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Resumen

Este proyecto consiste en crear una infraestructura de comunicacién basada en radiofrecuencia con
una arquitectura dptica. Esta orientado en la caracteristica 5G de la telefonia movil.

Esta idea estd pensada para que una sefal se procese y envie la informacién a una central,
disminuyendo asi la complejidad de las antenas TX y RX. Para ello, el uso de una arquitectura éptica
para transmitir estd sefial a la central, tiene la ventaja de que tiene una propagacion favorable, gran
ancho de banda y pocas pérdidas.

Para conseguir esta arquitectura, es necesario crear una antena bidireccional que contenga el
fotodiodo, que convertira la sefial de luz entrante en sefial de RF, y el laser, que transmitira de las
sefiales a la central.

A causa del COVID-19, se tuvo que replantear este proyecto, ya que no se podia ir al laboratorio a
hacer las medidas pertinentes de los laseres, fotodiodos y antenas. Por este motivo, este proyecto
tractara sobre el disefio de la antena duplexora y como deberia implementarse el sistema
mencionado.
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Aquest projecte consisteix en crear una infraestructura de comunicacié basada en radiofreqiiencia
amb una arquitectura optica. Esta orientat en la caracteristica 5G de la telefonia mobil.

Resum

Aquesta idea esta pensada perque una senyal es processi i envii la informacié a una central,
disminuint aixi la complexitat de les antenes TX i RX. Per a aix0, I'is d'una arquitectura optica per
propagar aquesta senyal a la central, té I'avantatge que té una propagacid favorable, gran ample de
banda i poques pérdues.

Per aconseguir aquesta arquitectura, és necessari crear una antena bidireccional que contingui el
fotodiode, que convertira el senyal de llum entrant en senyal de RF, i el laser, que transmetra dels
senyals a la central.

A causa de I'COVID-19, es va haver de replantejar aquest projecte, ja que no es podia anar a
laboratori a fer les mesures pertinents dels lasers, fotodiodes i antenes. Per aquest motiu, aquest
projecte tractara sobre el disseny de 1'antena duplexora i com s’hauria d'implementar el sistema
esmentat.
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Abstract

This project consists on creating a communication infrastructure based on radio frequency with an
optical architecture. It is oriented in the 5G feature of mobile telephony.

This idea is designed for a signal being processed and sends the information to a central, thus
reducing the complexity of the TX and RX antennas. For this, the use of an optical architecture to
propagate this signal to the exchange has the advantage that it has a favorable propagation, high
bandwidth and few losses.

To achieve this architecture, it is necessary to create a bidirectional antenna that contains the
photodiode, which will convert the incoming light signal into an RF signal, and the laser, which will
transmit the signals to the plant.

Because of COVID-19, this project had to be rethought, since it was not possible to go to the
laboratory to make the pertinent measurements of lasers, photodiodes and antennas. For this
reason, this project will deal with the design of the duplex antenna and how the mentioned system
should be implemented.
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1 Introduccién

En este documento se describe el proyecto técnico de ingenieria en telecomunicaciones sobre un
disefio de una antena microstrip para un sistema de radiofrecuencia con una arquitectura dptica.
Este proyecto se ha llevado a cabo en la Universitat Politectinca de Catalunya.

El disefio se lleva a cabo de forma empirica con el programa de simulacién electromagnética en 3
dimensiones llamado CST Microwave Studio. Este software comercial es de la compafiia Computer
Simulation Technology (CST), siendo el punto de acceso a la ediciéon CST Studio Suite, la cual posee
diferentes herramientas especializadas para realizar simulaciones electromagnéticas.

1.1 Objetivos

El principal objetivo que tiene este proyecto es el disefio de una antena bidireccional con
conexiones Opticas para aplicaciones 5G. La bidireccionalidad de la antena se basa en la
multiplexacion en frecuencia de los canales de subida y bajada. Para crear esta antena, se toma
como referencia el articulo de la literatura cientifica [1], que es un ejemplo de una antena
bidireccional basada en el acoplo de resonadores de tipo horquilla o ‘hairpin’. Este disefio se
validard mediante simulaciones en el software profesional CST y a partir de ahi, adecuaremos la
estructura a nuestra propuesta. Para las etapas dpticas, se consideran los modelos TOSA y ROSA,
que son compactos y de bajo coste.

La antena microstrip que se llevara a cabo, tendra que cumplir varios objetivos:

e Antena de doble banda:
Necesitaremos una estructura que permita una banda para el laser y otra banda para el
fotodetector.

e Antenas de doble puerto adaptados:
A parte de la antena doble banda, necesitaremos el doble puerto ya que en uno
conectaremos el laser y en el otro el fotodetector. Ademas de que ambos puertos deberan
estar adaptados para no perder ni potencia ni sefial.

Como ultimo objetivo del proyecto, se debera hacer un estudio teérico de como implementar esta
antena al sistema de laser y fotodetector.

Estos objetivos seran desafiantes porque, no es simple conseguir una antena multifrecuencia con
aislamiento en cada puerto, que no se acoplen las sefiales interfiriendo entre ellas y la adaptacion
en los puertos.

1.2 Estructura
Esta memoria contiene 6 capitulos:

En el Capitulo 2, se hace una revision de los datos que tenemos del articulo y se hace un ejercicio de
ingenieria inversa, es decir, se hace un analisis incidiendo en los conceptos basicos necesarios para
realizar el disefio.
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En el Capitulo 3, se encontrara una explicacion del uso del software CST y aquellas herramientas
usadas para llevar a cabo el disefio de la antena.

En el Capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos del disefio de la antena microstrip en CST.

En el Capitulo 5, se hara el analisis del acoplo del sistema 6ptico con el laser TOSA y fotodetector
ROSA.

En el Capitulo 6, se encontraran las conclusiones de este trabajo junto la enumeracién de los
objetivos cumplidos.
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2 Analisis de la antena
multibanda

En este capitulo, se explica el disefio de la antena usando la referencia del articulo de la literatura
cientifica del 2018 [1].

A diferencia de las antenas tradicionales de banda tinica de puerto Unico, los dos puertos de la
antena deben estar altamente aislados y disefiados para operar simultineamente en diferentes
bandas de frecuencia. Esto podria soportar el modo de operacion full-duplex, que simplifica
significativamente la complejidad. La otra contribucion de este trabajo es que multiples funciones
como el filtrado, la impresién a doble cara y la radiacién se intentardn combinar en un solo
dispositivo. Este dispositivo podria eliminar los filtros, duplexores e interfaces separados entre
ellos, lo que da como resultado la reduccién del tamano, el peso y el costo. Ademas, se quiere
investigar el acoplamiento cruzado para generar ceros de transmisién adicionales y asi mejorar el
aislamiento del canal y la interferencia fuera de banda.

En el articulo de la literatura cientifica del 2018 [1], se explica un procedimiento basado en
resonadores de hairpin que sera muy ttil para el propdésito de este proyecto.

2.1 Planteamiento

Para soportar las operaciones full-duplex Rx / Tx, se lFitrode, g |
usan dos bandas de frecuencia diferentes en los a0 | f1/E2 6;
modulos de recepcidn y transmision. g"

La antena Tx y la antena Rx son reemplazadas por una Modulador

sola antena full-duplex (Ilustracion 2: Estructura antena
microstrip Full-Duplex), full-band de doble puerto, que
puede soportar las operaciones en fl y f2 32
simultdneamente mientras proporciona un alto
aislamiento de canales.

Antena

Full-duplex
- =

Demodulador

llustracion 1: Diagrama de bloques del sistema Full-Duplex
Rx/Tx

2.2 Objetivos

Unos objetivos mas concretos para esta antena son:
O Tener 2 bandas de frecuencia (Uplink y Downlink)
O 2 puertos (ambos adaptados a 501)
O Aislamiento entre las bandas
O Supresion de ganancia entre canales (Inter-channel gain suppression)
O Alimentacion de los puertos via microstrip.
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2.3 Configuracion

En esta seccion, se explicara la estructura que tiene la antena del articulo y su mecanismo de
operacion.

RO 4003C

—_—
[=TY

Loa

T

llustracion 2: Estructura antena microstrip Full-Duplex

El disefio tendra 2 sustratos, un parche en el sustrato superior y los resonadores estaran en el
sustrato inferior. En la parte superior del sustrato inferior, encontraremos el plano de masa con un
slot. En medio, entre los sustratos, se puede poner una espuma de baja permitividad, aunque
haciendo pruebas, se ha visto que con permitividad de 1 (aire) los resultados son mejores.

H1 H2 H3
P>

Ui

|

llustracion 3: Perfil y parte inferior de la antena microstrip
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En el sustrato inferior hay dos grupos de resonadores de
bucle abierto con diferentes frecuencias de resonancia
(f1=4.7 GHz y f2=6 GHz) adoptadas como filtros de canal
para las operaciones de enlace ascendente y enlace
descendente. Estos dos canales de filtrado sirven para
mejorar el aislamiento entre las operaciones de enlace
ascendente y enlace descendente.

fo

Estan unidos por un resonador de horquilla en el medio.
Cabe sefalar, que la horquilla y el parche estan
sincronizados a f0 de 5.4 GHz, que es diferente de f1 y f2
de los dos canales de filtrado. El parche y las estructuras
de alimentacién / resonadores comparten el mismo plano fi
de tierra, que esta impreso en la capa superior del sustrato
inferior.

