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ADAS

Admitancia

ADS

Ansys

Ansys HFSS

Borde no radiante

Borde radiante

GLOSARIO

El sistema ADAS (siglas en inglés para Advanced
Driver Assistance Systems), sistema de asistencia

dedicado para la seguridad del conductor.

Es la medida de un circuito, que describe la facilidad

que este ofrece al paso de la corriente.

Software ADS (siglas en inglés para Advanced Design
System), software de tipo EDA para la simulacion y

diseno de circuitos avanzados.

Empresa de desarrollo de software dedicada a la
ingenieria, para aplicaciones de disefio y simulacién

de proyectos.

Software HFSS (siglas en inglés para High Frequency
Simulation Software), software para el disefio y
simulacién de elementos electromagnéticos de

microondas.

Borde fisico de una antena que no genera emisién de

energia.

Borde fisco de una antena que permite la perdida de

energia en forma de radiacién electromagnética.

Xl



Cable coaxial

CAD

Campo eléctrico

Campo magnético

Campos lejanos

Conductancia

Conductor eléctrico

CST Studio Suite

Densidad de corriente

Cable utilizado para la trasmision de sefal de alta
frecuencia, conformado por dos elementos

conductores.

El sistema CAD (siglas en inglés para Computer Aided
Design), sistema para el disefio de elementos asistido

por computadoras.

Campo fisico que describe las fuerzas vy

comportamiento de particulas con cargas eléctricas.

Campo fisco que describe la influencia magnética

generada por una corriente eléctrica.
Campos electromagnéticos, lo suficientemente
alejados de la fuente generadora, para no sufrir de sus

efectos.

Medida de la facilidad de un material que ofrece al

paso de corriente eléctrica.

Material con la propiedad de poca resistencia fisica al

movimiento de las cargas eléctricas.

Software de simulacion de campos electromagnéticos
y analisis de EM 3D.

Vector que describe el movimiento de una carga

eléctrica, sobre un area trasversal de un conductor,

Xl



DNS

FEM

GPU

Impedancia

loT

Linea microstrip

poseyendo unidades de corriente por unidad de

superficie.

Direccion DNS (siglas en inglés para Domain Name

System), sistema de direccién por nombre de dominio.

Herramienta matematica FEM (siglas en inglés para
Finite Element Method), es un método numeérico para
aproximar la solucion de ecuaciones diferenciales

parciales complejas.

Unidad GPU (siglas en inglés para Graphics
Processing Unit), unidad especializada para el
procesamiento de graficos u operaciones de coma

flotante.

Medida de oposicion de la circulacion de corriente

eléctrica en un circuito.

Sistema loT (siglas en inglés para Internet Of Things),
red de dispositivos de sensores, soffware y otras

tecnologicas dedicas a la trasmision de informacion.
Direccion IP (siglas en inglés para Internet Protocol),
sistema de direccionamiento de identificacion de

equipos de red.

Linea de trasmision de dos conductores de estructura

plana para microondas.
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Microonda

PCB

Permeabilidad

Permitividad

Plano de tierra

Software Mathcad

UNC

VNA

Ondas electromagnéticas, en el rango de frecuencia
de 300MHz a 30GHz.

Tarjetas PCB (siglas en inglés para Printed Circuit
Board), placa de circuito impreso, para soportar y

conectar componentes electronicos.

Capacidad de los materiales conductores de afectar o
ser afectado por los efectos de los campos

magnéticos.

Propiedad de los materiales que determina cuanto son
afectados por los campos eléctricos.

Plano de referencia como via de retorno comun de la

corriente eléctrica hacia la fuente eléctrica.

Software de calculo matematico numeérico, simbdlico y

programable.

Estandar UNC (Universal Naming Convention),

estandar de identificacion de servidor.
Instrumento  VNA (siglas en inglés para Vector

Network Analyzer), instrumento que mide los

parametros de las redes eléctricas.
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VSWR Medida VSWR (siglas en inglés para Voltage Standing
Wave Ratio), medida de comportamiento de onda

estacionaria en linea de trasmision y carga.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduaciéon se desarrolla la propuesta para la
implementacion del cuso de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres. En
las secciones siguientes se presenta la estructura y fundamentos para el curso
de laboratorio, tomando un enfoque para el curso de experiencia basada en la

simulacion por ordenador.

El capitulo uno presenta la propuesta de implementacién del curso de
laboratorio de radiocomunicaciones terrestres, especificando su estructura

interna, desarrollo de actividades y objetivos.

El capitulo dos desarrolla los fundamentos para una introduccion rapida

de la teoria de antenas de parche microstrip de tipo rectangular y circular.
El capitulo tres muestra una introduccion rapida al software de simulacion
Ansys HFSS, estableciendo una metodoldgica y guia para la simulacion de

antenas de parche microstrip.

El capitulo cuatro es un conjunto de ejemplos de simulacion de prototipos

de antenas microstrip para aplicaciones de ingeniera.

El capitulo cinco presenta una serie de practicas de laboratorio que se

pueden utilizar de guia para el curso de laboratorio.
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OBJETIVOS

General

Definir el curso de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres.

Especificos

1. Establecer la estructura del curso de laboratorio de radiocomunicaciones

terrestres.

2. Introduccion a los fundamentos de antenas de parche microstrip.

3.  Especificar el proceso de disefio y simulacion en ANSYS HFSS.

4.  Mostrar la simulacion de antenas microstrip de parche rectangular y

circular.

5. Disefar practicas de laboratorio para el curso de laboratorio de

radiocomunicaciones terrestres.
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INTRODUCCION

En la actualidad los dispositivos inalambricos se encuentran en todas
partes. Con las nuevas tendencias en el desarrollo de IoT e industria 4.0, es
necesaria la conexion a internet o a una red privada. En muchos casos los
dispositivos inteligentes o de loT, se conectan por medios inalambricos, ademas
cada vez restringen el tamafo y peso de las antenas. Una solucién a estas
especificaciones rigurosas de tamafo y peso, son las antenas de parche
microstrip. Con este trabajo se propone el desarrollo de un curso de laboratorio
de radiocomunicaciones terrestres, dedicado unicamente a introducir al
estudiante de las carreras de ingenieria electronica y eléctrica en los

fundamentos de las antenas microstrip.

En los siguientes capitulos se establecen los objeticos del curso,
conceptos introductorios de la teoria de antenas microstrip, herramientas de
software para el disefio y simulacion de antenas, y ejemplos. Esto con la finalidad
de formar una estructura sélida para un curso de laboratorio basado en la practica

y simulacion a nivel de ingenieria.

Para un entendimiento completo de la teoria de antenas microstrip, se
busca reforzar los conceptos utilizando las herramientas mas avanzadas de
simulacion y disefio de antenas. Con este ideal se desarrolla una guia rapida al
software Ansys HFSS. Con el software Ansys HFSS podemos disefiar y simular

una antena microstrip de parche rectangular o circular en uno cuantos minutos.
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1.  ANTENA DE PARCHE MICROSTRIP

En el momento que los dispositivos requieren antenas de trasmision y
recepcion de perfil bajo de estructuras compactas, las antenas microstrip salen a
relucir. Las antenas microstrip estan presentes en distintas aplicaciones como

militares, moviles, aeronaves y satelitales.

Las antenas microstrip presentan ventajas en comparacién a otros tipos
de antenas, como, por ejemplo: perfil bajo, adaptacion facil a superficies planas
y no planas, implementacion econdmica, restricciones de tamano,
implementacién con tecnologia de circuito impreso y versatilidad de frecuencia
de resonancia. La antena microstrip presenta muchas ventajas, pero también
presentan muchas desventajas como el ancho de banda estrecho, baja

eficiencia, ondas superficiales y modelos de dificil implementacion.

¢ Por qué las antenas microstrip presentan estas caracteristicas en su
estructura?, la estructura base de la antena microstrip es una derivacion de la
estructura de las lineas de trasmisién microstrip, donde esta es modificada para
tener la capacidad de irradiar energia electromagnética. Dentro de la categoria

de antenas microstrip, existe diferentes tipos de antenas microstrip como:

o Antena de parche microstrip
o Antena microstrip o de dipolo impreso
o Antena de ranura impresa

o Antena microstrip de ondas viajeras



En este trabajo unicamente se estudiara las antenas de parche rectangular
y circular. Se iniciara explicando lo que es la estructura de la antena microstrip
de parche, continuando con la antena de parche rectangular, métodos de
alimentacion, modelos de analisis y finalizando con las antenas de parche

circular.
1.1. Estructura de una antena de parche microstrip

La estructura de una antena de parche microstrip es simple, se compone
de tres elementos base. El primer elemento es el substrato dieléctrico, que
determina algunas de las caracteristicas principales de la antena, el segundo es
el parche microstrip metalico y de ultimo, pero no menos importante el plano de
tierra. La configuracién de la antena es un parche metalico sobre un plano de
tierra, separados por el substrato dieléctrico de altura h. EI parche microstrip
metalico no tiene forma especifica, dependiendo de las caracteristicas deseadas,

se puede proponer una forma conocida como un rectangulo o un circulo.

Figura 1. Configuracion de antena de parche microstrip

Radiating Patch
/

]
V /77/7 EIAS

X

Dielectric Substrate

/]

Ground Plane

Fuente: Ramesh Garg, Prakash Bhartia, Inder Bahl, Apisak Ittipiboon (2001). Microstrip Antenna
Design Handbook.
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Hay que tener en cuenta que dependiendo de los requisitos especificados
para el disefio de la antena que se utilizara en un proyecto, la configuracién puede
tener distintas variaciones. Como, por ejemplo, cambios en la geometria del
plano de tierra. Para las configuraciones descritas en este trabajo, se asumira
que el plano de tierra es mayor al area del parche metalico, mas adelante se

determinara un criterio para establecer las medidas del plano de tierra.
1.2 Antena de parche rectangular microstrip

La antena de parche rectangular es una de las antenas microstrip mas
conocidas y facil de elaborar con tecnologia de PCB. En este tipo de antena el
parche tiene una geometria con forma rectangular, cuenta con un largo y un

ancho definido por el sustrato dieléctrico y la frecuencia de resonancia.

Figura 2. Antena de parche rectangular microstrip.

Radiating Radiating
slot #1 slot #2
| = Substrate
Ground plane

Fuente: Constantine A. Balanis (2005). Antenna Theory Analysis and Design.



Para entender una antena de parche rectangular existen diferentes
modelos de analisis para describir el funcionamiento y sus parametros. Los
modelos mas conocidos son el modelo de linea de trasmision y el modelo de
cavidad. El modelo de linea de trasmision nos ayudara a comprender el
funcionamiento de la antena y el modelo de cavidad es un modelo mas complejo

que nos permite calcular los distintos parametros de la antena.

1.21. Modelo de linea de trasmision

El modelo de linea de trasmisién es descrito de la siguiente forma:

The transmission line model provides a very lucid conceptual picture of the
simplest implementation of a rectangular microstrip antenna. In this model,
the rectangular microstrip antenna consists of a microstrip transmission
line terminated with a pair of loads at either end. The resistive loads at each
end of the transmission line represent loss due to radiation. At resonance,
the imaginary components of the input impedance seen at the driving point
cancel, and therefore, the driving point impedance becomes exclusively
real. [El modelo de linea de transmision proporciona una imagen
conceptual muy lucida de la implementacion mas simple de una antena
microstrip rectangular. En este modelo, la antena microstrip rectangular
consta de una linea de transmision microstrip terminada con un par de
cargas en cada extremo. Las cargas resistivas en cada extremo de la linea
de transmision representan pérdidas por radiaciéon. En resonancia, las
componentes imaginarias de la impedancia de entrada vistas en el punto
de activacién se cancelan y, por lo tanto, la impedancia del punto de

activacion se vuelve exclusivamente real.]. (Bancroft, 2019, p. 27)



Para entender la descripcion anterior, hay que comprender que cuando se
conecta una fuente de microondas a la antena, esta entra en resonancia. Este
tipo de antena irradia energia electromagnética gracias a los campos marginales.
Al momento de entrar en resonancia se generan los campos marginales en dos
de los cuatro bordes del parche rectangular. Estos bordes radiantes se
representan en el modelo de linea de trasmisibn como las resistencias que
describen las perdidas por radiacion. En la figura 3 podemos ver una

representacion de esta descripcion.

Figura 3. Modelo de linea de trasmisiéon simplificado

Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.

Utilizaremos el modelo de linea de trasmision para el calculo de la geometria del
parche rectangular. Para este calculo utilizaremos el formulario y métodos
presentados por Balanis (2005), Bancroft (2019) y Pandey (2019).



Por los efectos de franjas presentes en los bordes radiantes se tiene que
calcular la geometria con base a los valores efectivos de la constante dieléctrica
del sustrato. Ya que, viendo la antena desde el punto de vista eléctrico, esta

presenta dimensiones de mayor longitud.

