Resistencia vs Reactancia
y S11 para las antenas con W=4\A y W=10A.

Resistencia vs Reactancia S11
B Figure 1 [E=REET g By
Pa’rChe ReCtangular :g.h- Edit Yiew josent Tooks Dedtep Window Help 1: :;.u- Edt Yiew jasert Tooks [Qevdep Window Help 1:
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B Figure 1 B Figure 1 By
Pa’rChe ReCtangular !lm- Edt View lnsert Took Devtep Window Help | :;.u- Edt Yiew jasert Tooks [Qevdep Window Help 1:
Deéda kL8098 4L- A 0E 0 | (DEd&a k| RLa8EL- A0 0 |
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R e ool e e sk Al N—— | T — . |
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| =) 7l :
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i £ &0 &
| H f 15} H
e )A s ; : : é
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Tabla 12: Comparacion de S11 y Resistencia vs Reactancia entre la solucion éptima con W=4\ y suboptima con W=10A.
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Analogamente se muestra a continuacion la comparacion de resultados relacionados con VSWR y

Cartas de Smith para las antenas con W=4A y W=10A.

VSWR

Carta de Smith

Parche Rectangular
L=x/2
W=4\

B Figure 1

B Figure 1
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Tabla 13: Comparacion de VSWR y carta de Smith entre la solucion 6ptima con W=4Xx y suboptima con W=10A\.

También se muestra a continuacién la comparaciéon de resultados relacionados con directividad y

diagramas de radiacion Co-Polar y Cross-Polar en los planos YZ y XZ para las antenas con W=4A y

W=10A.
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Tabla 14: Comparacion de Diagrama de radiacion y directividad en los planos YZ y XZ entre la solucion 6ptima con W=4\ y

suboptima con W=10Ax.

También se muestra a continuaciéon la comparacién de resultados relacionados con las componentes

de campo eléctrico Ex, Ey, Ez y la magnitud E para las antenas con W=4A y W=10A.

Expmax 9.7€3 V/m

E¥max 8.62e3 V/m

EZpax 8.19e3 V/m

Ex (V/m) Ey (V/m) Ez (V/m) E (V/m)

5 _ N - - -
= S Z
2 t
g & :
5 F

)
E |E
L <
SE
=5 4
(ol

Expmax 1.16e4 V/m Eymax 9.67¢3 V/m Emas 1.01e4 V/m Epnx 1.4ed V/m

—
25 - - ] - -
= t
s :
= Z |
[
= <
S
<S4
(ol

Emax 1.25e4 V/m

I'abla I5: Comparacion de Ias componentes y magnitud de campo eléctrico entre Ta solucion optima con W—4A y suboptima
con W=10x
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Se muestra a continuaciéon la comparaciéon de resultados relacionados con las componentes de campo

magnético Hx, Hy, Hz y la magnitud H para las antenas con W=4A y W=10A..

Hx (A/m)

Hy (A/m)

Hz (A/m)

H (A/m)

Parche Rectangular
L=)/2 y W=4)\

Parche Rectangular
L=x/2 y W=10A

Hxpax 27.5 A/m

Hymax 22 A/m

HZpax 1.1 A/m

Hyax 27.5 A/m

Tabla 16: Comparacion de las componentes y magnitud de campo magnético entre la solucion 6ptima con W=4\ y

suboptima con W=10A

Y por ultimo se muestra a continuaciéon la comparaciéon de resultados relacionados con la

distribucion de carga ligada (boundcharge), la distribucion de carga libre (free charge) y la

distribucion de corriente (surface current) en el parche.

Boundcharge (C/m?)

Free charge (C/m”)

Surface current (A/m)

=4h

Parche Rectangular
L=x/2y W

Max. 4.94e8 C/m”

Max. 15.3¢ A/m

10n

Parche Rectangular
L=x/2y W

— — e —

Méix. 3.59¢8 A/m

Max. 4.91e8 A/m

Max. 17 A/m

Tabla 17: Comparacion de carga libre, ligada y corriente superficial entre la solucion 6ptima con W=4\ y suboptima con

W=10A
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Capitulo 4 - Conclusiones y trabajo futuro

1.- Conclusiones

El objetivo fundamental del presente trabajo ha sido estudiar alternativas de cédigo libre a las
distintas implementaciones de coédigo propietario que permiten una resoluciéon de las ecuaciones de
Maxwell en entornos de radiacién mediante el método de los momentos. Y més en concreto se ha
utilizado el conjunto de scripts desarrollados por el equipo de trabajo de Sergey N. Makarov y Leo.
C. Kempel del WPI DCE Department de la Universidad del Estado de Michigan.