Esta configuracion hace que el disefio sea mas compacto y
reduce la interferencia adversa entre la unidad de
radiacion y las estructuras de alimentacién / resonadores.

llustracion 4: Distribucion de las 3 frecuencias

En el articulo no se especifican todas las medidas ni se explica que tipo de alimentaci6n se va usar,
tampoco se habla de la impedancia de entrada del puerto, ni qué tipo de sustrato se ha escogido.
Tampoco se explica nada del método que usan de la ranura/Slot en su disefio. Con todas estas
incdgnitas, se ha tenido que trabajar para conseguir un resultado similar. De este modo, se ha
estudiado cada componente de esta antena para entenderla y poder aplicarle unas medidas
correctas.

]_.p LE Ls Ws H1 H, H; Wt L'Uj

176 50 12 09 0813 1 0.813 1.8 6.35
Lo Lp Lz Lz Lu La Lo 51 Sz

3.5 6.35 5 23 6.35 33 1.1 04 04

075 065 115 06

llustracion 5: Los datos (mm) proporcionados por el articulo cientifico

2.3.1 RESONADORES

Se usan los resonadores de bucle abierto y hairpin porque es una estructura que puede contener al
menos un campo electromagnético oscilante en un espacio comprimido. Este tipo de estructura es
solo un resonador de linea de transmisién plegado con un espacio en uno de sus lados como se
muestra en la figura mas abajo.
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J

llustracion 6: Resonador Bucle abierto

La gran ventaja que tiene este tipo de resonadores es que se puede reducir el tamafio de nuestro
disefio de la antena, ya que estamos doblando la linea. Sin embargo, la principal desventaja de este
tipo de resonadores es la presencia de un alto orden de armédnicos, lo que limita la obtencién de
bandas de parada amplias.

La respuesta de frecuencia de esos resonadores presenta una banda de rechazo estrecha y una
banda de paso ancha. Este resonador se coloca cerca de una linea de transmisiéon de 50 Ohms
microstrip y sus dimensiones deben ser de aproximadamente 4/2, es decir, si tenemos este Open
Loop, debera cumplir la Eq. 1:

2
L2 S=L1+12+13+ 14 1)

ILg 1=—"
L1 g% I N (2)
L4

L1=13+L4+g (3)

Luego, para conseguir los resonadores estén acoplados, lo unico que tenemos que hacer es acercar
estos resonadores de bucle abierto. De esta manera, se puede aumentar el ancho de banda, la
selectividad de frecuencia y el rechazo fuera de banda. Dependiendo de la manera y la posicion en
que los acerques tendran un acoplamiento eléctrico, magnético o mixto. Para el caso de nuestra
antena, usaremos un acoplamiento eléctrico.

Electric Coupling Magnetic Coupling Mixed Coupling

SRS i L
[ 1 [

Resonador tipo hairpin, que hara de aislante, usa las mismas férmulas y especificaciones que el
bucle abierto para una f, y que estas 2 frecuencias no se acoplen.

L2
Ao 4
5 =l1+12:2= 1L, (4)
L1 c

A= —
R (5)
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Ademas de que f; de las dimensiones del hairpin, dara las dimensiones del parche del sustrato
superior ya que comparten la misma frecuencia, esa longitud la llamaremos L,,.

Antes de hacer los calculos y compararlos con los del articulo necesitaremos averiguar la &,
explicado en el siguiente punto.

Debido al hecho de que el fotodiodo (el receptor) y el laser (el emisor) comparten la misma antena,
se necesita un duplexor, en este caso el hairpin. El duplexor see encarga de crear una tnica ruta de
una comunicacién bidireccional, es decir, aisla el transmisor del receptor

Este método es utilizado para el aislamiento a través del dominio de frecuencia porque el fotodiodo
y el laser utilizan diferentes frecuencias.

2.3.2 SUSTRATO

La permitividad viene dada por el sustrato, y para hacer una buena linea de alimentacién microstrip
el substrato debe ser de &, alta y de espesor pequefio para poder concentrar los campos, mientras
que en una antena estandar se pretende justamente lo contrario y, por eso, se requieren substratos
con &, baja y espesores mayores. Otra caracteristica importante del material empleado como
substrato es la tangente de pérdidas tan § que convendra que sea lo mas pequefia posible (del orden
de 10E-4).

En el articulo no especifican que material llegan a usar como dieléctrico ni el grosor de las lineas,
pero haciendo ingenieria inversa, a partir de los datos de la altura y proponiendo un grosor de linea
comun, se puede averiguar que la g5 = 2,49 con la ecuacion comun de la constante efectiva de
lineas de transmision microstrip. Entonces, aislando ¢,, nos da una permitividad de 3,5. Por eso en
este proyecto se usa el sustrato ROGERS 4003C, con permitividad de 3,55.

Eopy = Sr; 1y STZ_ L ! +0.04 - (1 _ (%)2) = 2,49 (6)
1+12- (%)

Haciendo los calculos y usando las ecuaciones anteriores de los resonadores podemos calcular las
longitudes de los Bucles abiertos y hairpin/parche:

3-108
1. I, =——= = 40mm
1 fl'w’geff 4,7'109' ‘geff
3-108
2. A, =——= = 31.68mm
2 lew/geff 6109 ngf
3-108 A
3. g =—— = =352mm- L, ==2=17.6mm
0 fO'«/Eeff 54109 ngf p 2

La longitud del parche debera ser de 17,6mm, un dato que cuadra exacto con la Ilustracién 5: Los
datos (mm) proporcionados por el articulo cientifico.

2.3.3 IMPEDANCIA DE ENTRADA

15



UNIVERSITAT POLITECNICA
telecom DE CATALUNYA
BCN BARCELONATECH

Una antena es un dispositivo con puertos, por lo tanto, tendran una impedancia de entrada. Estas
entradas deben estar adaptadas para que la potencia por el laser sea transmitida hacia el generador,
pase a la antena y se radie al espacio. Si no estuviese adaptada, la potencia que viene del laser se
reflejaria hacia él mismo y no llegaria a la antena.

En el caso de la impedancia de entrada del puerto del fotodetector, también debera estar adaptada
para que se nos entregue la maxima poténcia y poder trabajar con ella posteriormente. Para
conseguir esa entrega maxima de potencia, la impedancia de la antena tiene que ser la transpuesta
del laser.

La impedancia del puerto la hemos podido calcular gracias al programa TX LINE, un programa muy
simple para poder simular este tipo de medidas y calculos. Como en el articulo no nos dan el valor
del grosor de las lineas de los resonadores ni del hairpin, se tuvo que usar este programa y simular
valores.

& TXLINE 2003 - Microstrip - X
Microstiip | Stipiine | CPw | CPW Ground | Riound Coasial | Sietine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |
b aterial Parameters
Dielectiic |RT/Duroid 5880 ~|  Conductar |Sitver | [e—hii—s| |
Dielectric Constant 355 Conductivity |3-53E"‘U? |S£m j 'L i ?
Loss Tangent 0.00m (AWR 1 ! .
Electrical Characteristics Physzical Characteristic
Impedance |5U.832 |Dhms ﬂ Physzical Length [L) |'|?.5 |mm j
Frequenicy |5.4 |GH2 ﬂ E width W) |DH |mrn j
Electrical Length |181.757 |deg | Height [H) [1.813 lmm |
Phase Constant [10327.1 |deg/m | 3 Thickness [T) |1 lum |
Effective Diel. Canst. |253633
Loss [2.44118 |dB/m  ~|

llustracion 7: TX LINE

En este programa solo debemos poner la Constante dielectrica de nuestro sustrato, luego debemos
ir a la pantalla de las carecteristicas fisicas y poner la longitud del parche, la altura (H) y el grosor
(T) de la linea. Después debemos ir probando valores en Width (W) hasta obtener un en la otra
ventana una impedancia de 500 y una Electrical Lenght de 180 deg (1/2). Nos da un valor de
constante efectiva de 2.53, muy en la linea de lo que habiamos calculado en la ecuacién 6.

Estos conceptos se veran posteriormente en el Capitulo 3: Disefnio en CST STUDIO.

2.3.4 ALIMENTACION

En este disefio, la antena va a estar alimentada por una linea microstrip. Esta, esta impresa en el
sustrato y es muy versatil, porque se construye a la vez que el parche. Las desventajas de este tipo
de alimentacién es que al estar en el mismo plano que el parche, puede influir en el diagrama de
radiacién de la antena, sobre todo en frecuencias elevadas y presenta un ancho de banda
relativamente estrecho, también pueden aparecer radiaciones interferentes de las ondas
superficiales, llamadas radiaciones de espurias. Esto es por culpa de que la alimentacién que no esta
separada de la antena.
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2.3.5 METODO DE LA CAVIDAD

Las antenas de parche microstrip son antenas resonantes de banda estrecha y el modelo de cavidad
se convierte en una opcién natural para analizar antenas de parche. En este modelo, se incorporan
ranuras en el parche radiante de una antena microstrip. De este modo, se puede obtener un ancho
de banda mejorado con un tamafio reducido en una misma antena. Las dimensiones de las ranuras
se pueden ajustar para perturbar estas frecuencias resonantes y hacerlas cercanas entre si,
proporcionando asi un amplio ancho de banda.