Figura 4. Longitud fisica y efectiva del parche rectangular microstrip

|

(a) Top view
Patch
x
h }\ £ /{
17 Ara— " —cY¥
(b) Side view

Fuente: Constantine A. Balanis (2005). Antenna Theory Analysis and Design.

Como paso inicial se calcula el ancho del parche en funcion de la

frecuencia de resonancia de disefio y la permitividad dieléctrica relativa.

W= 1 2y 2
2fJuoeo A Er T 1 2fr |6+ 1

Seguidamente procedemos a calcular la permitividad dieléctrica relativa

efectiva.

e+1 € -1 h1 Y2
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Teniendo el valor del ancho y la constante dialéctica efectiva, ya se puede
determinar el valor de la expansion del parche por los efectos de las franjas de

los campos marginales.

(€vess +0.3) (% +0.264)

L—0412
h_ O

(€ress — 0.258) (% +0.8)

Para finalizar el célculo de la geometria del parche rectangular, calculamos

el largo real del parche con que se construira la antena, con la siguiente formula:

1
L= — 2AL
Zfr'\/ €reff\ Ho€o
Figura 5. Visualizacion de los campos marginales

Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.

Como se puede observar en la figura 6, la antena presenta una expansion
en sus dimensione por los campos eléctricos generados. También podemos notar
la existencia de campos dentro del sustrato. Con la geometria del parche
establecida, podemos enfocarnos en el calculo de las caracteristicas de circuito
de la antena de parche rectangular. Como se menciono anteriormente los bordes

radiantes se representan como dos admitancias, que en resonancia son valores



reales. La admitancia de cada borde esta compuesta por una conductancia G, y

una susceptancia B,.
Y. =G, +jB,

Una forma facil para el célculo de la conductancia y susceptancia es
utilizando una aproximacion asintética de los valores. Podemos utilizar la

siguiente aproximacion bajo condiciones segun Bancroft (2019).

w
G, = 0.00836—
Ao

AlW
B, = 0.016687/1—0%]7

Conseguimos encontrar una mayor claridad de las condiciones para el
calculo de la conductancia en la publicacion hecha por Balanis (2005), donde nos
explica que podemos utilizar dos tipos diferentes de ecuaciones segun

condiciones.

Para el caso de W > 4, podemos utilizar las aproximaciones anteriores,
ya que los valores son idénticos a los valores de la conductancia y susceptancia

de una ranura de borde finita de ancho W'.

G—W[l 1(kh)2] h 1
€7 1204, 2407 7 2, T 10
B, = [1—0.6361n(koh)] Rl
¢~ 1207, OIb I 9 S 10



Simplificando el calculo de la conductancia para valores asintoticos

utilizaremos la aproximacion siguiente:

Uno de los valores principales que se busca en el disefio de antenas, es
la impedancia de entrada. Para calcular la impedancia de entrada primero
debemos proponer un método de alimentacion para la antena. Para mejorar el
calculo de la impedancia, utilizaremos el modelo de cavidad. Derivando la

conductancia de la ecuacién del campo eléctrico, podemos mejorar su exactitud.

Ge = 12072
[ (kW T
T sin| = cos(0) |
I, = fi o5(0) | sin (0)3d6
"l |
sin (X)

-2+ cos(X) + XS;(X) +

X:kow

La impedancia de entrada nos permite acoplar de forma correcta la
antena, con los dispositivos de trasmision o recepcién. Para este trabajo siempre
se buscara que la antena tenga una impedancia de entrada o de activacion de

50 Q. La tarea de establecer una impedancia de entrada, conlleva a seleccionar



algun tipo de método de alimentacién. Segun el método de alimentacién que se

escoja para la antena de parche, se realizaran distintos calculos y suposiciones.

1.21.1. Métodos de alimentacion

Existen diferentes formas de alimentar una antena de parche rectangular

con una sefial de microondas, pero los mas conocidos son estos cuatro métodos.

o Sonda coaxial.

o Linea microstrip en borde no radiante.

o Linea microstrip en borde radiante.

o Linea microstrip en borde radiante con ranura.

Cada uno de los métodos de alimentacion tienen sus ventajas y
desventajas, pero estos son los métodos mas comunes y faciles de implementar.
Estos cuatro métodos tienen en comun que su conexién se ubica a la mita de la
linea imaginaria que divide el parche rectangular a lo ancho. Para una idea mas
clara de la ubicaciéon del punto de activacién, podemos ver la imagen de la

figura 7.
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Figura 6. Ubicacién del punto de activacion o punto de alimentacion

Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.

El método de sonda coaxial es considerado el método de alimentacién
mas puro. Derivado a la perturbacion en el diagrama de radiacion que este
agrega es de magnitud depreciable. En este método, el hilo conductor del cable
coaxial atraviesa el sustrato dieléctrico y se conecta al parche. El segundo
meétodo de alimentacion es mas facil de fabricar, ya que consiste en agregar una
linea de trasmision microstrip conductora al parche metalico al momento de su
elaboracion. El segundo método de igual forma agrega una perturbacion de
magnitud despreciable al diagrama de radiacion, ya que este se conecta en un
borde no radiante. Un caso diferente son los dos ultimos métodos de
alimentacion, ya que estos se conectan a un borde radiante del parche, y si logran
perturbar el diagrama de radicacion de la antena de forma considerable. En todos
los métodos de alimentacion mencionados se buscar establecer una impedancia

de entrada de 50 Q. Buscar una impedancia de entrada de 50 Q significa ubicar
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el punto de activacidon en algun punto a lo largo de la antena. Para el método de
linea microstrip simple en un borde radiante es necesario agregar un elemento
adicional. Este elemento adicional es un trasformador de cuarto de onda, sin este
elemento no se puede establecer una impedancia de entrada de 50 Q. Para el
ultimo método de linea microstrip en borde radiante se agregan dos pequefias
ranuras incrustadas a la antena, a los lados de la linea de alimentacion para
alcanzar el objetivo de una impedancia de 50 Q. Una representacion grafica de
cada uno de los métodos de alimentacion se presenta en la figura 8. Para un
entendimiento mas profundo de los métodos de alimentacion de las antenas
microstrip se puede revisar el desarrollo de Ramesh Garg, Prakash Bhartia, Inder
Bahl y Apisak lIttipiboon (2001).

Figura 7. Métodos de alimentacién para una antena de parche
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Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.
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Para el método de alimentacion por sonda coaxial se tiene que definir un
punto de activaciéon ubicado dentro del parche. Para establecer la ubicacion de
este punto tenemos que calcular de primero la impedancia de entrada del parche
en referencia a un borde. Con este valor ya podemos estimar la ubicacion del

punto que nos permitira tener un valor de 50 QQ como impedancia de entrada.

En resonacion tenemos que la impedancia del parche es real. Esto
significa que la admitancia se puede representar de la siguiente forma, tomando

en cuenta la conductancia de las dos ranuras:
Yiry = 2G,

Teniendo la admitancia de entrada podemos despejar la impedancia de
entrada y nos quedaria una impedancia en funcion de la conductancia de cada

ranura.

R = 1
drv — ZGe

La representacion de la impedancia de entrada que se mostrd
anteriormente no toma en cuenta los efectos entre las ranuras. La representacion
anterior se modifica para tomar todos los efectos posibles entre ranuras, esta
modificacion consiste en agregar el término de la conductancia mutua entre

ranuras.

Ripy = ———
Y7 2(Gy % Gyp)
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|
Grz = 1201T2_“ cos(6)
° 1

)1
|
| Jo(koLsin(8))sin(8)>de
|

Para determinar el signo de la conductancia mutua se tiene que tomar en
cuenta lo siguiente “where the plus (+) sign is used for modes with odd
(antisymmetric) resonant voltage distribution beneath the patch and between the
slots while the minus () signis used for modes with even (symmetric) resonant
voltage distribution” [ donde el signo mas (+) se usa para modos con distribucion
de voltaje resonante impar (antisimétrico) debajo del parche y entre las ranuras,
mientras que el signo menos (-) se usa para modos con distribucion uniforme
(simétrica) de voltaje resonante] ( A. Balanis, 2005, p. 823) y donde J, es la

funcién de Bessel de primer tipo y de orden cero.

Ya con todo lo anterior calculado, podemos estimar la posicion del punto
de activacion donde tendremos una impedancia de entrada de 50 Q para la
conexion del hilo de la linea coaxial. Utilizando como referencia la figura 7
podemos encontrar la coordenada y.

W
=5

5% TYo
R, = Rdrvcosz (T) = Ln(y = O)COS ( L )

Continuando con los métodos de alimentacion. EI método de alimentacion
de linea microstrip en borde no radiante es un método que se puede calcular con
las ecuaciones del método anterior. Esto se debe a que la alimentacion de sonda

coaxial y de linea microstrip en un borde no radiante se modelan de la misma
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forma. La linea de trasmision microstrip de 50 Q se ubica facilmente en un borde
no radiante, que coincida con las coordenadas (x, y). Un ejemplo de la ubicacion
de la linea microstrip en un borde no radiante colocada en el parche se encuentra
en la figura 8. Los ultimos dos métodos de alimentacion son mas faciles de ubicar,
ya que el trasformador de cuarto de onda del tercer método y la linea insertada

del cuarto método se ubicaran a la mitad del ancho del parche.

Podemos apreciar la forma de un trasformador de cuarto de onda en la
figura 9, la descripcion del trasformador y su funcionamiento es la siguiente: “The
quarter-wave transformer (A/4 transformer) is a particularly useful microstrip
component that enables two resistances (or two lines of different characteristic
impedance) to be matched at a given frequency.” [El transformador de cuarto de
onda (transformador 1/4) es un componente microstrip particularmente util que
permite igualar dos resistencias (o dos lineas de diferente impedancia
caracteristica) a una frecuencia determinada.] (E. Free & S. Aitchison, 2021,
p. 63)

Figura 8. Trasformador de cuarto de onda
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Fuente: Charles E. Free, Colin S. Aitchison (2021). RF and Microwave Circuit Design Theory

and Applications.
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Para el ultimo método de alimentacion se necesita agregar dos ranuras de
profundidad y,, a los lados de la linea de alimentacién microstrip. La profundidad
de la ranura se calcula facilmente con la siguiente formula:

W
=3

my
Rin(y = 3’0) = Rin(y = O)COS2 (TO) =500

Con esto ya se puede establecer una impedancia de entrada de 50 Q para
la antena, teniendo en cuenta que es muy diferente la impedancia de entrada del
parche y la impedancia de entrada de la antena. Como se ve en la figura 6,
existen campos dentro y fuera del sustrato dieléctrico. Pero determinar una
expresion de los campos dentro y fuera del sustrato es complicado, ya que es
necesario cambiar el modelo de analisis. El modelo de linea de trasmision no

permite tener una expresion lo suficientemente aproximada de estos campos.
1.2.2. Modelo de cavidad

Para definir una representacion matematica fisica de los campos eléctricos
y magnéticos de la antena es necesario crear otro modelo representativo de la
antena. Para solucionar este problema de alta complejidad se desarrolld el
modelo de cavidad. El modelo de cavidad es demasiado extenso para
desarrollarlo desde cero en este capitulo, unicamente se describira el modelo y

se realizara la mencion de sus caracteristicas.

“The microstrip rectangular patch antenna may be considered to be a magnetic
wall cavity. This is an approximate model, which in principle leads to a reactive

input impedance, and it does not radiate any power. To account for radiation, a
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loss mechanism has to be introduced. Then we consider the perimeter of the
patch as radiation slot. The radiation resistance caused by the radiation, and the
loss resistance caused by the conduction-dielectric losses, result in the input
impedance being complex. Although the separate consideration of the resistance
and reactance implies some contradiction, this model has been verified by
experiments to be an acceptable one, when the electric thickness is small.” [ La
antena de parche rectangular microstrip puede considerarse como una cavidad
de pared magnética. Este es un modelo aproximado, que en principio conduce a
una impedancia de entrada reactiva, y no irradia ninguna potencia. Para tener en
cuenta la radiacion, se debe introducir un mecanismo de pérdida. Entonces
consideramos el perimetro del parche como ranura de radiacién. La resistencia
a la radiacion provocada por la radiacion y la resistencia de pérdida provocada
por las pérdidas dieléctricas por conduccion dan como resultado que la
impedancia de entrada sea compleja. Aunque la consideracién separada de la
resistencia y la reactancia implica alguna contradiccion, se ha comprobado
experimentalmente que este modelo es aceptable, cuando el espesor eléctrico

es pequeno.] (Fang, 2010, p. 97).

En resumen, se toma la antena como una cavidad de paredes laterales
conductoras magnéticas perfectas y paredes superior e inferior como
conductoras eléctricas perfectas. Las paredes laterales se toman como ranuras
que irradian energia electromagnética. Para una descripcion mas detallara puede
revisar lo descrito por Balanis (2005). En el caso que se dese indagar mas en su
desarrollo o generalizacion puede hacer revisidén a la publicacion realizada por
Garg, Bhartia, Bahl y Ittipiboon (2001) .