Estos scripts implementados para Matlab v7 y denominados Matlab Antenna Toolbox (MAT)
constituyen un método de modelado de antenas basicas metal-dieléctrico y de resonadores. En el
Capitulo 2 - se ha estudiado como MAT es una herramienta que usando el método de los momentos
(MoM) permite resolver los complejos sistemas de ecuaciones descritos por la matriz de impedancias.
En dicho capitulo se ha profundizado en el desarrollo de mallas 2D y 3D que describen los distintos
materiales y geometrias que constituyen las antenas estudiadas. Se han desarrollado scripts propios
que permiten estudiar especificamente magnitudes tales como S11, VSWR para cada antena
implementada. Se han comparado los resultados obtenidos con datos procedentes de otras
herramientas de simulacién propietarias y siguiendo las directrices de Makarov se ha comprobado la
verosimilitud de los calculos resultantes.

Mas en concreto se en el Capitulo 2 - se han hecho estudios pormenorizados de un parche
microstrip cuadrado analizando los diagramas de radiaciéon en los planos YZ y X7 para los modos
resonantes 010 y 100. Se ha verificado que los resultados obtenidos son coherentes con el
comportamiento real de dichos parches y en ciertas ocasiones incluso se han modelado desarrollos
procedentes de articulos de investigacion en los que se proponen ciertas geometrias de antenas, de
modo que ha sido posible corroborar resultados y contrastarlos con los que se obtienen en dichos

articulos, para lo cual se han desarrollado scripts “ad hoc” que permiten obtener diagramas de
Smith.

Se ha analizado el comportamiento de dicho parche cuadrado verificando como el aumento de la
altura del sustrato repercute en las propiedades de radiacién de la antena, y més en concreto se ha
estudiado la repercusion en el incremento del ancho de banda S11, eso si con cierta desviaciéon en la
frecuencia.

A continuacién se ha estudiado la distribuciéon de corrientes de la antena de parche cuadrada para
los modos superiores TM,,,, y el diagrama de radiaciéon de dichos modos superiores observandose
como ciertos modos superiores ofrecen diagramas muy directivos mientras que los modos inferiores
ofrecen en general diagramas méas omnidireccionales. Por lo tanto la herramienta MAT ofrece una
alternativa de estudio de los parches cuadrados al margen de los programas propietarios
suficientemente fiable no solo para el estudio de los modos dominantes sino también para modos
superiores que ofrecen diagramas mas directivos a frecuencias superiores.

En la segunda parte del estudio que constituye el Capitulo 3 - se hace un estudio en el que
partiendo de un parche cuadrado con las dimensiones W=L=A/2 se varia la dimension W
haciéndola miltiplo de A y se estudia como varia el diagrama de radiacién en los planos YZ y XZ
observandose que la antena se vuelve mas directiva obteniéndose ciertas implementaciones como la
de W=4A en la que es facilmente distinguible un l6bulo principal mas directivo, esto supone que el
hecho de aumentar la dimension de W en multiplos de A/2 puede ser en ciertos casos una
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alternativa al desarrollo de arrays de antenas de tipo parche las cuales se caracterizan por
proporcionar diagramas de radiaciéon muy directivos.

A diferencia del caso de los arrays de parches la soluciéon estudiada es una alternativa mas
econdmica pues no necesita disponer de una red de alimentacién de cada componente del array sino
que la alimentaciéon es a través de una tinica sonda de prueba coaxial en un punto tinico desplazado
en la dimensiéon L buscando con ello que los modos no dependan de la dimensién W.

Para terminar con el estudio se ha analizado como el incremento de la dimensiéon W repercute en el
ancho de banda relativo FBW utilizando para ello scripts que permiten calcular la frecuencia de
resonancia y el factor de calidad de la antena a dicha frecuencia. Los resultados a este respecto han
demostrado como FBW se incrementa acorde a los estudios teéricos a medida que la antena se
vuelve mas ancha.

En conjunto la herramienta MAT de Makarov y Kempel se ha mostrado lo suficientemente versatil
como para cubrir los multiples aspectos necesarios para hacer un estudio del comportamiento
electromagnético de las antenas de parche, en cuanto a diagramas de radiaciéon, diagramas de Smith,
corrientes superficiales y magnitudes como S11 y VSWR entre otras.

Si bien es cierto que en determinadas ocasiones sobre todo en el caso de parches grandes o con
estructuras de malla muy densas la gran cantidad de incégnitas de las ecuaciones matriciales
generaba simulaciones muy largas en el tiempo, lo cual no supone mayor problema que el coste
computacional en si mismo, sin embargo en otras ocasiones aun disponiendo de grandes recursos de
CPU y memoria las simulaciones generaban fallos puesto que el software MAT de Makarov tiene
limitaciones estructurales que por ejemplo limitan el ntmero de incognitas de las ecuaciones
matriciales a 7000, en ese tipo de casos el problema no es tanto los recursos computacionales como el
propio disefio de los algoritmos de Makarov. Este tipo de problemas se han planteado en casos muy
contados con ciertos tipos de parches y los problemas se han solucionado disminuyendo la densidad
de las estructuras malladas, generando menos caras (denominadas tetraedros) y con ello limitando el
nimero de incognitas de las ecuaciones, como efecto colateral las soluciones han sido menos exactas
en dichos casos concretos.