Para el disefio de esta antena se usa un slot rectangular y se ha colocado junto al hairpin. La posicién
del Slot se puede ver en la [lustracién 3: Perfil y parte inferior de la antena microstrip

2.4 Topologia
La antena full-duplex se puede representar usando una red de resonador acoplado, como se
muestra en la [lustracion 8: Topologia de la antena.

fD\\Resonator—l
RES 5

M1z

M3 / Mas

RES 6
RES 2 Resonator-3 Qﬁ/ fo/< 4

f2

N
< N
Msa P ~ Resonator-2  ~ N Mg
RES 4 7 ~
SESS Resonator-4 \/fl | f2 | Resonator-6
N

l l
P2

P1

| Resonator-5

llustracion 8: Topologia de la antena

Los circulos representan resonadores monomodo, mientras que las lineas representan los
acoplamientos electromagnéticos entre ellos. Cabe sefialar que el parche radiante (Resonator-1)
también sirve como un resonador monomodo. La antena de duplexacién propuesta es
esencialmente un duplexor basado en resonadores con su puerto comun un radiador. La horquilla,
como resonador de unidn, se une a los dos conjuntos de resonadores a medida que el canal se filtra.
El parche y la horquilla resuenan alrededor de f0. El acoplamiento m12 entre ellos esta constituido
para producir dos modos resonantes separados.
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3 Diseiio en CST STUDIO

3.1 Conceptos basicos para crear la antena
CST Studio Suite es un software de analisis de EM 3D de alto rendimiento para disefiar, analizar y
optimizar componentes y sistemas electromagnéticos (EM). Entre los objetos mas comunes del
analisis se incluyen el rendimiento y la eficiencia de antenas y filtros, la compatibilidad
electromagnética y las interferencias (EMC/EMI), la exposicién del cuerpo humano a campos de
EM, los efectos electromecanicos en motores y generadores, y los efectos térmicos en dispositivos
de alta potencia.

Esto lo podemos ver nada mas crear un nuevo proyecto dentro del programa, porque nos llevara
por una serie de ventanas preguntando que tipo de objeto se quiere simular, si se quiere simular en
el dominio temporal o frecuencial, la seleccién de unidades para esta antena, etc. Estas ventanas se
pueden ver en el anexo 1. CST Studio es un programa muy completo y muy grande, nosotros solos
nos delimitaremos a explicar las herramientas basica que se han usado para dibujar la antena
planar.

3.2 Estrategias de dibujo
Antes de empezar a dibujar es importante definir bien el margen de frecuencias y definir que
queremos ver o estudiar de la antena por disefiar. En nuestro caso, como necesitaremos las
frecuencias de 4,7GHz y 6GHz, he escogido un rango que va de 4GHz a 7GHz. Luego, este rango se
podra recortar en los graficos de la simulacidn.

También es muy importante plantear el dibujo de la antena en el programa, los ejes que se van a
utilizar, en que plano se va a orientar, donde se van a colocar los puertos, etc. Para este proyecto, el
plano de la antena sera el XY y la Z sera la altura/grosor de la antena y llos puertos, estaran en el
plano YZ. En el punto 3.3 Simulaciones podremos ver como se orientan dichos puertos.

Una vez pensados estos conceptos, debemos ver que herramienta usaremos para dibujar la antena.
Si nos fijamos, la antena tienes estructuras cuadradas, por lo que solo usaremos una de las opciones
que nos ofrece el CST. Esta opcidn es el Brick y lo que hace es, definir una figura por los vértices,
como se muestra en la [lustracion 9.

Load frem Material Library

Material library

[use fiter - Material: RO | Type: [ <z

| ttribute: [ <al>

Material 4 | Type Location

| Muodeling
& Backgreund
& Material Library
P New/Edit ~

Materials

Simulation

View

Post-Processing

Brick

Name:
Substrate

Xmin:

Xmax;

Cancel

[TE

[Lof2

| Preview

Yrmin:

Ymax:

Help

[1a2

[Larz

Zmax;

[H3

Component:

componentl

Rogers RO3203 oss free)  Normal
Rogers RO3203 ossy)
Rogers RO3206 (oss free) Normal

L4

e Normal
e

@ Rogers RO3206 (ossy)

e

Ld

Normal
Rogers RO3210 (oss free)  Normal
Mormal

Rogers RO3210 ossy)

ee)| Normal

@ RogersRO4003C flossy)  Mormal

@ Rogers ROA003C LoPro (los: Normal

Material to import

C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Lbrary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\ ibrary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\ brary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\brary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\ brary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\brary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\ ibrary
C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018 \Lbrary
C:\Program Files (x8)\CST STUDIO SUITE 2018\ brary v

Find... Rename Delete

Name: | Rogers RO4003C (oss free)

Type: [ Normal

Material sets: | Default

Attributes:

Description:

Material Set = Default
Ype = Normal
Epsilon =3.53
u

M =1
Thermal cond. = 0.6 [W/Kjm]

A | | EM(HF) properties measured @ 10GHz

llustracion 9: Creacion de un Brick

18




UNIVERSITAT POLITECNICA
telecom DE CATALUNYA
BCN BARCELONATECH

Como se aprecia en la figura, las medidas de la antena estan parametrizadas con letras y nimeros
porque si después queremos cambiar alguna de esas medidas o hacer alguna optimizacién no sera
mucho ma3s facil. Es una buena practica parametrizar un disefio en lugar de poner valores fijos en
la geometria. Pero los parametros, también se pueden definir en macros y en las plantillas de
procesamiento posterior. Esto permite calculos o impedancias basadas en parametros barridos,
como la posicion o el desplazamiento.

Todas estas parametrizaciones se encuentran en una ventana del programa llamada Parameter List.
En el Anexo 1, se puede ver en la [lustraciéon 50 el drea e trabajo y las ventanas que tiene CST, que
una de ellas es la Parameter List.

Otro concepto importante es que si de la Parameter List cambiamos el valor de alguna variable,
para que se pueda actualizar el dibujo en 3D, deberemos presionar la tecla F7 para que se actualice,
si no lo hacemos, posteriormente no nos dejara hacer las simulaciones.

Una vez creados los bricks nos apareceran todos en otra ventana llamada Navigation Tree en la
seccidn de componentes. Ahi, podremos editar las medidas de los bricks o rectificar alguna si vemos
errores.

3.3 Simulaciones

Después de rellenar todos los datos y tener una estructura sélida, ya estamos a punto de poder
simular.

Antes, deberemos colocar los puertros en el lugar correspondiente y configurar su extensién. La
extension del puerto es el margen que debemos dejar para distribuir la energia.
Para ello, nos iremos a la opcion Macros/Solver/Calculate port extension coefficient:

@ E Calculate port extension coefficient X

Macros Type
- (®) Microstrip

() Strip Line:

Dirmensziors

Ll —
hlmm] 1.813
Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmizsion lines, The
’7 size of the port is estended by factar k in order to get line impedance with emar
smaller that 1%. The extension coefficient can be however adjusted manually.
Material Properties Estension Coefficient

Er 3.55 k= |344 k vanies in the range: 3.44 - 916
Frequency range: 4.4 to 6.5 GHz Construct port from picked face Close

Pleaze pick the metal face as depicted above before launching the macrol

llustracién 10: Macros/Solver/Calculate port extension coefficient

Por tanto debemos hacer una extension de 3.44. Esto lo guardaremos en una variable llamada k de
la Parameter List.

La parameter List usada en esta antena se puede encontrar en el Anexo 1, la [lustracion 52.
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Para crear el puerto debemos ir a Simulation/Waveguide Port. Aqui nos aparecerd una ventana
como las 2 de acontinuacién y deberemos poner en que plano queremos el puerto y sus
simensiones. Luego, para acabar le afiadiremos la k alli donde corresponda para crear la extensidn.

Waveguide Port X

General

Normal: Ox @y Oz \ﬂl

Orientation: @ Positive () Negative Help

Text size: 1
[CJLimit text size to port area
Position

Coordnates: @®Free  (OFulplane (O Use picks

oo 2] wmex 2] +[00

[0 ] 00 | amew <[00
Free rorma psiton Yoss:
Reference plane
Dstance t ef,pane: I
Mode settings
[JMultpin port Number of modes:
1 =]
B
Single-ended [Ensure shielding
[monitor only Electric ~
[[Jimpedance and calibration []Polarization angle

4

llustracion 12: Crear puertos en CST

Una vez tenemos el puerto solo debemos darle a simular (Ctrl+F5),
tardara unos 5 minutos y luego, las dltimas carpetas se llenaran con
datos visibles con graficas.