Como la antena en la realidad muestra resonancia de orden superior que

no toma en cuenta el modelo de linea de trasmision simple. El modelo de cavidad
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nos permite encontrar con mayor precision los campos dentro del sustrato

dieléctrico. Estos campos de orden superior se pueden ver en la figura 10.

Figura 9. Campos de orden superior
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Fuente: Constantine A. Balanis (2005). Antenna Theory Analysis and Design.

Con el modelo de cavidad podemos escribir las expresiones de los
campos eléctrico y magnético dentro del sustrato:

.(kz — kxz) 2 ; 5
E,=—j a)—/,teAmanOS (k,x)cos (kyy)cos (k,7)

kykey : .y , ,
E,=—j w—HEAmnpsm (k,x)sin (kyy)cos (k,2)
kyk,

. Apnpsin (k,x)cos (kyj/)sin (k,2)

E, =—j wi

H,=0
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k, . s ,
H,=—j ZAmanOS (k,x)cos (kyy)sm (k,2)

H, = —jIyAmnpcos (k,x)sin (ky)'/)cos (k,2)

b4k = (O0) + (50 + (B =k = o 2pe

1 2 2 2
s = )+ (2 + (2

Con este conjunto de ecuaciones ya nos podemos encaminar a la
descripcion compleja de los fendmenos electromagnéticos presentes en la
antena. Con las ecuaciones de los campos eléctricos y magnéticos del sustrato
en funcién de su modo de resonancia podemos desarrollar las expresiones
necesarias para los campos radiados por la antena. Para los campos radiados
se toma en cuenta la teoria de las antenas de apertura, densidades de corriente

y el principio de equivalencia de campos de Huygen.

Las expresiones de los campos obtenidas de la publicacion de Balanis
(2005) son:

(. (koh
jkoWVoe_]kor sm(%cos(d))) (kOLe

EL =+ cos sin(¢)

Plano — E (6 = 90°,0° < ¢ < 90°y 270° < ¢ < 180°)

. koW Ve Tkor | sin (k%—h) sin(0) sin (kon) sin(0)
Hg = +j————1sin(0)

r %h sin(0) kOZW sin(6)
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Plano — H (¢ = 0°,0°< 6 <180°)

Con las dos expresiones anteriores, ya podemos describir todos los
fendbmenos de radiacion presentes en la antena. Esto permite calcular con gran

facilidad los parametros y caracteristicas de esta.

1.3. Antenas de parche circular microstrip

La descripcion y modelado de la antena de parche circular, no es muy
diferente al de la antena de pache rectangular. En el caso de la antena de parche
circular igualmente se utiliza el modelo de cavidad para determinar las
ecuaciones de los campos eléctrico y magnético. La utilizacion de la antena de
parche circular se debe a que se puede conseguir patrones de radiacion o
polarizaciones que con la antena de parche rectangular no se puede conseguir
de forma sencilla o con un unico elemento de radiaciéon. Una descripcidon mas
detallar sobre todo el proceso de como se aplica el modelo de cavidad para las
antenas de parche circular se encuentra en la publicacion. Ramesh Garg,
Prakash Bhartia, Inder Bahl y Apisak Ittipiboon (2001)
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Figura 10. Geometria de la antena de parche circular

Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.

Figura 11. Representacion del modelo de cavidad

Fuente: Constantine A. Balanis (2005). Antenna Theory Analysis and Design.

La representacion de los campos descritos por el modelo de cavidad de la
antena de parche circular son las siguientes, tomando en cuenta que esta

configuracién también presenta una resonancia de modos de orden superior.
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E, = EoJn(kr) sin(ng)

Jjwen

Hy = = =5 EoJp (kr) sin(ng)

Hy = =52 Bof (er) cos(n)

donde k es la constante de propagacién en el dieléctrico, J,, es la funcion
de Bessel de primer tipo de orden n y J,, es la derivada de la funcién de Bessel
respecto a su argumento. Las condiciones de borde de la antena para circuito
abierto requieren que J,(kr) = 0, debido a que existe un radio asociado para
cada modo de resonancia, que depende de los ceros de la derivada de la funcion
de Bessel. La frecuencia de resonancia para cada modo esta dada por la

siguiente ecuacion:

ApmcC

fnm - Znaeff\/e_r

Cuando 4,,,,, es el m-ésimo cero de la derivada de la funcion de Bessel de

orden n, a.ss es el radio efectivo del parche.

N[ =

A [1 + ni}; (m{Z—Z} + 1.7726)]

El proceso de disefio para una antena de parche circular no es muy
complejo. Ya que este tipo de antenas de parche solo necesita de una medida

de radio para establecer su geometria.

22



Con las expresiones anteriores podemos desarrollar una formula para el

calculo del radio de la antena de parche circular.

1

= an]‘;:;e_ [1 + nihr (in {%} + 1.7726)]5 Lag = 27;:—:;6_

a

Para solucionar la expresion del radio de longitud a para la antena de

parche circular, se puede utilizar el método numeérico de punto fijo.
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Figura 12. Patrones de los campos magnéticos y eléctricos

——— Current in conductor

-—-»-— Magnetic field

e x  Electric field
Fuente: Randy Bancroft (2019). Microstrip and Printed Antenna Design.

Para una impedancia de entrada y un punto de activacién para el parche

circular simplemente se tiene que resolver la siguiente ecuacion:

1 ]2 (kr)

Zin(r) = E]nz(ka)

Todo este proceso de disefio esta especificado en la publicacion elaborada por
Bancroft (2019), al mismo tiempo podemos ver un desarrollo similar con algunas

especificaciones de disefio en lo publicado por Balanis (2005).
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El disefio de antenas de parche circular y rectangular es relativamente
sencillo dependiendo de las condiciones de aceptacion. Los procesos y formulas
utilizadas en este capitulo dan una exactitud lo suficientemente buena para
aplicaciones de ingeniera. Como ultimos pasos para concluir con el disefio de
antenas, es el de establecer la geometria del plano de tierra. Normalmente no se

utiliza un desarrollo o una formulacién compleja para establecer estas medidas.
Para establecer la geometria del plano de tierra se toma el criterio de
establecer un ancho o longitud lo suficientemente grande para no distorsionar los
campos marginales. Es muy normal que el disenador proponga las medidas que
mas le convengan. Dentro de la comunidad de desarrollo de antenas de parche
microstrip se utilizan las siguientes formulas para establecer esa geometria para
una antena de parche rectangular:
W, =6h+W
Ly =6h+L
Para el caso del parche circular, también podemos definir un par de
ecuaciones similar para la geometria del plano de tierra:
W, =6h+a

Lg=6h+a

Conociendo las medidas del plano de tierra, la geometria del parche

rectangular o circular, ya se puede simular la propuesta de la antena. Con la
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simulacién de la antena podemos ver y analizar su funcionamiento en

condiciones muy similares a las reales.
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2. SOFTWARE DE SIMULACION ANSYS HFSS

Una de las herramientas mas utilizadas en la ingenieria, es el software de
simulacion por computadora. Estas herramientas digitales estan destinas para
simular y analizar distintos objetos o problemas para determinar un resultado o
llegar a una conclusion. Los softwares de simulacion por computadora son
herramientas muy versatiles, esto es gracias a la capacidad actual de los

ordenadores modernos.

La simulacién por software nos permite realizar proyectos de forma mas
eficiente, ya que permite economizar al momento de desarrollar una solucion al
problema de interés. Utilizando un software de simulacion, podemos ahorrar en

tiempo de desarrollo, gasto de prototipado, disefio del modelo, entre otros.

En el estudio y desarrollo de la ingenieria de antenas, especificamente en
la rama de antenas de parche microstrip, se encuentran distintas soluciones de
software para la simulacion de antenas o desarrollo de circuitos microstrip para
microondas. Dependiendo del tipo de usuario o presupuesto, se puede escoger
una solucion u otra. Para el desarrollo de un curso introductorio sobre el disefio
y analisis de antenas microstrip, se encuentran varias soluciones de software

populares como:

o Ansys Electronic: HFSS.
J CST Studio Suite.
o Advanced Design System (ADS).

o Matlab ToolBox Microstrip Antenna.
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Para el curso de laboratorio de radio comunicaciones terrestres se
propone utilizar el software que provee Ansys, Inc. Ansys como desarrolladora
de software para la simulacion de ingeniera cuenta con diferentes soluciones
para diferentes ramas de la ingenieria. Teniendo interés Unicamente en los
fendmenos electromagnéticos, analisis de circuito, disefio de antenas, lineas de
trasmision, filtro, guias de onda y barrido de frecuencia, nos centraremos
directamente en el paquete de programas Ansys Electronic, particularmente en

la solucion HFSS (High Frequency Simulation Software).
21. ANSYS HFSS

Ansys HFSS es un software comercial de simulacion y analisis de
fendmenos electromagnéticos, que utiliza el método de elementos finitos (FEM)

para la solucion de campos en tres dimensiones. Ansys presenta su programa de

la siguiente forma:

Tabla I. Descripcion de software HFSS

Descripcion de software HFSS por Ansys

Ansys HFSS es un software de simulacion electromagnética (EM) 3D para disefiar y
simular productos electrénicos de alta frecuencia como antenas, conjuntos de
antenas, componentes de RF o microondas, interconexiones de alta velocidad,
filtros, conectores, paquetes de circuitos integrados y placas de circuito
impreso. Ingenieros de todo el mundo utilizan el software Ansys HFSS para disefar
componentes electronicos de alta frecuencia y velocidad que se encuentran en
sistemas de comunicaciones, sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS),
satélites y productos de Internet de las cosas (loT).

Fuente: Ansys, Inc. (2022). Ansys HFSS Help. Consulta el 1 de agosto de 2022. Recuperado

https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss.
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El software HFSS es uno de los programas de simulacion de ingenieria
mas utilizados para elementos de microondas. En las siguientes secciones se
determinaran las configuraciones de simulacion, herramientas basicas, analisis,
graficas, animaciones, modelado y perfiles de simulacion para disefar y evaluar
una propuesta de antena microstrip de parche rectangular o circular. En resumen,
el software Ansys HFSS es un software CAD que nos permitira disefar desde
cero una antena microstrip, especificando materiales de construccion, geometria,

area de analisis, propiedades de los materiales y fuentes microondas.

21.1. Introduccién a Ansys HFSS

El sistema de Ansys HFSS, nos permitira realizar todo tiempo de
simulaciones dedicadas a la ingenieria de microondas y RF. El sistema de HFSS
para simulacién unicamente se encuentra para la plataforma de Windows. Para
fines didacticos y de este trabajo se utilizara Ansys HFSS con una licencia

temporal para estudiantes.

21.11. Configuracién basica y perfiles

Una configuracién previa a la elaboracion del modelo 3D y analisis de
resultados, es la de establecer un perfil de simulacién o configuracion de analisis.
El software HFSS nos da a opcién de crear varios tipos de perfiles de simulacion
que configuraran la capacidad de analisis, esta capacidad de analisis se
determina segun los recursos del equipo a utilizar. HFSS nos permite especificar
en cada perfil el tipo de maquina o recurso que se utilizara para el procesamiento

de toda la informacién al simular.
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21111, Perfil de maquina

La configuracién del perfil de maquina determina en qué tipo de maquina
se realizara la carga de trabajo de los calculos de la simulacion. HFSS presentan

dos tipos de perfiles: maquina local y red de célculo.

El perfil de maquina local especifica que todo el proceso de calculo se
realizara con nuestro ordenador, donde este no se encuentra en una red o sea
un servidor web. En este perfil se puede determinar los recursos que puede
consumir HFSS de nuestra maquina. Para el perfil de maquina local podemos
establecer la cantidad de tareas simultaneas a realizar, cantidad de nucleos de
procesador a ocupar, unidades de GPU a utilizar y porcentaje de memoria RAM
disponible pare el simulador. Los valores especificados en los campos
anteriormente mencionados, determinara el esfuerzo del ordenador al realizar los
calculos de la solucion. HFSS permite realizar calculos con unidades GPU, pero
no cuenta con una amplia gama de tarjetas graficas compatibles. Para la consulta
de unidades GPU compatibles se puede consultar la documentacién de Ansys
sobre unidades Nvidia (Ansys, 2021, p. 2).