La planificacién propuesta se ha seguido de modo riguroso contemplando los tiempos de cada fase,
eso si en ciertas ocasiones ha sido necesario tomar decisiones acerca de las versiones de MATLAB a
utilizar que han repercutido en el funcionamiento del software MAT, en ocasiones tiempo después
del inicio de las simulaciones. Como consecuencia ha habido cambios en ciertos momentos del
trabajo derivados de las decisiones tomadas y en aras de conseguir los resultados buscados y cumplir
los plazos.

2.- Trabajo futuro

El equipo de trabajo que desarrollé en su dia el software MAT realizé6 un desarrollo inicial en 2002
que tuvo como resultado la publicaciéon de una primera version de MAT y de un libro utilizado muy
a menudo en la fase de documentacion de este proyecto (6). Esta primera version de MAT adolecia
de dos problemas fundamentales: no disponia de un interfaz grafico GUI para la generaciéon de las
estructuras de malla 2D y 3D que describen las antenas, requiriendo para ello del uso de la libreria
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de Matlab PDE" Toolbox y el segundo problema es que para resolver problemas de radiacién con
antenas distintos los scripts de modelado y parametrizacion eran diferentes en cada caso,
complicando mucho el anélisis de problemas distintos y la evolucion del software.

En 2005 el equipo de trabajo del departamento ECE del Instituto Politécnico de Worcester liderado
por Makarov desarroll6 una segunda version de MAT que implementa un interfaz GUI
razonablemente amigable para desarrollar las mallas que describen las geometrias y simplifica la
gestion de las simulaciones unificando scripts.

Sin embargo el funcionamiento 6ptimo de dicho software solo es posible en Matlab versiéon 7 con
arquitectura de 32 bits, puesto que las librerias empleadas para la construccion de las estructuras 2D
y 3D en el interfaz GUI usan funciones de triangularizacion de Dellanuay20 que permiten la gestion
de los tetraedros (que son los elementos constitutivos de las mallas) y que no funcionan del mismo
modo en Matlab v7 frente a versiones modernas de Matlab como Matlab R2017.

Un trabajo futuro no planteado en el presente proyecto seria adaptar el software MAT a una version
mas moderna de Matlab con las consiguientes mejoras de interfaz y de procesamiento entre otras.
Sin embargo en aras de la verdad ello supondria més un trabajo de programacion software que un
trabajo de anélisis de antenas como ha sido el presente proyecto.

Otra propuesta de trabajo futuro seria analizar modelos que permitan no solo aumentar la

directividad al aumentar la dimension W como se ha conseguido sino aumentar la directividad de
. . . y 21

modo que el maximo de la misma ocurra en la direccién normal™ al parche.

9 Se trata de la librerfa de Matlab que permite la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias usando
para ello elementos de analisis finito. Es posible ver wuna referencia en la  direccion
https://es.mathworks.com/products/pde.html

* La triangularizaciéon de Dellanuay es ampliamente usada en calculos cientificos computaciones y Matlab la
ha incorporado hace tiempo a sus librerias, es posible obtener informacion maéas amplia en la direccion
siguiente: https://es.mathworks.com /help /matlab/examples/creating-and-editing-delaunay-triangulations.html

21 . . . . ., . . . .
La direcciéon normal al parche se denomina en arrays de antenas direcciéon broadside y la direcciéon del eje de
las antenas se denomina direccién endfire.
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Capitulo 5 - Glosario

Se definen a continuacién los términos y acrénimos més relevantes utilizados dentro de la Memoria.

Permitividad:

Permeabilidad:

Vector de Poynting:

Efecto Fringing:

Microstrip:

S11:
VSWR:

También denominada permitividad eléctrica. Es una constante fisica que
describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio,

También denominada permeabilidad magnética, se trata de una propiedad
de un medio que describe la capacidad para atraer y dejar pasar a través del
material los campos magnéticos. Dicho valor es la relaciéon entre la
intensidad del campo magnético existente y la induccién magnética que
aparece en el interior de dicho material.

Se define como el campo producto vectorial del campo eléctrico y del campo

magnético.

Como consecuencia de las dimensiones finitas en largo L y ancho W del
parche metalico se manifiestan en el mismo efectos de bordes e las esquinas
del parche.

Tipo de linea de transmision que tipicamente se implementa mediante
circuitos impresos y que se utiliza para transmitir seflales de microondas.
Usadas muy habitualmente como mecanismo de alimentaciéon de antenas de
parche.

Perdida de retorno o coeficiente de reflexion.

Voltage standing Wave Ratio, denominada formalmente Relacién de Onda
Estacionaria (ROE).
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