Los datos que necesitaremos son:

e S-PARAMETERS
El coeficiente de reflexion se define como la relacién entre la
amplitud de la onda reflejada y la ondaincidente. Si S;; = 0 significa
que la antena estaria perfectamente adaptada al generador, esto
ocurrira cuando la impedancia de la antena sea igual a la impedancia
caracteristica de lalinea, Z, = Z..

e REFERENCE IMPEDANCE
Nos da el valor de impedancia de cada puerto, suele ser un valor
constante.

e SURFACE CURRENT
Esta funcidon nos permite ver como la corriente recorre el disefio de
la antena y como se distribuye.

e FARFIELDS
Estos resultados nos indican como radia la antena, en que direccion.
Ademas, se puede ver en coordenares Polares (2D) y en 3D con una
escala de colores para los dBi.
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Modify Waveguide Port X

General

Name: 1 ~ lII
Lt
N Poply
Noma:  Ox ®Y Oz [ Preview |

Orientation: (@) Positive () Negative (=2

Textsize: .
[ Limit text size to port area

Position

Coordinates: @ Free  (OFull plane Use picks

xon [2x |- [00 | xnax [z +[00
[0 |- o0 | zmec +o0
iFreenemmel postonYoos:
Reference plane
o Co—
Mode settings
[IMultpin port Number of modes:
1 [y
S

[JEnsure shielding
Electric v

Single-ended
[IMonitor only
[Jimpedance and calibration [Polarization angle

llustracion 11: Puerto con la extension

EIE 10 Results
-3 Port signale
3~

5S-Parameters
Reference Impedance
Balance

Power

Energy

Materials

Port Information
Efficiencies

H-Eg VSWR

i-53 Y Matrix

=-F3 Z Matrix

= 20730 Resulis
ﬁ Port Modes
-3 E-Field

i-E3 H-Field

ﬁ Surface Curmrent
= Farfields

-3 Farfield Cuts
-5 farfield §=4) [1]
B farfield f=4) [2]
i-E farfield f=4.7) [1]
-Eg farfield §=4.7) [2]
-@g farfield f=5) [1]
-B farfield f=5) [2]
E-Eg farfield §=5.4)[1]
-G farfield f=5.4) [2]
[ farfield §=6) [1]
- farfield F=6) [2]

llustracion 13: Resultados de la simulacion
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Todos estos resultados se veran mejor en el siguiente capitulo 4 - Resultados de la antena CST.

Una vez, tenemos los resultados de las simulaciones hay 2 opciones muy utiles en CST para
optimizar las medidas y ajustarlas lo maximo posible para obtener un mejor resultado.
Esstas 2 herramientas las encontramos en Home/Simulation:

e Sweep
e Optimizer

Estas opcidénes son muy utiles si tenemos todos los parametros parametrizados como hemos
explicado antes. Estos parametros pueden ser barridos usando la opcién de barrido de parametros
u optimizados en el optimizador.

Ambas son técnicas muy distintas y usan ventanas diferentes. La opcidn del Sweep, simplemente te
permite escoger cualquiera de tus variables y hacer un barrido, de tu proyecto, con aquellos valores
que especifiques. En cambio, para el optimizador, se puede poner que resultado deseas y que
variables quieres que cambie para llegar a ese objetivo. Por ejemplo, en la [lustracion 15, podemos
ver como el Objetivo es S11<-10 en el rango de 4.6GHz-4.9GHz, luego, en la [lustracién 16, se pueden
ver que variables quiero que cambie el programa para conseguir el objetivo. Si el programa no
consigue llegar al objetivo, te lo notificara.

Parameter Sweep - Time Domain Solver *

Sequences Check
=
- 1f1=2,23, .. 5(11, Linear)
i WWieed1=05,08, ..., 2(6. Linear)

Start

Close

Import....

Result Template...

Options...
Acceleration...
View Logfile...
Help
Mew Seq. Mew Par... Edit... Delete
llustracion 14: Ventana Sweep
Optimizer - ] x Optimizer - [m] X
Simulation type: Time Domain Solver ~ | | Acceleration Simulation type Time Domain Solver ~ | | Acceleration
Seftings  Goals  Info Settings  Goals  |nfo
Algorithm: | Trust Region Framework ~ | | Properties... General Properties... Goaltype: | Standard ~
Algorthm settings ID | Type Operator | Target | Range Weight
Resst min/max < of initial value e 0 1DC: A\S-Parameters\S1.1 < -|-10 46.49 1.0
Usze cument ag inttial value [ Use data of previous caleulations
Parameter ¢ | Min Max Initial Current Best ~
- L3 1.035 1.265 1.15 1.15 1.15
ot 2475 3025 275 275 275
® L2 18 22 2 2 2
[ Lo 45 55 50 50 50
r 15.84 19.36 1756 1756 17.6
X Ls 11.43 13597 127 127 127
- s1 0.36 0.44 0.4 0.4 0.4
sz 0.36 0.44 04 04 0.4
— 12 1an 10 10 19 hd Summarytype: | Sumofalgoals  ~ Edit... Remove Al Remove
oK Aoply T Help Start QK Apply Close Help
llustracién 16: Ventana de las variables del Optimizador llustracién 15: Ventana de los objetivos del Optimizador
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4 Resultados de la antena CST

En este capitulo se mostraran los resultados de la antena original del articulo cientifico [1] y los
resultados de la antena que proponemos nosotros.

4.1 Antena Original
Una vez habiéndonos familiarizado con el entorno y sabiendo que es lo que tenemos que hacer,
empezamos con el diseflo de la antena del articulo cientifico.

Primero nos centramos en poner las medidas que nos da el articulo (Ilustracién 5: Los datos (mm)
proporcionados por el articulo cientifico) para poder luego crear los bricks con estas medidas.
También debemos afiadir aquellas que creeamos convenientes y que no nos las ofrece el articulo,
como el grosor de las lineas, por ejemplo. En los bricks deberemos especificar el tipo de material
que queremos y las medidas. Para los sustratos usaremos el ROGERS 4003C y para las lineas el
material PEC.

Al principio se hizo el disefio entero y se simuld, pero no dio ningtin resultado ya que habia muchos
errores y solapamiento en los puertos. A medida que se fue probando pudimos ver que se podian
simular los resonadores a parte y luego, juntarlos para formar el conjunto final, y asi lo hicimos.

Primero, probamos a crear el resonador 1y, después de unas cuantas optimizaciones y cambiando
algunos valores, conseguimos resultados de la S11. El resonador 1 cuenta con todos los sustratos,
la superficie ground con el slot y el hairpin. Con estos componentes, la S11 quedé asi:

5-Parameters [Magntude n d8]

44 4.6 48 H 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 64 65
Frequency / GHz

llustracion 17: Resonador 1
Para el segundo resonador hicimos lo mismo. Primero cuadramos los valores cambiados del
resonador 1 y luego, se escogieron otros valores para conseguir una buena sefial de S22. La
composicidn es la misma, el resonador 2 con todos los sustratos, la superficie ground con el slot y
el hairpin:

S-Parameters [Magntude n dB]

4.4 4.6 48 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 64 65
Frequency / GHz

llustracion 18: Resonador 2
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Con este método de separar los resonadores, conseguimos que la carga
de las optimizaciones y haciendo el cambio de los valores
correspondientes, no sea muy pesado y no tarde tanto el programa en
darnos los resultados. Juntando ambos resonadores los resultados de
los parametros S salen:

i 45 T |
llustracion 19: Ambos resonadores juntos

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 (1)
— 52,1 (1)
—— 51,2 (1)

52,2 (1)

4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 b 6.2 6.4 6.5
Frequency / GHz

llustracion 20: Grdfica de los pardmetors S de ambas frecuencias (f1y f2)

Cuando la S;; alcanza el valor requerido se escogeran las 2 frecuencias f;; y fi, para calcular el
ancho de banda:

fiz—fir _ 478—4594

FBW, =
! f- 4.7

=3.9% 7)

fa2 — fo1 _ 6.066 —5.800
fe 6

Comparando ambos resultados se puede decir que el enlace ascendente tiene menos ancho que el
enlace descendente. En cuanto el aislamiento de los canales, estdn alrededor de unos 20dB.

FBW, =

= 4.8% (8)

La grafica del articulo (Ilustracién 21) tiene un cero mas en sus sefiales S11 y S22, al haber usado
softwares diferentes y algunos parametros distintos, hace que los resultados no sean idénticos.
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0 2 S-Parameters [Magnitude in dB]
[ \ r 10 : . : .
-10 - o —s1,1
v Wl — 521
m-20 F v/‘v o —51,2
=) \] : — 52,2
» 0 BT e
3,:, -30 '
GE’ | | -20 -
g 4011 AANAN q
3 .
& =50
-60 e 40 1
=1+ = §11-simulated;=— S11-measured;
O S12-simulated; S12-measured; 50 1
: =+« = §22-simulated;=——— S22-measured;
=80 +— T T T T T T T T T T -60 t t + + + + + + + +
44 46 4.8 50 52 54 56 58 6.0 6.2 6.4 6. 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 6.6

Frequency (GHz)

Frequency / GHz

llustracion 21: Comparacion entre los Parametros S del articulo cientifico y los parametros S simulados en CST

Otro de las propiedades importantes de la antena es la impedancia de la entrada y la radiacion de
la antena.