La segunda opcion de tipo de perfil es la de maquina de red, este perfil
nos permite establecer una conexién por medio de IP, DNS o UNC a una red
determinada para calculos de simulacion. En esta configuracion se trasmite la
carga de trabajo a una red o servidor. Trasmitiendo la carga de trabajo se
disminuye el esfuerzo del ordenador local. En las imagenes siguientes se
mostrara de forma ordena las ventanas de configuracién para el perfil de maquina

local.
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Figura 13. Pestana de herramientas y configuracion de simulacion

W 2 o e] S VG e o gog

! (1H) = 30 & g EﬂAnalysis Config =

Save P . Mesh  Mesh Setup Swee Optimetrics Validate Ana HPC Scheduler Submit Monitor
B Paste X Settings Feedback v v A Options

Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Para ingresar a las opciones de configuracion de analisis, seleccionamos
la pestafa de simulacidén, seguido de la opcion de configuracion de analisis.
Dentro de la ventana de configuracion de analisis, ya se puede establecer el tipo

de perfil de maquina.

Figura 14. Ventana de configuracion de analisis

B Analysis Configuration X

Configuration name: [Locaw
The local and interactive job configurations
[ Use Automatic Settings

Machines |Job D|smbuhon[ Opnonsl
Machines for Distributed Analysis
Total Enabled Tasks: 1 Total Enabled Cores: 8

[ Name Tasks | Cores GPUs RAMLmit(%) | Enabled |

Jlocalhost 1 8 1 99 v

Machine Details:

@ Local machine

(" IP Address (format 192.168.1.2).
(~ DNS Name (format www.server.com):
(" UNC Name (format \\server):

Import Machines from File.. Add Machine to List |

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Tabla Il.

Tipos de maquinas

Tipo de maquina Descripcion de Informacion solicitada
magquina

Maquina local Este tipo de maquina La maquina local no
especifica nuestro solicita informacién
ordenador. adicional.

Direccion IP Este tipo de maquina Se solicita la ip del
especifica un conjunto servidor a utilizar
de maquinas o (Formato 192.168.1.2)
servidores de procesado
por medio de direccion
IP.

DNS Este tipo de maquina Se solicita la direccion
especifica un conjunto DNS a utilizar (Formato
de maquinas 0 www.servidor.com)
servidores de procesado
por medio de un nombre
de DNS.

UNC Este tipo de maquina Se solicita la direccion

especifica un conjunto UNC a utilizar (Formato
de maquinas o servidor \\ servidor)

de procesado por medio

de un nombre de UNC.

Fuente: elaboracioén propia, realizado con Microsoft Word.

211.1.2 Tipo de solucion

Antes de empezar el disefio 3D se debe seleccionar el tipo de solucion
que se requiere. Esto determina el alcance y método de analisis para nuestro
proyecto de simulacion. No se abordara en profundidad los métodos de las
soluciones, ya que sobre pasan el objetivo de una introduccion al simulador. A
continuacion, se mencionara de forma breve los tipos de solucion y opciones que
se pueden definir. Para ingresar a la ventana de tipo de soluciones se debe
desplegar las opciones de HFSS y seleccionar la herramienta de tipo de

soluciones.
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Figura 15. Barra de opciones de solucion HFSS

. Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - HFSSDesign1 - Modeler]
B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

| % @ é Solution Type.. BB Active: Local MO e |
H - o e cmmm
i tH B List.. B2 BB Analysis Config = =
Save = Mesh Mesh S &2 Validation Check.. HPC Scheduler Submit Monitor
B Paste Settings Feedback Ana Al ptions
Desktop View Draw Model Simulati Submit Job a
e 2 <= JB Edit Notes...
& project1* R4 Toolkit >
& ign1 (Terminal &

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings... |

@[3 Definitions

Model

Boundaries
Excitations

Mesh

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

VvV VY VY VY VY VYoV

Boundary Display (Solver View) |

Design Properties...
Design Datasets...

Properties 4 X

I Name IVaI | Unit lEvaIuatedV I

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

En el recuadro de tipos de soluciones podemos encontrar las siguientes
opciones de solucion: HFSS, HFSS con hibrido y arreglos, Transitorio, SBR+,
modo propio y modo caracteristico. La solucién HFSS es la opcién por utilizar en
ejemplos y practicas de laboratorio para este trabajo. La solucion HFSS es la
opcidon predeterminada, que establece el método funcién de malla, donde los
elementos del modelo 3D se discretizaran, para poder trabajar bajo el método de
elementos finitos (FEM), La solucion HFSS FEM se utilizara normalmente para

aplicaciones de sefiales de microondas, antenas y PCB.
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Figura 16. Ventana tipo de solucién

Solution Type: Project1 - HFSSDesign1 X

Solution Types
@ HFSS
(" HFSS with Hybrid and Arrays
(" Transient
(" SBR+
(" Eigenmode
(" Characteristic Mode

Options

(& Network Analysis (" Composite Excitation
" Modal ® Terminal

[~ Auto-Open Region

[ Save as default

OK Cancel

Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

Dependiendo del tipo de solucidn seleccionada, nos desbloqueara el
recuadro de opciones. Para soluciones como HFSS de tipo impulsora. Podemos
escoger entre una gama de opciones impulsoras para seleccionar. Al hablar de
soluciones impulsoras, nos referimos directamente a las soluciones que

dependen de un elemento fuente de energia, potencia o corriente/voltaje.

Las opciones de nuestro interés dentro de las opciones son: modo y
terminal. Para calcular el parametro S basado en el modo de excitacion segun la
estructura se marca la opcién modo. Para el calculo del parametro S basado en
terminales de linea multiconductores se marca la opcién terminal. De forma
simple podemos decir que, si se busca la solucion en funcidon de los modos de
resonancia de la estructura basandonos en energia para micro bandas, guias de

ondas, lineas de trasmision impulsadas por una fuente, la opcion es modal. En
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cambio, si se busca una solucion en términos de voltaje/corriente, basadas en

terminales, se marca la opcién de terminal.

2.1.1.2. Area de trabajo

El area de trabajo no lleva mayor configuracion, ya que se trabaja con los
valores predeterminados, pero se modifican algunos aspectos para mayor
comodidad. Al final de la pestafa de Dibujo, podemos encontrar cuatro opciones

para el area de trabajo: medida, regla, unidades y cuadricula.

Figura 17. Area de trabajo de HFSS

# L. Coordinate Systems Ansys
% @ Planes y:
- Lists

o—N

(9B

0 1 2 (mm)

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 18. Pestaina de Dibujo y herramientas de modelado

G a e \ \) (11} oa [ :] & -(':- v i@Measure v ﬁ?crid ﬁé [E] Model
8 Q O A 5 ;f = ﬁ’j 1‘_? [\ 1 4 <>v == Ruler XY ~ BBy vewum
@ e R O S & 4 [ N | & v Units 3D v m G =

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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La opcion de medida nos permite seleccionar el marco de trabajo de la
accion a realizar. La opcion regla nos activa o desactiva una regla en el area de
trabajo, para tomar medidas de referencia del modelo 3D. La opcién unidades,
es una de las opciones mas importantes, ya que con ella se estable la unidad de
medida de longitud de HFSS. Opcidén de cuadricula, esta opcion nos activa o
desactiva una cuadricula de referencia para cuando se esta trabajado en el

modelo 3D.

2.1.1.3. Modelo 3D

Para simular en HFSS es necesario construir un modelo 3D de nuestro
elemento de microondas. Este elemento de microondas se puede construir a
base de volumenes y figuras planas de diferentes materiales y propiedades. Para
dibujar o modelar un elemento de microondas como: antenas, lineas de
trasmisién, guias de ondas, se debe trabajar como en cualquier programa de
modelado 3D.

HFSS cuenta con las tipicas herramientas de modelado 3D como: crear
caja, crear cilindro, crear poligono, crear cono, dibujar plano rectangular, dibujar
circulo, dibujar poligono, dibujar linea, dibujar curva, dibujar arco, entre otros.
Para el caso en que se desea crear o dibujar un elemento de forma no predefinida
se puede usar las herramientas de operaciones entre elementos. Las
operaciones entre elementos son unir, sustraer, interseccién, curvear e imprimir.
Existen otras herramientas para el disefio y modelado que se mencionaran solo
si es necesario, ya que son herramientas tipicas y faciles de reconocer de otros

programas de modelado y disefio 3D.
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2.1.1.3.1. Volumétricos

Estas herramientas son utilizadas para crear elementos de tres
dimensiones. Cada herramienta genera un volumen sobre el plano seleccionado
y del tamafo definido. Cada una de las medidas de los elementos se hombran
con la letra del eje en que esta orientado. La altura se representa con la letra z,

el ancho con la letra y, y la profundidad con la letra x.

Las distintas herramientas de creacion de volumenes son herramientas
intuitivas, ya que se puede determinar el largo, ancho o profundidad simplemente
manteniendo el cursor y estirando la figura base. Al momento de comenzar a
crear el volumen nos saldra una ventana emergente que mostrara las distintas

medidas de la figura a crear.

Figura 19. Ventana emergente de datos de medidas

Reference coordinate system is Global

Position1(Reference) = [0.8, 0.8, 0Jmm
Position2(Current) = [0.8, 0.8, 0.6Jmm
Distance = 0.6mm

X Distance = 0mm

Y Distance = 0mm

Z Distance = -0.6mm

Angle(P20 - P10) = 27.93835273deg

Close

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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La herramienta de crear caja, nos permite genera un volumen en forma de
caja sobre el area de trabaja, esta es una de las herramientas que mas se utilizara

para la creacion de modelos microstrip.

Figura 20. Caja de demostraciéon de herramienta

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

La herramienta de crear cilindro permite al usuario crear un elemento

volumétrico en forma de cilindro.
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Figura 21. Cilindro de demostracion de herramienta

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Todas las herramientas para definir un volumen se trabajan de la misma
forma para la creacién de las figuras. En las siguientes imagenes se mostraran

un conjunto de figuras demostrativas de cada una de las herramientas restantes.

Figura 22. Poligono de demostracién de herramienta

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 23. Cono de demostraciéon de herramienta

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 24. Esfera de demostracion de herramienta

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 25. Toroide de demostracion de herramienta

Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

21.1.3.2. Figuras planas

Las herramientas de dibujo de las figuras planas son andalogas a las
herramientas de creacién de volumen. La diferencia radica en que en vez de crear
un elemento de 3D, se crea un elemento bidimensional sobre un plano
determinado. Para crear una figura sobre un plano determinado se selecciona un
punto sobre el plano, seguidamente se arrastra el curso sobre el area de trabaja
para determinar las dimensiones de la figura. Al soltar el curso la figura se crea
automaticamente sobre el plano. Como demostracién de las herramientas de

dibujo se crea una figura de ejemplo sobre el plano de trabajo predeterminado

X-Y.
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Figura 26. Dibujo de un plano rectangular

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 27. Dibujo de un circulo

\\\C :

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 28. Dibujo sobre un poligono regular

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 29. Dibujo de una elipse
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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2.1.1.3.3. Operaciones

Las operaciones entre elementos se utilizan para modificar elementos
volumétricos o figuras planas previamente creadas. De esta forma se puede crear

cualquier tipo de figura no predefinidas por HFSS.

Las operaciones entre elementos que mas se utilizaran en este curso son:
unir, substraer e interseccion. La operacion de unir nos permite seleccionar dos
0 mas elementos para generar un nuevo elemento, este nuevo objeto adquirira
la forma de la suma de todos los elementos seleccionados. La herramienta de
substraer nos permite crear un nuevo objeto con la forma de uno de los elementos
seleccionados, eliminando el area del segundo elemento sobrepuesto. Realizar
la operacion de interaccidn nos permite crear un nuevo objeto o elemento con la
forma y area de interseccion de dos o mas elementos seleccionados. Las
operaciones entre elementos unicamente modifican areas y volumenes, no

modifican posicion.
Como ejemplo de las operaciones entre elementos, se creara un cilindro y

una caja, donde sobre ellos se aplicaran las distintas operaciones entre

elementos.
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Figura 30. Figuras sobrepuestas de una caja y un cilindro

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 31. Unién de un cilindro con una caja rectangular

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 32. Sustraccion de una caja rectangular sobre un cilindro

Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 33. Sustraccion de un cilindro sobre una caja rectangular

Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 34. Interseccion de un cilindro y una caja rectangular

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

21.1.4. Materiales, puertos y limites

En el momento que nosotros desarrollamos un modelo 3D de la antena,
es necesario establecer los materiales, puertos de alimentacion y limites. Al
momento de seleccionar el material de cada elemento, el tipo de alimentacion o
puerto y los limites de los objetos, establecemos las condiciones de los sistemas
de ecuaciones que se utilizara para la simulacién. Cuando hablamos de definir
limites en la simulacion, hablamos sobre las condiciones de contornos para cada
regiéon u objeto que se tomara en cuenta en el método de elementos finitos al

simular.

21.1.4A1. Materiales

La eleccion del material para el objeto nos permitira caracterizar ese

objeto, estableciendo las propiedades y parametros del volumen seleccionado.
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Existen diferentes materiales dentro el gestor de materiales de HFSS.
Dependiendo del dispositivo a desarrollar podemos seleccionar entre sustratos
dieléctricos, metales, plasticos, elementos comunes y entre otros. En el momento
de seleccionar el objeto, en la ventana de modelo se puede visualizar la opcién
de material. Por defecto todos los objetos volumétricos creados estan definimos

como objetos de vacio.