La impedancia de la entrada esta adaptada a alrededor de los 50 (), concretamente el Puerto 1 a
54.3 Q y el Puerto 2 a 53.35 Q, tal y como se calcul6 aproximadamente con el TX Line en la
[lustracién 7: TX LINE

En cuanto la radiacién de esta antena, tenemos que para el Resonador 2, a f1=4,7 GHz

Phi= 90

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (F=4.7) [1]
Phi=270

farfield (f=4.7) [1]

Frequency = 4.7 GHz }:;nx:ma!mn Z:::\Iei (kR>> 1) ¥,
Main lobe magnitude = 6.4 dBi  Component  Abs
180 Main lobe direction = 2.0 deg. E,::fmy 3’;2‘:1“ 2 ik
Angular width (3 dB) = 89.0 deg.  Rad. ffic -9.275 dB
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 6.0 dB L

llustracién 22: Grdfica de radiacion del Resonador 2 (4,7GHz)

Para el Resonador 1, a f1=6 GHz

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfiek! (f=6) [2]

Phi= 90 Phi=270

120

Freguency = 6 GHz

Main lobe magnitude =  7.06 dBi
Main lobe direction = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.3 deg.
Side lobe level = -14.2 dB

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=6) [2]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component s

Output Directivity
Frequency GHz

Rad. effic. -5.636 dB

Tot. effic. -18.55d8

Dir. 7.681 dBi

llustracion 23: Grdfica de radiacion del Resonador 1 (6GHz)
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Ambas frecuencias tienes diagramas de radiacién parecidos con una directividad similar en unos
7dBi. Es un resultado esperado, ya que las antenas planares suelen radiar en el eje Z, si el plano que
usan es el XY.

Ademas, se puede observar que la mayor radiacion de esta antena se produce en el I6bulo principal.
Los lobulos secundarios de la antena, generan interferencia, y en nuestra antena es aquel que
apunta hacia los 1802. Por lo tanto, el nivel entre 16bulo principal y el 16bulo secundario deben ser
lo mas grande posible.

4.1.1 PROBLEMAS
Uno de los problemas que se obtuvo al principio, fue que los parametros S no daban el resultado
adecuado. SalialaS11 o01a S22, pero no ambas al mismo tiempo. Después de hacer algunos pequefios
cambios de distancia entre resonadores y las alturas de Lxf1, Lxf2, Lyf1 y Lyf2. Se consiguié que
ambas (S11 y S22), saliesen en la grafica.

Otro problema que se tuvo, fue que la impedancia de referencia no era de 50Q). La antena debia estar
adaptada a 5041 porque si no, no se le podria conectar el laser o el fotodiodo, y perderiamos sefial
cada vez que quisiéramos enviar informacién. Se resolvid, escogiendo el material RO4003C de
nuevo sin las pérdidas térmica en el software y cambiando el ancho del puerto por el de 2Zmm (Wf
=2). Parallegar a ese 2Zmm del ancho del puerto se us6 una macro como la que se us6 para averiguar
el ensanchamiento del puerto (factor k: Ilustracién 10: Macros/Solver/Calculate port extension
coefficient). Esta vez, debiamos ir a Macros/Calculate/Calculate analytical Line Impedance. Es un
simulador muy parecido al TX LINE pero éste viene integrado ya en el CST STUDIO:

B impedance Calculation X
Selup

Thin Microstip . _
Frequency: —
Geamelry Data
N Y o
P
Linelengih,  |P.0000=+00

| h ¢ 8 ‘ Permittivity

[ Include Dispersion

Impedance static

Build 30 Exit Help

llustracion 24: Impedance Calculation

Gracias a esta simulacidn y los calculos de CST STUDIO, se consiguié cambiar este parametro para
que la adaptacién fuese realizada y obtener los 500 deseados para estos dos puertos.
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4.2 Antena adaptada al sistema 6ptico
Una vez tenemos el disefio de la antena del articulo cientifico, nos damos cuenta que se le podrian
hacer mejoras y unos cambios para poder adaptar esta antena a nuestra arquitectura éptica.

Esos cambios fueron, sobre todo, el lugar de los puertos. Se cambiaron los puertos hacia un extremo
para que fuera mas facil acoplar luego el laser y el fotodetector. E1 TOSA y ROSA, como
comentaremos en el Capitulo 5: Acoplo a sistema éptico, vienen en un médulo transceptor juntos,
por este motivo era interesante que los puertos estuvieran mas cerca. El tnico peligro que habia
ahora, es que la los puertos podian no estar tan aislados como antes. También habia que ajustar
algunos pardmetros para que los anchos de los parametros S no se vieran muy afectados y para que,
la impedancia de entrada en los puertos siguieran estando adaptados

o "
H [T

tena (front and bac )-

T e

llustracion 25: Vistaﬁde laa

S s

Haciendo simulaciones y optimizaciones sacamos los resultados de los parametros S, Impedancia
de entrada y Radiacion significativos para el proyecto.

e PARAMETROS S - Ancho de banda

Los coeficientes de reflexion en los dos puertos y el aislamiento entre ellos se miden y se presentan
a continuacion:

S-Parameters [Magnitude in dB]
N ; ; e 1 ; — st
; : : : : : — 521
—51,2
—522

dB

Frequency / GHz

llustracion 26: Representacion de los pardmetros S

Los resultados medidos coinciden con las simulaciones del disefio original, mostrando dos bandas
de operacion: FBW, para enlace ascendente y FBW, para el enlace descendente.
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-100 = 4.4% (9

- 4.798 — 4.593
FBW, =u.100=—
I3 47

-1 6.066 — 5.800
FBW, =——:100 = —— - 100 = 4.4% (10)
fe 6
La antena tiene un buen aislamiento entre canales de 15 - 25 dB en ambas bandas como lo indica
S12y S21.

Para conseguir estos resultados se tuvo que modificar los parametros de D1, D2, D3, D4, los
pardmetros de distancia entre resonadores y el Hairpin en U. Ahora, se puede ver ahora como el
acercamiento de los puertos hace que no estén tan aislados como antes.

e [MPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada que conseguimos en este nuevo disefio és un poco mas exacta a 500
que la anterior, gracias al cambio de anchura del puerto.

e RADIACION

Aqui vamos a mostrar la representacion grafica de las
caracteristicas de radiacion de la antena, en funcién de la
direccion (coordenadas en azimut y elevacion) y en 3D para
que sea mas visual.

Para el primer resonador de frecuencia 4,7GHz, el diagt

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Y dBi

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=4.7) [2]

60 /7 N e 60

!
N
W
PORORORORG

7120 farfield (f=4.7) [2]
Type Farfield

= Approximation enabled (kR >> 1)
Frequency = 4.7 GHz . e onet. Abs
Main lobe magnitude =  6.85dBi  Output Directivity
180 Main lobe direction = 19.0 deg. :,':dq“;;‘é’
Angular width (3 dB) = 101.9 deg.  Tot. effic.
Di

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -6.4 dB M

llustracion 28: Diagrama de radiacion del primer resonador en polares y en 3D
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Para el segundo resonador de frecuencia 6 GHz, el diagrama de radiacién es:

Farfield Directivity Abs (Phi=90) 57

0

farfield (f=6) [1]

farfield (f=6) [1]
Type Farfield

Frequency = 6 GHz

Approximation enabled (kR >> 1) A
Main lobe magnitude =  7.05 dBi Component  Abs
180 Main lobe direction = 4.0 deg. 2:;1‘:"(), g‘;ﬁ;m" z J‘
Angular width (3 dB) = 94.5 deg. Rad. effic. -2.559 dB
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.0 dB Tot, ffic An1048

Dir. 7.080 dBi

llustracion 29: Diagrama de radiacion del segundo resonador en polares y en 3D

Ambas frecuencias tienes diagramas de radiacion parecidos con una directividad similar en unos
7dBi. Es un resultado esperado, ya que las antenas planares suelen radiar en el eje Z, si el plano que
usan es el XY.

Ademas, se puede observar que la mayor radiacién de esta antena se produce en el 16bulo principal.
Los lobulos secundarios de la antena, generan interferencia, y en nuestra antena es aquel que
apunta hacia los 1802. Por lo tanto, el nivel entre 16bulo principal y el I6bulo secundario deben ser
lo mas grande posible.

El 16bulo principal de esta antena, respecto a la anterior, es que su l6bulo principal es mas ancho,
pero el secundario es parecido.

El flujo de corrientes también son datos curiosos de observar porque, se puede ver como la
corriente fluye segun la frecuencia seleccionada en el simulador.
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llustracion 30: Distribucion de las corrientes en la antena microstrip

Despende la frecuencia en la que esté, funcionara un resonador o el otro, y se vera el flujo recorrer

los puertos y los resonadores.