Figura 35. Venta de modelo del objeto
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Color [ ]
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[~ Show Hidden

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.

Como se puede ver en la figura 36 la casilla de material esta predefinida
como vacio. Para cambiar el material del objeto se selecciona la casilla del
material. Instantdneamente nos desplegara la venta de gestion de materiales y

nos mostrara la lista de materiales seleccionables.
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Figura 36. Venta de gestor de materiales de HFSS
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

En la figura anterior podemos ver una pequefia muestra de la cantidad de
materiales dentro de HFSS. En el catadlogo de materiales podemos encontrar los
siguientes: aire, FR4, aluminio, ceramica y materiales Rogers. El gestor de
materiales nos muestra las propiedades fiscas de cada material como la
permitividad, permeabilidad, tangente de perdida y de mas. Los materiales mas
comunes que se utilizara en el disefio de antenas para el sustrato dieléctrico son
FR4 y Rogers RT/Duroid, para este trabajo cuando definamos una region abierta

de radiacion se definira como aire.

2.1.1.4.2. Puertos

Para la simulacion de elementos de microondas es necesario definir un
componente que tome el rol de fuente de energia. Para esto se definen los
elementos de excitacion en HFSS. Un elemento o componente de excitacion
define un objeto del modelo como fuente de campos electromagnéticos. Existen
diferentes tipos de elementos de excitacion que se pueden establecer para una

simulacion.
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. Puertos de ondas.

o Puertos agrupados.

o Puertos Floquet.

o Terminal.

o Onda incidente.

o Campos vinculados.

. Fuentes actuales.

o Fuentes de voltaje.

o Fuente de polarizacion magnética.

Para simular elementos microstrip se trabajara unicamente con el
elemento definido como puerto agrupado. Los puertos agrupados son los tipos
de excitacion mas utilizados para la simulacion de componentes microstrip. Los
puertos agrupados generan campos y parametros S, Y, Z, pero no brindan
ninguna informacion de gamma o impedancia de onda. Las opciones de
configuracién de los puertos agrupados van a variar segun el tipo de solucion que
se trabajara en la simulacion. Si se trabaja con la solucion tipo modo o terminal,
al momento de definir un puerto nos mostrara una ventana emergente distinta
para cada tipo de solucion. Para los objetivos de este trabajo las dos soluciones
son igualmente funcionales, tomando en cuenta que una define una line de
integracion para la fuente de excitacion y la otra se basa en planos de referencia
para la fuente de excitacion.
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Figura 37. Asignacion de excitacion

5% Model
5@ Solids
& 8 vacuum
5 @ Boxt

-0 Sheets

- Unassigned
o

=-la Coordinate ¢

9 CreateBox

= Expand Al
o Collapse All

= @ Planes Stect 2
=@ Lists it >
Grovp >

Create 3D Component..
Replace with 3D Component...

#® Assign Material

View

Properties..

Create Array

Create Open Region ..

Update Open Region Padding...

Assign Boundary > Py

Assign Excitation 5 Cument

e —

Assign Mesh Operation > Incident Wave > = .

Temmse— ASSigN Mesh Region_. Linked Field >
x

MessgaMaoRtl |, rioics , Magnetic Bias.. A} Progress

— Multipaction Charge Region..

oL Multipaction DC Bias..
Plot VRT > RF Discharge DC Bias.
Plot Particles. Port
Terminal...

Voltage_.

Fuente: elabora

Figura 38.

Fuente: elabora

cion propia, realizada con las herramientas de Windows.

Linea de integracién para una solucién modal

\

cion propia, realizada con las herramientas de Windows.

51



Figura 39. Plano de referencia para elemento de excitacion

0 05 1(mm)

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.

2.1.1.4.3. Limites

En HFSS cuando asignamos un limite a un objeto definimos las
condiciones de contorno que limita al objeto del modelo 3D de nuestro dispositivo.
Asignando el limite a un elemento, separamos las condiciones de un objeto de
otro. Como, por ejemplo: cuando queremos definir un objeto bidimensional como
conductor, seleccionamos el objeto como E perfecto. Cuando definimos un objeto
como E perfecto asignamos un limite natural donde se puede propagar los
campos eléctricos. El limite E perfecto se utiliza para modelar un objeto del
modelo, como conductor eléctrico perfecto. Los mismo sucede para H perfecto,

pero para el caso de conductor magnéticos perfecto.
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Figura 40. Visualizacion de limite E perfecto sobre objeto
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 41. Visualizacion de limite de un objeto de region abierta

[
0 200 400 (mm)

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Como se puede ver en la figura 41 y figura 42, cada tipo de limite es

representado de formas distintas. Como se mencioné anteriormente los limites
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define el comportamiento de los campos en la simulacion. Para la simulacion
correcta de un dispositivo es necesario entender también que los limites definen
dos tipos de modelos esenciales para la simulacion. El modelo cerrado y modelo
abierto, el modelo cerrado representa un volumen con una solucién donde la
energia no se escapa, excepto por una terminal. En los modelos abierto se
permite que la energia se irradie. Para la simulacién de antenas el modelo abierto

es el utilizado.

21.1.5. Configuracién y barrido de frecuencia

Cuando el modelo 3D de nuestra antena microstrip esta terminado, como
siguiente paso es definir las configuraciones de simulacion y sobre que dominio
se va a simular el dispositivo. En el gestor del proyecto de HFSS podemos ver la
opcidn de crear un elemento de analisis que nos permite establecer la
configuracién de la simulacion y sobre que rango de frecuencia se va a evaluar

la antena.
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Figura 42. Opcion de analisis para configuracion de simulacién
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

En la figura 43 se muestran las opciones para agregar una configuracion
avanzada para la simulacion. En la ventana de configuracion establecemos la
frecuencia de operacion de la antena y el numero maximo de pases. La opcion
de numero maximo de pases determina el numero de iteraciones adaptativas que
HFSS realizara en la simulacién y establece el criterio de parada para la

simulacion.
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Figura 43. Ventana de configuracion de la soluciéon de control
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

En el momento que se establece una configuracion de control para la
simulacion, nos desplegara una nueva ventana que nos permitira definir el rango
del barrido de frecuencia, donde la antena sera evaluada, para el calculo de todos
sus parametros y resultados. Esta venta nos permite establecer en que valor de
frecuencia iniciara el analisis de la antena y en que frecuencia terminara. En esta
ventana también podemos seleccionar diferentes tipos de barridos de
frecuencias. El tipo de barrido que utilizaremos a lo largo de este trabajo es el
barrido de frecuencia rapido. La ventana de edicidén de barrido de frecuencia nos

da la opcion de una visualizacion previa, de todos los valores de frecuencia que

se utilizaran en la simulacion.
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Figura 44. Ventana de edicion de barrido de frecuencia
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 45. Visualizacion previa de los valores de frecuencia
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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2.1.1.6. Resultados

Cuando ya se elaboré el modelo 3D de la antena, se definié cada uno de
sus materiales y limites, y se establecié una configuracion de analisis con su
barrido de frecuencia. El ultimo paso es validar y realizar el analisis sobre todo el
proyecto. Validar el proyecto significa realizar una revision automatica de todo lo
anteriormente establecido y que este correctamente definido. En el caso que
alguna configuracion o valor genere un error en la simulacion, la validacién
notificara de ese error o genera una alarma de cambio de configuracion. En la
misma pestafia del boton de validar, podemos encontrar el boto de analizar todo.

Este boton de analizar todo nos permite iniciar con la simulacion.

Figura 46. Pestana de simulacién, botén de validar y analizar todo
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Finalizando el analisis de todo el proyecto, HFSS nos notificara de que la
simulacion a concluido de forma normal. En este momento HFSS en memoria ya
cuenta con una representacion de todas las propiedades de la antena y el

comportamiento y desarrollo de sus campos.

Para visualizar todos estos resultados, nos dirigimos a al gestor de
proyecto, a la opciéon de resultados. En la opcion de resultados ya podemos
seleccionar los resultados que nos interesan y seleccionar en que forma los

queremos visualizar. Por ejemplo: una antena que ya se simulo y se desea saber
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el diagrama de radiacion para campos lejanos. Podemos seleccionar la opcién
de resultados, dirigirnos a las opciones de campos lejanos y especificar el

parametro a visualizar, como el campo eléctrico real, ganancia, entre otros.

Los resultados se pueden visualizar de dos formas principalmente: tablas
y graficas. Una tabla nos mostrara todos los valores de la curva caracteristicas
del resultado de interés. En cambio, una grafica, realizara una grafica de los
valores de la tabla del resultado de interés. En la opcion de resultados podemos

encontrar distintas categorias de resultados.

o Informe de datos de solucién modal.
o Informe de campos.

o Informe de prueba de emisiones.

o Informe de campos lejanos.

o Informe de parametros de antena.

Cada una de las categorias anteriormente mencionadas desplegara
distintas opciones de visualizacion de resultados. Cada visualizacion de
resultados abrira una nueva venta para especificar el parametro o caracteristica
que se desea conocer. En esta venta se puede detallar que parametro se va a

visualizar, con que dimensiones se va a graficar y otras opciones del grafico.
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Figura 47. Ejemplo de ventana de resultados tipo grafica
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Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.

Como se ve en la figura anterior, podemos especificar la categoria o el tipo

de variable a mostrar, la cantidad y en funcién de o su dimension.
211.7. Graficos y animaciones
Como se menciond en la seccién anterior, los resultados se pueden
visualizar en forma de grafica. La visualizaciéon por medio de graficas es una de
las formas mas utilizadas, ya que nos exhibe el comportamiento del parametro

en cada uno de los valores de las frecuencias establecidas.

En el apartado de graficas tenemos dos opciones: graficas 2D y graficas

3D. En cada uno de los tipos de graficas se puede establecer el tipo de sistemas
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de coordenadas a utilizar, como las coordenadas cartesianas, cilindricas y
esféricas. Otra ventaja de las graficas es que cuando uno coloca el cursor sobre

la funcion graficada, esta nos muestra las coordenadas del punto marcado.

Figura 48. Resultado mostrado en una grafica 2D
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

En la figura 49, podemos ver el resultado del analisis para el parametro S
de una antena. La linea roja, representa el comportamiento del parametro S en
funcion de la frecuencia. Como podemos notar, solo la imagen de la funcién
graficas ofrece mucha informacion. Para el caso de resultados graficados en 3D,

también nos ofrece una enorme cantidad de informacion de tipo espacial.
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Figura 49. Resultado mostrado en una grafica 3D
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Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

La grafica 3D nos ofrece una visualizacion de tipo espacial, que nos
permite modificar el angulo de la camara para ver todo lo representado en la

grafica.

Otra forma de visualizar lo analizado por el simulador, es la opcién de
superposiciones de campo. En esta opcién HFSS sobrepone una visualizacion
de los campos en el modelo 3D de la antena. El analisis realizado por el simulador
nos permite tener una representacion de los campos por su magnitud o forma
vectorial sobre el modelo 3D. Este tipo de visualizacién se puede ver en las
figuras de la siguiente seccion, donde podemos graficar la magnitud del campo
eléctrico y magnético. También podemos sobre poner una representacion del
campo vectorial en el modelo 3D. Este tipo de representacién cuenta con la
caracteristica de la animacién. Una animacion de las superposiciones de campos
nos permite ver la evolucion de la magnitud o campo vectorial en funcién del
tiempo o cambio de fase. Se puede tener una idea de la animacion de los

campos, gracias a las figuras 64, 65 y 66.
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21.2. Metodologia de disefio y guia de simulacién

Para disefiar una antena microstrip podemos dar seguimiento a la
metodologia presentada por Pandey (2019) para el disefio de antenas. Teniendo
una formula metodolégica para el disefio y analisis de antenas, podemos derivar
una guia para la simulacion de antenas microstrip de parche circular y

rectangular.

21.21. Metodologia de disefo de antenas

La metodologia presentada por Pandey (2019) es utilizada para el disefio
y fabricacién de antenas microstrip, describiendo el proceso de disefio, hasta el
proceso de fabricacion. La metodologia esta conformada por la siguiente formula

metodoldgica:

o Identificar todas las especificaciones de la antena.

o Calcular los parametros de disefio de la antena.

. Modelo de antena en software EDA basado en EM.

o Simule y optimice el disefio.

o Cumple con los requisitos de la antena.

o Genere el diseno y fabrique la antena en la placa de circuito impreso.
o Mida todos los parametros de rendimiento de la antena.

o El disefo esta listo para usar.
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Figura 50. Metodologia de diseifo y fabricacion de antenas microstrip
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Fuente: Anil Pandey (2019). Practical Microstrip and Printed Antenna Design.

2.1.2.2. Guia de simulacion de antenas

La siguiente guia describira cada uno de los pasos que se debe realizar
para la simulacion de antenas microstrip. Esta guia esta disefiada para la
simulacion de antenas en el software HFSS. Siguiendo la metodologia
anteriormente descrita, podremos especificar los pasos necesarios para el

modelado de la antena, y su respectiva simulacién. Esta guia enumera cada uno
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de los pasos para la simulacién de la antena. Los pasos para la simulacion de

antenas de parche rectangular y circular son los siguientes:

o Paso 1: Identificar las especificaciones o requisitos de la antena.
o Paso 2: Calcular la geometria de la antena de parche.
o Paso 3: Calcular el punto de activacion de la antena.
. Paso 4: Crear modelo 3D de la antena.
o Crear objeto 2D de tipo plano para definir el plano de tierra.
o Crear objeto tipo volumen para representar el sustrato dieléctrico.
o Crear objeto 2D de tipo plano para definir la geometria del parche.
o Especificar el tipo de solucion para el simulador.
o Crear objeto 2D para establecer un objeto de tipo puerto.
o Establecer el limite tipo E perfecto para el plano de tierra y parche.
o Establecer el material del sustrato dieléctrico.
o Crear regio abierta para el mecanismo de radiacion.
o Paso 5: Agregar configuracion y barrido de frecuencia.
o Establecer frecuencia de operacion.
o Definir tipo de barrido de frecuencia.
o Especificar rango de frecuencia y cantidad de puntos a evaluar.
. Paso 6: Validar simulacion.
o Paso 7: Analizar el proyecto para iniciar el proceso de simulacion.
o Paso 8: Agregar representacion grafica de resultados.
o Seleccionar categoria de resultados.
o Seleccionar tipo de visualizacién o grafica de resultados.
o Paso 9: Sobre poner representacién de los campos electromagnéticos
o Seleccionar visualizacién de la magnitud o campo vectorial de los
campos.
o Paso 10: Crear reporte del resultado de la simulaciéon y hoja de

especificaciones de la antena.
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3. SIMULACION DE ANTENAS MICROSTRIP DE PARCHE

3.1. Ejemplos de simulaciéon de antenas microstrip de parche

Como referencia para el estudiante de ingenieria se elaboraran distintas
simulaciones de caracter demostrativo de componentes microstrip y antenas
microstrip tipo parche. Iniciaremos realizando la simulacion de algunos
componentes que seran de gran utilidad: linea de trasmisién microstrip
rectangular, trasformador de cuarto de onda, acople de ramal. Para el tema de
antenas microstrip, se simulara antenas de parche rectangular y circular, ambos

en distintas configuraciones.
3.1.1. Simulacién de algunos componentes microstrip

En esta seccion se realizara la simulacion de tres componentes microstrip.
El proceso de simulacion no varia mucho entre componentes, ya que todos son
similares, excepto por la geometria de la lamina o parche metdlico sobre el
sustrato dieléctrico.

3.1.1.1. Linea microstrip de 50 Q
Para el calculo de una linea microstrip se pueden encontrar distintas

herramientas en linea, que se pueden utilizar para ahorrar tiempo en el proceso

de diseno.
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La descripcion de la linea microstrip a simular es la siguiente: Simular una
linea de trasmision microstrip utilizando como sustrato FR4, para una frecuencia

de 10 GHz, con espesor del sustrato de 1.6 mm y una impedancia de 50 Q.

Figura 51. Modelo 3D de la linea de trasmisién microstrip

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.

Tabla Il Especificaciones de simulaciéon de antena
Parametro Valor
Ancho 3.0589 mm
Largo 8.00 mm
Constante dieléctrica relativa 4.4
Sustrato dieléctrico FR4
Espesor del sustrato 1.6 mm
Impedancia de linea 50 Q
Frecuencia de resonancia 10 GHz
Tipo de solucién Modal

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

Ejecutando la simulacién, podemos ver las variaciones en los distintos

parametros o el comportamiento de la linea de trasmision. La representacion
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grafica del comportamiento del campo eléctrico y magnético es uno de los

resultados mas vistosos y que otorgan mas informacién a simple vista.

Figura 52. Magnitud del campo eléctrico sobre la linea microstrip

E Field [Vim] Ansys
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Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 53. Vectores del campo eléctrico sobre la linea microstrip
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 54. Comportamiento del campo eléctrico
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 55. Comportamiento del campo magnético

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.

Uno de los parametros fundamentales al momento de disenar
componentes microstrip es el parametro S (perdida de retorno) y VSWR. El
parametro S y el valor de VSWR son valores que estan en fusion de la frecuencia
de la impedancia de entrada, y estos valores son sumamente importantes para

componentes RF. Para determinar fisicamente estos dos valores es necesario
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mediar el componente microstrip con un VNA. En HFSS podemos graficar ambos

valores, como resultado de la simulacion.

Figura 56. Parametro S de una linea microstrip de 50 Q
S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 Ansys
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 57. VSWR para una linea microstrip
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Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

Utilizando el simulador como herramienta de disefio podemos evaluar

diferentes propuestas de forma rapida. También nos permite ahorrar tiempo, ya
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que podemos realizar modificaciones de forma rapida al prototipo o proyecto, sin
la necesidad de construir el disefio para determinar algun fallo o resultado no

esperado.

3.1.1.2. Trasformador de cuarto de onda

El procedimiento para determinar las medidas y valores del trasformador
de cuarto de onda se puede encontrar en el libro de Free y Aitchison (2021) . Se
simulara un trasformador de cuarto de onda para acoplar una impedancia Z; =
50 Q y otra impedancia de carga Z, = 96 (, para una frecuencia de 2.48 GHz.
Como sustrato utilizaremos FR4 con un espesor de 1.6 mm. De igual forma como
en el ejemplo anterior primero realizaremos el modelo 3D del componente,
validaremos la simulacion y procederemos a analizar el trasformador. Como
resultado de la simulacion podemos ver el comportamiento del trasformador en

diferentes parametros.

Figura 58. Modelo 3D del trasformador de cuarto de onda

0 10 20 (mm)

Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Tabla IV. Especificaciones del elemento a simular

Parametro Valor
Impedancia de entrada 50 Q
Impedancia de carga 96 Q
Impedancia de trasformador 69.282 Q
Longitud de cuarto de onda 16.938 mm
Sustrato dieléctrico FR4
Constante dieléctrica 4.4
Espesor del sustrato 1.6 mm
Ancho de trasformador 1.68 mm
Ancho de linea 3.0589 mm

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

Para este ejemplo solo se revisara la magnitud del campo eléctrico y el

vector de Poynting real y densidad de corriente sobre la superficie.

Figura 59. Magnitud del campo eléctrico
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 60. Vector de Poynting real sobre el trasformador

nsys

20 (mm)

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 61. Densidad de corriente superficial del conductor metalico

a ; T Z00mm)

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Como se pueden ver en las figuras anteriores, es facil visualizar sobre el
elemento microstrip. Existen otros tipos de visualizaciones como la temperatura,
densidad de corriente, entre otros. Para ver el comportamiento completo del
elemento microstrip, podemos agregar una animacion sobre él. Una animacion

permite ver la evolucion del sistema en funcion del tiempo.
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Los resultados de la simulacion nos permiten calcular u obtener diferentes
propiedades del dispositivo. En el caso del trasformador de cuarto de onda,

podemos determinar una carta de Smith.

Figura 62. Carta de Smith del trasformador de cuarto de onda

Terminal S Parameter Chart 1

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

3.1.1.3. Acople de ramal

Para la siguiente simulacién se tomara los valores obtenidos del ejemplo
presentado por Free y Aitchison (2021). Utilizando una frecuencia de 12 GHz con
una impedancia de puerto de 50 Q. Trabajando sobre un sustrato de espesor de
0.25 mm y una permitividad relativa de 9.8. Para este ejemplo se demostrara que

se pueden realizar estructuras de mayor complejidad.

Como se vera a continuacion, es facil simular un acople de ramal y que

este pueda mostrar el comportamiento del campo eléctrico en funcion del tiempo.
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Figura 63. Linea de acople de ramal
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Fuente: elaboracioén propia, realizada con las herramientas de Windows.

Para ver el comportamiento del elemento simulado en funcion del tiempo,

se toman diferentes capturas de la animacion realizada por HFSS.

Figura 64. Campo eléctricoent=10
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Fuente: elaboracion propia, realizada con las herramientas de Windows.
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Figura 65. Campo eléctricoen t = t1
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Figura 66. Campo eléctricoen t = t2
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

3.1.2. Simulaciéon de antena de parche rectangular
La simulacion de antenas microstrip se realizara baja la metodologia

propuesta por Pandey (2019). Esta metodologia se menciona en el capitulo

anterior.
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o Identificar las especificaciones de la antena.

o Calculo de los parametros de disefio de la antena.
o Modelado de la antena en software CAD.
o Simular y optimizar el disefo.

Para esta seccion se realizara la simulacion de una antena microstrip de

parche rectangular con dos distintos métodos de alimentacion.

Las especificaciones para el disefio de la antena son las siguientes:

Tabla V. Especificaciones de diseio de antena
Parametro Valor
Substrato dieléctrico FR4 epoxy
Constante dieléctrica 4.4
Espesor del sustrato 1.6 mm
Frecuencia de operacion 2.48 GHz
Tipo de alimentacion Alimentacién de borde

Fuente: Anil Pandey (2019). Practical Microstrip and Printed Antenna Design.

Utilizando el formulario del capitulo 2, calculamos la geometria del parche
rectangular para la frecuencia de 2.48 GHz. El proceso de calculo se realizar en

el software de matematica Mathcad.
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Figura 67. Proceso de calculo con Mathcad

€,:=4.4
f,:=2.48 GHz
ci=3.108 ™
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

Figura 68. Proceso de calculo con Mathcad

Xi=ky-W=1.912

1,:=—2+cos(X)+X-Si(X)+ Smxﬂ — 1.1479757280698534064
i \
GL= =9.693-10"
120 7*

W, :=6-h+W=46.409 mm

L,=6-h+L=38.074 mm

Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
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Utilizando el método de alimentacion de ranura insertada y la geometria

anteriormente calculada, el modelo 3D de la antena queda de la siguiente forma:

Figura 69. Ejemplo de antena de parche rectangular

Ansys

40 (mm)

Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Luego de crear el modelo 3D de la antena, definimos los limites y
materiales del modelo. Estableceremos un area de simulacién para una
frecuencia de 2.48 GHz. Como ultimo paso validamos la simulacion y analizamos
el modelo. Uno de los primeros resultados a visualizar es el parametro S, en la
siguiente figura veremos el desarrollo del parametro segun el barrido de

frecuencia establecido para la simulacion:
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Figura 70. Grafica de parametro S de la antena ejemplo
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Fuente: elaboracién propia, realizada con las herramientas de Windows.

Otro de los graficos importantes al momento de simular una antena es el
diagrama de radiacion para campos lejanos. Este es igual de facil de generar con

las herramientas de HFSS.

Figura 71. Diagrama de radiacion de la antena de parche rectangular

Ansys
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
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Dependiendo de lo que se solicite investigar sobre el disefio de la antena,
se pueden generar mas resultados de forma grafica o en formato de tabla segun
sea necesario. Igual que en los ejemplos anteriores podemos ver el
comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos que actuan sobre la
antena.

En los graficos del campo eléctrico y magnético unicamente se muestra el
primer modo de resonancia. Si se desea ver los modos de orden superior se
deben calcular las frecuencias segun el modelo de cavidad. En la visualizacion
del capo eléctrico dentro del sustrato dieléctrico podemos ver la expansion del

parche metalico producido por las franjas de los campos marginales.

Figura 72. Magnitud del campo eléctrico en el parche metalico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con las herramientas de Windows.
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Figura 73. Magnitud del campo eléctrico presente en el sustrato
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
La segunda simulacién de ejemplo para las antenas de parche rectangular

es una antena con las especificaciones descritas en la tabla XllIl, con la diferencia

de una alimentacién con trasformador de cuarto de onda.
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Figura 74. Modelo de antena con trasformador de cuarto de onda
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

Podemos ver la diferencia entre los métodos de alimentacion en el
diagrama de radiacion, ya que cada uno de los métodos afectan al diagrama de
radiacion de diferente forma.
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Figura 75. Diagrama de radiacion de parche rectangular
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

Para una mejor visualizacién del diagrama de radiacion podemos realizar

una grafica en dos dimensiones.
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Figura 76. Diagrama de radiacién 2D
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Fuente: elaboracion propia, realizado con las herramientas de Windows.