Para crear esta simulacion, debemos irnos a la ventana Navigation Tee
a 2D/3D Results y luego a la subcarpeta Surface Current (Ilustraciéon
31). Una vez ahi, seleccionas la frecuencia (que esta entre paréntesis)
que te interesa y en que puerto (entre corchetes [] ) quieres verla.

29

©-[& 2D/3D Resulis
-Ea Port Mades
£ Efield

----- % suface cument F=3) [1]
----- = surface curent f=3) [2]
----- % suface cument f=4.7) [1]
----- % suface cument f=4.7) [2]
----- % suface cument {f=5.4) [1]
----- % suface cument {f=5.4) [2]
----- = surface curent §=6) [1]
----- % suface cument §=6) [2]
----- % suface cument §=38) [1]
----- % suface cument F=8) [2]

llustracion 31: Surface Current
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5 Acoplo a sistema éptico

En este capitulo, se hara el andlisis tedrico del acoplo del sistema éptico, con el laser TOSA y el
fotodetector ROSA, con la antena.

5.1 Explicacion general del sistema
Una vez tenemos el disefio de la antena, debemos ver como adaptar el fotodetector y el laser en
nuestro sistema. La idea principal de funcionamiento de este sistema éptico es el siguiente:

| RF

s

llustracion 32: Diagrama de bloques del sistema RF/Optico

El sistema se puede ver en dos partes o caminos diferenciados, teniendo en cuenta la direccién de
la sefial. En el camino verde, tenemos la parte de enlace descendente, que se entiende como la ruta
que sigue la sefial desde la oficina central hasta la antena. Por otro lado, el camino rojo que va al
revés, es el enlace ascendente. La fibra 6ptica tiene circuladores para que la sefial vaya an ambas
direcciones.

Ademas, como se muestra en la [lustracidn 32, se puede ver el funcionamiento del sistema:

La sefial llega desde la oficina central a través de una fibra 6ptica al fotodiodo, que se alimenta a la
inversa a través de una linea de transmision microstrip. La funcién principal del fotodiodo es
convertir la sefial de luz de la fibra éptica en la sefal de RF ala frecuencia de enlace descendente de
nuestro sistema.

La antena es el dispositivo responsable tanto de transmitir la sefial generada con el fotodiodo como
de recibir la sefial y transmitirla al laser. Una vez que la sefial alcanza el laser, se convierte en una
senal de luz que se propagara a través de la fibra éptica.
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h } f

llustracion 33: Funcionamiento del full-duplex en la antena

Como se muestra en la Ilustracion 33, la sefial de RF pasa a través de los resonadores, llamados
también duplexores y éstos, son los elementos del sistema que regulan las frecuencias que llegan al
fotodiodo y al laser. El duplexor estara optimizado de tal manera, que las frecuencias que provienen
del fotodiodo no llegan al laser y las dnicas frecuencias que llegan al laser, son las recibidas en la
antena. Ademas, el duplexor funciona al revés, no permitiendo que las frecuencias recibidas desde
la antena lleguen al fotodiodo.

Con este disefio de antena se logra la coincidencia de impedancia entre un fotodetector/laser y el
puerto de la antena. Entonces, el fotodetector esta conectado casi directamente a la antena, que
también esta conectada al 1aser, de modo que la sefial del fotodiodo llega directamente a la antena
y la sefial recibida de la antena llega directamente al laser. Esto da como resultado, un disefio
altamente compacto, que también evita las pérdidas y la radiaciéon espuria. Ademas, al estar el
fotodetector conectado casi directamente a la antena, esta disefiada como una carga, de modo que
se optimiza la potencia extraida y radiada.

Para conseguir la adaptacion entre el laser y el fotodetector se tuvo que disefiar una linea de
transmision de 501 para el substrato especifico. Este aspecto ha sido importante poque, si la linea
no estuviera adaptada se perderia parte de la sefial que transmitimos y parte de la sefnal que se
recive, por eso, se ha repetido tanto este concepto y se ha marcado como uno de los objetivos mas
importantes. Gracias al sustrato RO 4003C y a la altura de 2,626mm, se pudo calcular que el ancho
de la linea de alimentacion era de 2mm (Ilustracién 24: Impedance Calculation).

A continuacién, en el punto 5.2, se veran los datasheets de ambos componentes. En ellos se
especifica como el fotodetector necesita una impedancia de salida de 50 Q, pero para el laser,
necesita una impedancia de entrada de 9 Q.
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5.2 Laser TOSAy fotodetector ROSA
Los transceptores de fibra 6ptica son componentes clave de la red de transmision de fibra éptica.
Estan disefiados en un formato pequefio con algunos subconjuntos épticos integrados que pueden
ser adecuados para redes de alta densidad. Hemos encontrado este médulo transceptor que se
adecua al disefio que queremos hacer [4].

llustracién 34: Mddulo transceptor llustracion 36: Interior del Mddulo transceptor, TOSA+ROSA+PCB  llustracién 35: Conectores LC

Los principales componentes de costo de un moédulo transceptor son el subconjunto 6ptico del
transmisor (TOSA) y el receptor (ROSA). La idea de este proyecto es coger el tranceptor y
desmontar el laser y el fotodetector de dentro. Este switch se puede comprar por un precio bastante
asequible en internet [4]. Se ha elegido este laser y este fotodetector por sus caracteristicas y su
precio, ya que comprar un laser y un fotodetector por separado tienen un precio muy elevado. De
esta manera, nuestro sistema no serd muy caro y sera muy atractivo para aquellos que necesiten un
sistema de transmisién de datos 6ptico/RF low cost.

El TOSA es nuestro transmisor que consta de un diodo laser y dependiendo de la funcionalidad y
aplicacion requeridas, también pueden estar presentes otros componentes, incluidos elementos de
filtro y aisladores. Se utiliza para convertir la sefial en una sefial 6ptica acoplada a un cable de fibra
Optica.

El ROSA es nuestro receptor que consta de un fotodiodo, que convierte una sefial éptica recibida en
una sefal de corriente eléctrica, es decir, se transforma una sefial éptica de una fibra y la converte
nuevamente en una sefal eléctrica.

NC
o
: Lo-
GROUND
x| .
llustracion 38: Imagen y esquemdtico PINOUT del TOSA llustracion 37: Imagen y esquemdtico PINOUT del ROSA
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5.2.1 Caracteristicas del Laser TOSA

Parameter Rating Parameter Rating Checks
1 Storage Temperature -40 to +85°C v
2 Case Operating Temperature -5°C to +85°C v
3 Lead Solder Temperature 260°C, 10 sec. v
4 Continuous Optical Power 20mW v
5 Laser Diode Reverse Voltage 2V v
6 Laser Diode Continuous Forward 130 mA v
current
7 Monitor Photodiode Reverse Voltage 10V v
8 Monitor Photodiode Reverse Current 2mA v
Estos son algunos de los datos interesantes que nos da el datasheet [2] del laser:
Parameters Test Condition Symbol | Min. | Typ. | Max. Units Notes
Threshold current T=25"C Iin 8 mA
T= TRang;e 26
| Slope efficiency | T=25°C | s | o002 | | | mW/mA | \
| TOSA Input Resistance | I=lop.T=Trange | Raiff ‘ | | 9 | Ohms | |
| Bandwidth | I=lop, T=25°C | 821 | 75 | | | GHz | |

llustracion 39: Datasheet del TOSA

e Threshold current:
Es la corriente minima necesaria para hacer que el dispositivo se active. En otras palabras,
debemos polarizar el laser de forma que la maxima potencia de RF que se ponga, sea aquella
que nos asegure que no recortara la sefial que quede por debajo del Threshold.
Entonces, la potencia de salida del laser por encima del umbral es:

P = (I 4ser — Threshold) - SE = (130mA — 20mA) - 0,02mW /mA = 2.2mW (11)

Este resultado sale, cuando escoges el minimo Slope Efficiency que te da el frabricante. El
Slope Efficiency es la pendiente de la recta que se crea, cuando se dibuja la potencia de salida
del laser frente corriente. Por encima del umbral de laser, la curva resultante suele estar
cerca de una linea recta.

Un valor tipico es 0.2 mW/mA, de esta manera la potencia sera de:

P = (I 4ser — Threshold) - SE = (130mA — 20mA) - 0,2mW /mA = 22mW (12)

Que es un valor bastante mas razonable, ya que la potencia maxima del laser son 20mW.
Igualemente, seria idonio ir al laboratorio y calcular la Slope Efficiency real de este laser, ya
que el fabricante solo nos garantiza el minimo.

Segun el PD BIAS del fotodetector, la escursion del BIAS al Threshold es la sefial maxima de
RF que se podra poner. Al polarizarlo, le ponemos una corriente de 130maA, le restamos el
Threshold de 20mA y lo dividimos entre 2 para sacar la amplitud:
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(130mA — 20mA)
2

+20mA = 75mA~70mA (13)

El +20mA que ponemos al final de corriente, es para no estar por debajo del Treshold y asi,
poder estar entre la corriente Threshold y el maximo.

Para no apurar demasiado, escogeremos el valor de 70mA para hacer los préximos calculos:
Entre 70 mA y 20 mA que puede ofrecernos el laser, tenemos 50mA de margen, y otros
50mA hasta 120, esto significa que nos quedariamos 10mA del maximo de corriente
escogiendo los 70mA de la Ecuacion 13.

Se entinde mucho mejor con este grafico de acontinuacion:

Popt

N

llustracion 40: Grdfica de la Potencia dptica vs Corriente del laser

Por lo tanto, la resistencia que necesitamos para calcular la potencia maxima de RF és:

VTOSA/ROSA datasheet __
70mA 70mA

= 57,14 ~ 60Q (14)

Una vez tenemos que la resistencia que necesitamos para el laser es de 60(), ya podemos
calcular la Potencia maxima de RF:

502mA - 60Q
pP= — = 0.075W~75mW — 18.7dBm (15)

Se divide entre 2 para sacar la potencia de pico.

e TOSA Input Resistance:
La impedancia del laser es pequefia: 9Q

e Bandwidth:
Este es maximo al que puede llegar. Nuestro laser y fotodetector estan por debajo de
7.5Ghz porque la antena se ha disefiado para que se cumpla este requisito.

34



UNIVERSITAT POLITECNICA
telecom DE CATALUNYA
BCN BARCELONATECH

5.2.2 Caracteristicas del Fotodetector ROSA

Parameter Rating Parameter Rating Checks
1 Storage Temperature -40 to +85°C v
2 Case Operating Temperature -10 to +85°C v
3 Lead Solder Temperature 260°C, 10 sec. v
4 Power Supply Voltage -0.5V to 4V v
5 Incident Optical Power +3 dBm average, +5 dBm peak v

Estos son algunos de los datos interesantes que nos da el datasheet [3] del fotodetector:

| Parameters | Test Condition | Symbol | Min. | Typ. | Max. | Units | Notes
Input Optical Wavelength Ae 1260 1620 nm
PD Responsivity A=1310nm Resp 0.8 0.85 AW 1
PD Bias Veo 3.0 33 3.6
-3dB Optical/Electrical Ta=25°C BW 7.5 GHz 1,23
Bandwidth
Qutput Impedance Zout 40 50 60 Q
Qutput Return Loss Ro=500Q), DC 10=GHZ S -7 dB

e Input Optical Wavelength
Mientras la energia del foton esté por encima del gap, se detectara

e PD Responsivity
La capacidad de respuesta mide la ganancia de entrada-salida de un sistema detector. En
el caso especifico de un fotodetector, la capacidad de respuesta mide la salida eléctrica por
entrada optica.

e Output Imedance:
La impedancia del fotodetector estara entre 40 y 60.

e PD Bias
Esto nos quiere decir que para una Responsivity de 1300nm, el voltaje debe ser 3V para
que funcione correctamente.

5.3 Placadel TOSAy ROSA
En esta seccion, se explica como se deberia unir el TOSA y el ROSA en una placa test y como se
deberia adaptar en un futuro a la antena. Antes de todo, se deberia ir al laboratorio ha hacer las
medias pertinentes de ambos elementos dpticos. A causa de la pandemia, no se pudo realizar estas
pruebas y por este motivo, todo lo que viene a continuacion es una propuesta para la persona que
continue con este proyecto.

Una vez se hayan hecho las medias de impedancias del TOSA y ROSA, de la Slope Efficiency real y se
hayan comprobado los datos de los datasheets; se deben crear los circuitos equivalentes en ADS
para poder simularlos. Luego, se debe crear una distribucidn eficiente para colocar el TOSA y ROSA,
junto los componentes que sean necesarios en la placa test.
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5.3.1 Esquemas ADS
Los mas importante a la hora de crear una red de polarizacién es que podamos eliminar su efecto
en ADS. Porque, gracias a las librerias que hay en este programa, se pueden hacer simulaciones
reales. Cuando se dice ‘reales’ quiere decir, que los elementos resisitivos incluyen las cargas
parasitas, que son elementos que de verdad influyen en los dispositivos.

El fotodetector debe estar aliementado en continua mientras recibe la sefial de RF, por lo que se
deberia utilizar un bias tee para no permitir que la senal DC pase al receptor, y viceversa.

Debido a que no se conocen los componentes de polarizacion, la complejidad aumenta. La soluciéon
al problema, es incluir en el circuito equivalente, un DC-Block conocido para imitar el
comportamiento de polarizacion, y una inductancia, para evitar que la corriente continua pase, pero
no vuelva por ese camino. En el esquematico de la [lustracion 41 e Ilustraciéon 42 se ve mas claro:

PART_NUM=DEOSCS-101XJBC 100 aH

Circuito Equivalente L
del FOTODETECTOR L=0.105 nk

llustracion 41: Esquema de ADS del circuito equivalente del fotodetector y DC-Block

Se debria estudiar el circuito equivalente del Fotodetector ROSA y colocarlo en la parte izquierda
de laIlustracién 41, en la parte derecha encontramos el DC BLOCK y la inductancia esta en el centro.
La funcién de la inductancia es convertirse en un hilo conductor cuando pasa la corriente continua,
pero a la vez, se convierte en un bloqueo (circuito abierto), para la sefial RF. De esta manera, la sefial
RF no puede volver y no se pierde sefial.

En cuanto al laser, también debe ser alimentado por continua. El cirucito equivalente, es parecido
al utilizado con el fotoddetector. En este caso, se observé que la corriente de salida del laser variaba
mucho con pequefios cambios en el voltaje. Por lo tanto, para tener un mejor control de la corriente
del laser, se colocaron tres resistencias en serie después de la inductancia. Como la resistencia del
laser era 60Q (calculado en la Equacion 14), se han colocado tres de 20().

{ sr_ms_RC-1_DEOS_J_ 19520814

L RT
FPART_NUM=RC-1-0305-20R0-J 20 Ohm

<

t er_ims_RC-1 D80S

5 RS
" PART_MNUM=RC-1.0305-20R0-J 20 Ohm
|

| si_s®_D50SCS_J_ 19350814

PART_NUM=0205CS- 101 XJ8C 100 nH

Circuito Equivalente L e
del LASER Re

3
nre-

-

X

Do®

162 Ohm

c c
c2 R o1
C=A8p R=1.4 Ohm =851 pl

i

llustracion 42: Esquema ADS del circuito equivalente del Idser y DC-Block
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Se colocan las 3 resisitencias, porque no pueden sobrepasar mas de los 250mW cada resistencia,
entonces la corriente de DC que se le pasa es:

(130mA) 2 x 6002 = 0.3W (13)

Entonces, es mejor dividir esta resistencia en 3 de ellas porque la corriente que pase a través de
ellas, sera tres veces mas pequefia. En concreto, 100mW.

Al igual que con el fotodetector, encontramos el circuito equivalente del Laser a la izquierda de la
[lustracion 42, a la derecha encontramos el DC-Block y en el centro, tenemos las 3 resistencias en
serie y la inductancia, que hara el mismo papel que hizo con el fotodetector.

5.3.2 Distribucion de la placa
Una vez se tengan estos esquemas, se deberian simular y ver los valores de los parametros S para
hacer los cambios pertinentes y se ajuste a las frecuencias que nos intenresan. También hay que
ajustar los valores del circuito para conseguir la impedancia deseada y obtener un buen
comportamiento. Un esquema representativo de como deberia ser la placa test:

i A
. ROSA
0 00 o4+
e gLocKw
A o] [s Pn o] E == ; { :
llustracion 44: Esquema de la placa propuesta llustracion 43: Placa similar a la propuesta

En el esquema se puede ver como en el puerto de entrada del laser, tenemos el DC-Block,
siguiendole la inductancia y las 3 resistencias SMD conectadas en serie. También hay varios planos
de masa distribuidos por toda la placa para que sea mas facil de acceder y fabricar. Siguiendo los
esquemas de los datasheets del TOSA y ROSA, podemos ver el PINOUT (Ilustracion 37 y llustracion
38) de cada uno y asi poder distribuirlo en la placa.

En el caso del fotodetector, se puede ver también la conexion del DC-Block en el puerto y la
inductancia L. El conector de medio que tiene un cortocircuito, sirve parala calibraciéon y parahacer
la medida en ese punto, para saber donde estamos midiendo.

En principio, el TOSA y ROSA, como se pueden alimentar con el mismo voltaje (4V), se podria
estudiar otra opcion de alimentacion, una donde se pudieran unificar para no tener que alimentarla
por estos dos lados de la placa.
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La Ilustracién 43 podemos ver una placa similar a la que queremos construir. Esta tiene un laser y
un fotodetector distintos al que queremos nosotros, pero cuenta también con los DC-Block y el laser
tiene las 3 resistencias en serie.