Figura 77. Campo magnético dentro del sustrato dieléctrico
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Fuente: elaboracién propia, realizando con las herramientas de Windows.
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Figura 78. Campo magnético en el sustrato dieléctrico
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

3.1.3. Simulacion de antena de parche circular

Para la simulacion de antena microstrip de parche circular se propone el

siguiente ejercicio:

Disefar una antena de parche circular para una frecuencia de operacion
de 2.4 GHz con un sustrato FR4 de densidad 1.6 mm. La antena debe ser
alimentada por medio de una sonda coaxial. El proceso de calculo de las medidas
del parche se realiz6 con el soffware de calculo Mathcad. Para el calculo de la
geometria del parche circular podemos utilizar el método numérico utilizado por

Bancroft (2019) o la formula otorgada por Balanis (2005).
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Figura 79.
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

Figura 80. Proceso de calculo de parche circula por Balanis
.791.10°
F::%I 1.746
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F
a:= -=1.745161
h F g
=2 = oo
o€, o F 2+h

Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
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El modelo tridimensional de la antena de parche circular queda de la

siguiente forma:

Figura 81. Modelo de antena de parche circular
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Fuente: elaboracioén propia, realizado con las herramientas de Windows.

Como toda simulacién de antena microstrip podemos obtener la
representacion del parametro S, visualizacidon del campo eléctrico y magnético y

diagrama de radiacion.
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Figura 82. Parametro S
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Fuente: elaboracion propia, realizado con las herramientas de Windows.

Figura 83. Diagrama de radiacion
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
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Figura 84. Visualizacion de la magnitud del campo eléctrico
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.

Figura 85. Campo eléctrico sobre el parche circular
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Fuente: elaboracién propia, realizado con las herramientas de Windows.
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4. LABORATORIO DE RADIOCOMUNICAICONES
TERRESTRES

41. Curso de radiocomunicaciones terrestres

En el capitulo siguiente se describira el contenido y estructura del curso
de radiocomunicaciones terrestres para establecer una idea, de las necesidades

del curso.

41.1. Descripcion del curso

El curso de radiocomunicaciones terrestres concreta toda la linea de
estudio de los fendbmenos electromagnéticos propagados en un medio. Este
curso es impartido por la escuela de ingenieria mecanica eléctrica de la faculta
de ingenieria de la universidad San Carlos. Los temas abordados dentro del cuso,
son las aplicaciones de los temas vistos en los cursos de Teoria Electromagnética
1y 2. El curso se dedica directamente al analisis de antenas, arreglos y enlaces

de comunicacion.

4.1.2. Objetivos del curso

Los objetivos planteados por la escuela de ingenieria mecanica eléctrica

para el curso de radiocomunicaciones terrestres son:
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Tabla VI. Tabla de objetivos del curso

Objetivos

o Desarrollar la capacidad de analisis de antenas basado en su geometria
y excitacion.

o Comprender los parametros que caracterizan a las antenas.

o Estudiar y disenar arreglos de antenas para mejorar las caracteristicas
de trasmisién o recepcion.

o Comprender el efecto del medio de transmision en la propagacion de
ondas electromagnéticas.

o Disefiar enlaces de comunicaciones basados en la trasmision y

recepcion de energia electromagnética.

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica (2022). Programa de Curso:
radiocomunicaciones terrestres. Consultado el 13 de mayo de 2022. Recuperado de
https://eime.ingenieria.usac.edu.gt/docs/Programas/Electronica/241_RADIOCOMUNICACIONE
S_TERRESTRES.pdf.

4.1.3. Metodologia de curso
Para que el estudiante del curso de radiocomunicaciones terrestres tenga
la mayor comprension posible de los temas abordados en clase, se emplea la

siguiente metodologia:

Tabla VII. Metodologia de curso magistral

Metodologia
Lectura anticipada del libro de texto, sesiones de resolucion de dudas, clase
magistral de topicos selectos, examenes cortos.

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica (2022). Programa de curso:
radiocomunicaciones terrestres. Consultado el 10 de mayo de 2022. Recuperado de
https://eime.ingenieria.usac.edu.gt/docs/Programas/Electronica/241_RADIOCOMUNICACIONE
S_TERRESTRES.pdf.
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41.4. Programa de estudio

El programa del curso nos permite ver con claridad los temas que se veran
durante el semestre dentro del curso. Conociendo el contenido podemos
proponer actividades o idas que apoyen al estudiante, para tener mayor

compresion del contenido visto.

Tabla VIll. Tabla de contenido de curso
Contenido Actividad Objetivo terminal
Conceptos Fundamentales
. Ecuaciones de Sesiones de resolucion de Entendimiento de la
Maxwell. dudas, clase magistrales. aplicacion de conceptos
. Caracteristicas de generales de la teoria
medio. electromagnética al
. Ecuacién de onda y problema de las antenas.
sus soluciones.
. Forma fasorial de Capacidad para plantear y
las ecuaciones. resolver problemas de
. Radiacion de un radiacion de  campos
filamento de electromagnéticos si se
corriente. conocen las distribuciones
. Parametros basicos de corriente que los
de antenas. provocan.
. Patron de radiacion. Conocimiento  de  los
R Directividad y par%metros prl[nupa_lles
Bl e
o Resistencia de '
radiacion.
° Radiacion de un
anillo de corriente.
° Radiacion de
distribuciones
arbitrarita de
corriente.
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Continuacion de tabla lll.

Contenido Actividad Objetivo terminal
Antenas
) Dipolos. Clase magistral Que el estudiante conozca
. Monopolos. introduccion y desarrollo las caracteristicas de
. Arreglos de de caracteristicas de antenas usada en la
antenas. antenas practicas. practica y de donde
o Efectos del suelo. derivan  estas dichas
. Antenas de Introduccion a métodos de propiedades.
apertura. sintesis de patrones de
o Antenas reflectoras.  radiacion deseados. Que comprenda cuando
menos dos métodos de
Sesiones de resolucion de sintesis de patrones de
dudas. radiacion.
Propagacion
Clase magistral. Que el estudiante conozca
o Reflexion. Introducciéon y desarrollo la forma en que el
. Refraccion. de los aspectos de ambiente afecta la
. Difraccion. radiaciones propagacion de ondas
o Perdidas en el e€lectromagnéticas electromagnéticas y los
espacio. relacionadas con el criterios bajo los cuales se
. Atenuacién por el trasporte de dichas ondas. puede garantizar una
medio. Efecto del ambiente y trasmision confiable de
o Ruido. entorno térmico. informacion.
. Consideraciones de Consideraciones practicas

radioenlaces.

sobre la propagaciéon de
las ondas y el disefio de
enlaces.

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica (2022). Programa de curso:

Radiocomunicaciones terrestres. Consultado el 13 de mayo de 2022. Recuperado de
https://eime.ingenieria.usac.edu.gt/docs/Programas/Electronica/241_RADIOCOMUNICACIONE

S_TERRESTRES.pdf.
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4.1.5. Esquema de evaluacién

Con el esquema de evaluacion establecemos un sistema de calificacion
para cauda de las actividades del curso, para que le estudiante pueda llevar el

control de los puntos que necesita para aprobar el curso.

Tabla IX. Esquema de evolucion
Actividad Puntuacién
Tareas 25 pts.
1er. Examen Parcial 25.pts
2do. Examen Parcial 25 pts.
Examen Final 25 pts.
Total 100 pts.

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica (2022). Programa de curso:
Radiocomunicaciones terrestres. Consultado el 13 de mayo de 2022. Recuperado de
https://eime.ingenieria.usac.edu.gt/docs/Programas/Electronica/241_RADIOCOMUNICACIONE
S_TERRESTRES.pdf.

4.2. Propuesta de creacion de laboratorio

En la clase magistral de radiocomunicaciones terrestres el estudiante de
ingenieria electréonica e ingenieria eléctrica es introducido en los conceptos
basicos y en el analisis de antenas y sus arreglos. Para mejorar el aprendizaje
sobre la ingenieria de antenas, se propone trazar la estructura y enfoque tematico

del curso de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres.
Por lo anterior, se propone la implementacion del curso de laboratorio de

radiocomunicaciones terrestres, como complemento para el curso del mismo

nombre, que se imparte en la faculta de ingenieria de la universidad San Carlos.
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Como campo de estudio y desarrollo para el curso de laboratorio se elige la

tematica: antenas microstrip de tipo parche rectangular y circular.

421. ¢Por qué un curso de laboratorio?

El uso de practicas de laboratorio como agregado a cursos de tematica
cientifica y técnica, para la construccion de conocimiento en estudiantes, es una
practica comun en cursos a nivel de ingenieria. Los cursos a nivel de ingenieria
con tematica cientifica y técnica, no solo se pueden basarse en ejemplos
otorgados por la literatura; es de obligacion la demostracion correspondiente del
resultado en un entorno controlado. La necesidad de un trabajo practico
utilizando los conceptos tedricos para el completo entendimiento del tema
desarrollado en clase, se justifica simplemente con que el estudiante necesita
experiencia y criterio para desarrollar los temas aprendidas en el campo laboral.
La idea principal de la elaboracién de practicas de laboratorio es acercar al
estudiante a situaciones que se puede encontrar al momento de ejercer su

carrera.

Un curso magistral se enfoca en establecer los cimientos tedricos de la
rama de ingenieria a estudiar. De forma paralela el curso de laboratorio se puede
enfocar directamente al uso de herramientas, aplicaciones e instrumentos para
el desarrollo de una o mas tareas que se necesitara al momento de laborar como

ingeniero.

4.2.2. ¢Por qué aprender sobre las antenas microstrip?

Las antenas microstrip se ha vuelto un tema necesario dentro del

conocimiento basico del estudiante de ingenieria electronica e ingenieria

eléctrica. Cada vez mas este tipo de antenas son utilizadas en los dispositivos
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como: sensores, controladores, modulos de prototipado y microcomputadoras.
Al no conocer la forma de desarrollar este tipo de tecnologia, el estudiante pierde
una gran cantidad de conocimiento y oportunidades. Ya que dependiendo del
tipo de proyecto que desea implementar se necesita que un sistema tenga la
capacidad de recepcion o trasmision por medio de antenas que se acople a la

estructura del proyecto o que tenga caracteristicas fisicas muy especificas.

4.2.3. Descripcion del curso

El curso toma un enfoque practico dirigido al disefio y simulacion de
antenas microstrip, iniciando con el estudio de modelos basicos para la
descripcién de una antena, hasta culminar con los conceptos de arreglos de

antenas microstrip.

El estudiante del curso de laboratorio aprendera a disefar, evaluar,
redactar informes y hoja de datos de los disefios propuesto de las antenas de
parche, con la ayuda de las herramientas de software para la ingenieria de

antenas.
4.2.4. Actividades propuestas
Las actividades propuestas para el curso de laboratorio de
radiocomunicaciones se presentan en la siguiente tabla. Cada una de las

actividades presentadas, tiene como fin que el estudiante se familiarice con las

herramientas y temas vistos en clase.
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Tabla X.

Actividades propuestas

Actividad

Descripcion de actividad

Objetivos

Practica nro. 1

Realizar simulacion de
antena dipolo e informe de
practica.

Aprender sobre los
programas de simulacion y
sus herramientas para la
creacion de antenas con su
respectivo analisis.

Practica nro. 2 Realizar simulaciéon de una Entender los conceptos
linea de trasmision detras de las lineas de
microstrip. trasmisiébn  microstrip, 'y

disefar y simular una linea
de trasmisién.

Practica nro. 3 Realizar simulacion de Elaborar el disefio de una
antena microstrip de antena de parche
parche rectangular. rectangular.

Practica nro. 4 Realizar simulacion de Elaborar el disefio de una
antena microstrip de antena de parche circular.
parche circular.

Practica nro. 5 Realizar simulacion de Examinar las diferentes
antena microstrip. configuraciones basicas de

las antenas de parche
rectangular y circular.

Proyecto de laboratorio Implementacion de antena Poner en practica los
microstrip para la conocimientos obtenidos en
aplicacion propuesta. el disefio de antenas

microstrip.

Evolucién parcial

Evaluar los conocimientos
adquiridos de los
conceptos base de Ia
antena microstrip.

Examinar al estudiante sobre
los temas presentados en
clase para establecer un
estatus.

Evolucion final

Evaluacion sobre los temas
expuestos en el curso y la
experiencia obtenida en el
desarrollo del proyecto de
laboratorio.

Examinar al estudiante sobre
los conceptos del curso para
la aprobacion de este.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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4.2.5. Esquema de evaluacién

El estudiante del curso de laboratorio sera evaluado segun sus
conocimientos, habilidad de analisis y generalizacion de conceptos. La

ponderacion de las actividades propuesta es:

Tabla XI. Puntuacion otorgada a cada actividad
Actividad Puntuacién

Practica nro.1 3 pts.

Practica nro.2 3 pts.

Practica nro.3 3 pts.

Practica nro.4 3 pts.

Practica nro.5 3 pts.

Proyecto de laboratorio 50 pts.

Evaluacion parcial 10 pts.

Evaluacion final 25 pts.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

4.2.6. Herramientas de simulacion

La herramienta de simulacion destinada para aplicaciones de ingenieria
nos permitira tener una repuesta de forma rapida sobre un problema, las
herramientas de software mencionadas en el siguiente trabajo se encuentran

unicamente para sistemas Windows.
4.2.6.1. Simulacion por software
Una simulacion por software o simulacion por computadora es un
programa informatico que forma un modelo virtual para un sistema determinado.

El programa informatico tiene la tarea de calcular todas las variables establecidas

101



por el usuario en distintos entornos o configuraciones del modelo, con el fin de

estudiar su comportamiento en tales arreglos.

Existe una gran diversidad de softwares dedicados a la simulacién para
los diferentes campos de la ingenieria. Los programas informaticos que se
dedican al desarrollo o simulacién de aplicaciones de ingenieria implementan una

enorme cantidad de herramientas para distintos tipos de proyectos.

Los softwares dedicados a la ingenieria de antenas y microondas
determinan una solucion rapida a problemas complejos, donde la solucion
analitica no se puede realizar de forma practica. Estos tipos de programas
informaticos utilizan normalmente métodos numéricos para establecer la solucion

del problema a desarrollar. La simulacion por computadora presenta diversas

ventajas:

. Ahorro econdmico.

o Ahorro de tiempo.

. Flexibilidad de disefio.

. Facil acceso a herramientas de analisis.

o Diferentes entornos de estudio para el sistema de interés.
o Presentacion grafica de resultados de 2-D y 3-D.

o Redaccion de informes.

De igual forma la simulacién por computadora presenta algunas

desventajas:

o Requisitos computacionales altos.

o Casos de estudios ideales.

o Licencias de activacion de software con costo muy altos.
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Como propuesta de software para la simulacién de antenas, fenomenos y

aplicaciones electromagnéticas se nombran los siguientes:

o Ansys HFSS.
. CST Studio Suite.
o Advanced Design System (ADS).

Una ventaja de los tres programas anteriormente mencionados es la de
una licencia estudiantil. La empresa desarrolladora otorga de forma sencilla una
licencia de software para estudiantes. Esta permite el uso limitado de su
programa a estudiantes, pero siendo igualmente robustos para los trabajos que
se realizaran en el curso de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres. En
los siguientes capitulos se utilizara unicamente el programa Ansys HFSS para el

desarrollo del curso y practicas de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres.

4.2.7. Literatura del curso

La literatura presentada al estudiante es uno de los pilares en que se debe

apoyar para la resolucion de dudas y entendimiento de conceptos nuevos. Ya

que esta permite llevar un seguimiento detallado de los nuevos conceptos.
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Tabla XII.

Literatura recomendada

Titulo

Autor

Microstrip and Printed Antenna
Design

Randy Bancroft

Microstrip Antenna Design for
Wireless Applications

Praveen Kumar Malik; Sanjeevikumar
Padmanaban; Jens Bo Holm-Nielsen

Antenna Theory and Microstrip
Antennas

D. G. Fang

Advanced
Electromagnetics

Engineering

Constantine A. Balanis

RF and Microwave Circuit Design
Theory and Applications

Charles E. Free; Colin S. Aitchison

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

4.2.38.

Estructura del curso de laboratorio

A lo largo del curso de se presentaran dos tipos diferentes de sesiones

explicativas.
o Clase de exposicion de conceptos
o Clase de ejecucion practica

4.2.8.1.

Clase de exposicion de conceptos

En este tipo de sesion se mostraran al estudiante los conceptos basicos,

términos y demostraciones matematicas para el conocimiento y entendimiento de

la teoria detras de las antenas microstrip. Se presentara al estudiante la teoria

de antenas microstrip de parche segun sea el avance del curso.
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4.2.8.2. Clase de ejecucion practica
En las sesiones practicas se presentara una breve explicacion de las
herramientas y procesos para el desarrollo de las practicas de laboratorio, donde

el estudiante tendra la tarea de poner en practica los conceptos aprendidos.

En este tipo de sesiones, se le mostrara paso a paso al estudiante la

manipulacion y el proceso de simulacion en formato de tutorial.

4.2.8.3. Diagrama estructural de curso

En la siguiente figura podemos ver la estructura interna del curso, divida

por areas y tematica de clase.

Figura 86. Diagrama estructural de curso

Laboratorio de radiocomunicaciones terrestres

Fuente: elaboracion propia, realizado con Inkscape.
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4.29. Metodologia del curso de laboratorio

La metodologia utilizada dentro del curso de laboratorio de

radiocomunicaciones terrestres sera la siguiente:

Tabla Xlll. Metodologia del curso de laboratorio

Metodologia

Sesiones de tipos explicativo y de ejecucion practica, elaboracién de videos
tipo tutorial, clases para la resolucién de dudas, ejemplos y ejercicios para la
elaboracion dentro del periodo de clase, ejercicios para trabajo en casa,
elaboracion de proyecto y evaluacion de conceptos y uso del software.

Fuente: elaboracioén propia, realizado con Microsoft Word.

4.2.10. Antecedentes del curso de laboratorio

El curso de laboratorio de radiocomunicaciones terrestres fue propuesto
en afnos anteriores orientado al radio enlace y conexiones de red. En este trabajo
se exponen los conceptos basicos de redes y antenas. Para mayor desarrollo se
puede consultar el trabajo de Implementacion de laboratorio de

radiocomunicaciones terrestres. (Trinidad Ortega, 2013)
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5.1.

5. PROPUESTA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Practica 1

Tema: simulador Ansys HFSS.

Objetivo: que el estudiante se familiarice con el entorno y herramientas de

trabajo del software Ansys HFSS.

Descripcion: la practica de laboratorio consiste en simular una antena de
alambre de tipo monopolo, definiendo sus limites, materiales y puertos. La
geometria de la antena es de media longitud de onda, el estudiante debe
calcular todos los parametros necesarios para definir la efectividad de la

antena.

Dentro del simulador se debe presentar los resultados siguientes:

o Parametro S.

o Grafica de VSWR.

o Diagrama de radiacién de la antena.

o Directividad.

o Visualizacidon de la magnitud del campo eléctrico y magnético.

Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma
IEEE mostrando los resultados de la simulacion, proceso de calculo y

disefo. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.
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5.2.

Practica 2
Tema: linea de trasmision microstrip
Objetivo: que el estudiante comprenda el proceso de simulacion de
componentes microstrip. Entender los efectos dependientes del sustrato

dieléctrico y como afecta en el disefio de componentes.

Descripcion: la practica de laboratorio consiste en que el estudiante simule

tres elementos microstrip.

o Linea de trasmision microstrip.
o Trasformador de cuarto onda.
o Linea de acople ramal.

El estudiante debe simular los tres componentes por separado. Cada
componente se tiene que simular variando la altura y la constante del
sustrato dieléctrico. En cada componente se debe ilustrar la magnitud y

campo vectorial del campo eléctrico y graficar el parametro S y VSWR.

Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma
IEEE mostrando los resultados de la simulacién, proceso de calculo y

diseno. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.
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5.3.

Practica 3

Tema: antena microstrip de parche rectangular

Objetivo: que el estudiante ponga en practica los conceptos de antenas
microstrip de parche rectangular. Por medio de ejemplos debe entender la

metodologia de simulacion de antenas microstrip de parche.

Descripcion: simule una antena microstrip de parche rectangular con dos
distintos sustratos dieléctricos. Se debe compara los resultados de
amabas simulaciones tomando en cuenta los criterios mencionados por el

instructor.

Calcule la geometria y método de alimentacidn segun instrucciones dadas

en clase. Calcular los siguientes resultados:

o Parametro S.

o Directividad.

o Diagrama de radiacion.

o Representacion de la magnitud del campo eléctrico.

Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma
IEEE mostrando los resultados de la simulacién, proceso de calculo y

diseno. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.

109



5.4.

Practica 4

Tema: antena microstrip de parche circular.

Obijetivo: que el estudiante comprenda la diferencia entre las antenas de
parche rectangular y parche circular. Determinar las diferencias y destacar

las ventajas de cada tipo de antena.

Descripcion: calcular y simular una antena de parche circular y una antena
de parche rectangular para la misma frecuencia de resonancia, utilizando

los mismos valores del sustrato dieléctrico para amabas simulaciones.

El estudiante debe comparar los resultados de la simulacién para los

siguientes parametros:

o Parametro S.

o Diagrama de radiacion.
o Densidad de corriente.
o Directividad.

o Ancho de banda.

Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma
IEEE mostrando los resultados de la simulacién, proceso de calculo y

diseno. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.
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5.5.

5.6.

Practica 5

Tema: antena microstrip de parche

Objetivo: que el estudiante ponga en practica los conocimientos basicos

de antenas microstrip que permita calificar un estudio o publicacién.

Descripcion: el estudiante de laboratorio tiene que buscar dos
publicaciones en line sobre antenas de parche rectangular o circular, se

tiene que replicar el estudio de ambos trabajos. La practica se divide en

dos pasos:
o Replicar el estudio y verificar las conclusiones del estudio.
o Redactar un reporte debatiendo los resultados y conclusiones de

ambos estudios seleccionados.
Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma
IEEE mostrando los resultados de la simulacién, proceso de calculo y
disefo. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.

Proyecto de laboratorio

Tema: arreglo de antena microstrip para la recepcion de imagenes de
satélites NOAA

Descripcion: el proyecto consiste en que el estudiante debe disenar y
construir un sistema receptor de imagenes de alta resoluciéon de los

satélites NOAA. El estudiante de laboratorio debe investigar los conceptos
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de arreglos de antenas microstrip de parche rectangular y de la recepcion

de imagenes satelitales NOAA.

Para la elaboracion de la antena microstrip, el estudiante debe proponer
un prototipo de antena. Debe mostrar el proceso de diseno y calculos. Por
medio de un reporte debera especificar las caracteristicas del arreglo de
antenas a utilizar. Al mismo tiempo el estudiante debe realizar un video

explicando su criterio de disefio para el prototipo.
Formato de entrega: el estudiante debe presentar un reporte en norma

IEEE mostrando los resultados de la simulacién, proceso de calculo y

diseno. El reporte debe entregarse por medio de la plataforma institucional.
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CONCLUSIONES

Se presento la propuesta de implementacién del curso de laboratorio de
radiocomunicaciones terrestres especificando la estructura interna del
curso, objetivos y visién sobre la misma. En la estructura propuesta para
el curso de laboratorio se especifica cada concepto necesario para la

implementacion del laboratorio.

Se brindaron los concetos fundamentales para entender la teoria detras
de las antenas microstrip de parche. En el desarrollo de los conceptos de
las antenas microstrip de parche se establecié un formulario para un

calculo rapido de la antena.

Se mostraron las ventajas mecanicas y eléctricas de las antenas de
parche microstrip, estas ventajas resaltan en las aplicaciones presentadas

donde otro tipo de antena no puede ser implementadas.

Se establecié una formula metodoldgica y una guia para el disefio y
simulacion de antena de parche microstrip utilizando el software de

ingenieria de antenas Ansys HFSS, especificando paso a paso el proceso.

Para entender el alcance del simulado se presenta la ejecucion de una
simulacion para las antenas de parche rectangular y circular, se mostraron

distintos ejemplos de sus diferentes revisiones y resultados.

Se proponen cinco practicas de laboratorio y un proyecto final para el curso

de laboratorio, enfocadas en el analisis de requisitos para distintos
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proyectos donde es necesario una antena con caracteristicas muy

especificas.
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RECOMENDACIONES

Para evitar fallos de ordenador, se recomienda tener como minimo 8 GB

de memoria RAM.

Se recomienda tener una aproximacion de dos decimales para el calculo
de la geometria de antenas. Teniendo en cuenta que, si se elabora una
antena por técnica de planchado, se presentara el efecto de expansion

térmica.

Para el disefio de una antena microstrip, es recomendable evaluar como
minimo cuatro diferentes tipos de materiales y diferentes tipos de alturas

para el sustrato dieléctrico.

Realizar la fabricacion de la antena utilizando CNC. Esto evitara
problemas con las medidas y sera suficientemente precisa para

aplicaciones de laboratorio.

Se recomienda al auxiliar de laboratorio o profesor de curso que
considere utilizar este trabajo como una guia rapida para el disefio de
antenas, sin profundizar demasiado en la teoria detras de ellas. Esta
aproximacion permitira a los estudiantes obtener una vision practica y
aplicada del proceso de disefio, facilitando el aprendizaje de conceptos

clave de manera mas accesible y practica.

Profundizar en el soffware HFSS, Ansys da acceso gratuito a cursos

especificos sobre antenas y otros dispositivos en su pagina web.
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Utilizar el software Matlab, ya que existe un paquete de herramientas
para antenas microstrip.  Para la utilizacion de software Matlab es
necesario adquirir una licencia con un costo aproximado de USD 55. El
paquete Antenna Toolbox de Matlab nos permite una variedad de
herramientas para el calculo de antenas, limitado unicamente por los

ejemplos y disefios prestablecidos en el paquete de software.
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