Para acabar con este sistema, se le afiadira la placa test a la antena propuesta del punto 4.2. Debido
al hecho de que el fotodiodo (el receptor) y el laser (el emisor) comparten la misma antena, se
necesita un duplexor, en este caso sera el Hairpin central a f0, que se menciono en el Capitulo 4 de
este proyecto. Este, permite la comunicacién bidireccional a través de una tnica ruta, aislando el
transmisor del receptor y viciversa. Este aislamiento lo hace a través de la frecuencia, porque es
una de las maneras mas facil ya que el laser y el fotodetector utilizan frecuencias diferentes.

En método es utilizado para el aislamiento a través del dominio de frecuencia porque el fotodiodo
y el laser utilizan diferentes frecuencias. Ademas, esta es una técnica prometedora para 5G, ya que
aborda cuestiones como el rendimiento, la eficiencia espectral, la latencia y la conectividad.
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6 Conclusiones

Aunque el disefio del sistema completo de antena y sistema 6ptico no se logré hacer por una
pandemia, se ha demostrado que trabajar con un sistema compacto que maneja dos bandas de
frecuencia diferentes es una solucién valida para lograr un sistema de potencia efectiva para una
comunicacion bidireccional, por lo menos con simulaciones.

En este proyecto, se ha disefiado una antena full-duplex de banda dual de doble puerto usando CST,
una herramienta EM con caracteristicas de filtrado para cumplir con los requisitos de nuestros
elementos 6pticos TOSA y ROSA. Tal sistema de sefial RF/Optico, podria reducir significativamente
el volumen y el costo de los médulos Tx / Rx combinando las antenas Rx y Tx y escogiendo un laser
y un fotodetector de un switch.

En el caso de la antena, y a pesar de no tener todas las medidas correspondientes y cambiando otras
para conseguir los objetivos, la generacién de ceros de transmisién adicionales gracias a los
resonadores hairpin han hecho posible la mejora de la selectividad de frecuencia en banda y el
rechazo fuera de banda. Otra ventaja de esta antena duplex de filtrado, es la eliminacidn de las
interfaces basadas en la linea de transmisién y las pérdidas asociadas con ellas. También, otro de
los objetivos importantes a la hora de fabricar esta antena era el aislamiento entre puertos y su
adaptacién para poder conectarle en un futuro el 1aser y el fotodetector.

Como lineas futuras, la antena deberia ser fabricada y medirse en el laboratorio para poder hacer
una comparacion entre las simulaciones y los datos reales. Luego, el sistema dptico deberia
simularse y crearse para ver que todo funcione como se esperaba. Los esquematicos tanto del laser
como el fotodetector deberian revisarse y moldearse para las frecuencias que se necesitan y, de esta
manera, se podra crear una placa que contenga estos dos elementos 6pticos. Una vez se tenga la
antena impresa y la placa del TOSA y ROSA, ya se podran hacer simulaciones y pruebas en el
laboratorio y comprobar que todo el estudio hecho es correcto y funciona.

Si las pruebas en el laboratorio salen correctas, tendremos un sistema RF/Optico compacto y no
excesivamente caro para usarlo en otras aplicaciones tecnolégicas.

Otra linea de investigacion interesante, es el estudio de las antens multibanda microstrip. Es un
campo muy amplio, con geometrias y formas de slot distintos, con sustratos y espumas diferentes,
con distintos resonadores de linea, con mas o menos dimension, etc. Hay infinitas variedades que,
en este proyecto, no se ha podido abarcar sobre las antenas microstrip y seria interesante, probar
todas estas opciones y ver como influyen en los resultados.
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8 Anexos

Para crear un nuevo proyecto dentro del programa, deberemos de rellanar ciertos datos. CST nos
llevara por una serie de ventanas preguntando, que tipo de objeto se quiere simular:

CSTSTUDIO SUITE

Create Project Template

nNeY

,(120,"‘

NAMIcs

DY
\CLE
e

EMc 7 ENV

Choose an application area and then select one of the workflows:

’ Antennas

P <
h Circuit & Components
\

j} Radar Cross Section

-

m v o\
E Biomedical, Exposure, SAR

b

P i

L

'0‘“ Optical Applications

Periodic Structures

Cancel

[B] cstsmupio sume
Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone,

Planar (Patch, Slot, etc.)
etc.)

Wire

Phased Array, Unit Cell

Mobile Phone, Integrated Reflector

Dielectric Resonator

RFID

< Back Mext > Cancel
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Bl csTsTUDIO SUITE X

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T ' for wideband or muitiband antennas

[ 5 Frequency Domain J

for resonant antennas

llustracion 47: Time Domain

ﬁ Multilayer
assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

< Back Next > Cancel

A nosotros nos interesara el analisis en time domain, es por eso que hay que escogerlo entre estos
3 y luego especificar los datos en la sigueinte pantalla:

B csTsTuDio sUTE % | | Bl csTSTUDIo suie *
Create Project Template Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | (i
Settings | Summary MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings
| Summary
Please select the units:
Please select the Settings
Dimensions: mm v
Frequency Min.: 4.4 GHz
Freguency: GHz M
Frequency Max.: 6.5 GHz
Time: ns M
Monitors: E-field [v] H-field [] Farfield [] Power flow []Power loss
Temperature: Kelvin M
Define at 4.4:4.7:5.4:66.5 GHz
Voltage: v ’ Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3
Current: A T
Resistance: Ohm T
Conductance: E v
Inductance: H v
Capacitance: F v v
< Back Next > Cancel
< Back Next > Cancel
llustracion 49: Unidades llustracion 48: Seleccionar los rangos que necesitas

Una vez rellanado estas pantallas, entraremos en el area de trabajo y una vez aqui tenemos muchas
opciones pero las mas usadas en este proyecto son:
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UITE - [Educational Li

g
D-elels ’\I&Li @ H @ 4l Optimizer E 5:& @ @ I_’ [ Parameters - @

Copy Par. 5 © Problem Type

R Units  Simulation  Setup sor LD o @ | Grpems By P DO
[ Copy View - Project o Solver. Simulation @ Logfile~ | View Properties - . List  Update [ Calculator .
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree b3 -
YT E untited_0~ [

58 Groups

Cd Materials
-G8 Faces

B Curves
-G8 wcs

F@ Anchor Points

Paste

~F@ Dimensions
G Lumped Flements
[ Plane Wave
3§ Farfield Sources
[ Field Sources
T Ports
[ Exctation Signals
3§ Field Montors
~{4 Volage and Curert Monitors
3§ Probes
L Mesh
[ 1D Resuks
[ 2D/3D Resulis
[Z Farfields
[ Tables

D Schematic
Result Navigator X Progress x
WV 3DRuniD E Untitled_0

Parameter st _Result Navigator Progress | Messages

@ @& @[ g T Raster=1.000| Normal | mm GHz ns K

lustracioén 50: Area de trabajo de CST

Home ENGLEIGE] ost-Processing  View

Delete

B& @O

3 Problem Type -

=2

Paste th.'-. Simulation Mesh Global Properties History Parametric Macros
Project . View Properties ~ - List Update [ﬁ Calculator -
Clipboard Simulation Mesh Edit / Macros

Herramienta que usaremos para hacer calculos para
la extension de puertos (3.2), entre otras funciones.

Cambio de unidades Opciones para optimizar

File LI Modeling

[ Background Align Bend Tools - o, Pick Points + Calculztor =] Normak: | X M
’ . 4
1 Material Library = Blend Modify Locally + Pick Lists ~ Parameters ~ 'R Position: [0
Import/Bxport 7 D o 8 Mty Locally s | (D ) Properties H\stnryﬁ sremeters Lol 27 | Gatting | 00
. @ New/Edit = Boolesn - [l Shape Tools ~ o - @ ClearPicks > List Parametric Update =~ WCS + [ Plane ~ — +
Exchange Materials Tools Curves Picks Edit wes Sectional View
Navigation Tree X 5
olon e — B Untitied_0* 3

Con estas opciones podemos crear las
formas (bricks) de la antena en 3D

File  Home Masel EIECE Post Processing  View

@ Frequency w 58 Signal = ] Voltage Monitor H 4l Optimizer /i A Pick Points > E ﬁ:& @; L
X ) ) E & E by
Beckground Waveguide Dfscrete Plane  Lumped ¥ Field Impart R et Setup | ! RS esh  Global | Intersection Electrical
() Boundaries Port Pot  Wave Element J@ FieldSource  Monitor 5 Field Probe Solver @ Logfile . @ ClearPicks /View Properties.  Check  Connections »
Settings Sources and Loads Monitors Solver Picks Mesh Check
MNavigation Tree X | BB untted 0=
Aqui se crean los puertos Esta opcién permite escoger

puntos del disefio

Home  Modeling  Simulation

N k=4 [

Post-Processing

Onthographic Viem~ g’ Normak: X - B Tile Horizontally

[

P8 &

I L4 . o .
View | Copy Export || ide|Show 2 BoundingBox Syl pemmll Dimension |] Rectangiel| Zoom Pan [EEIEEE} Dynemic Rotatein | Reset Stage ?Ams“"”g gy P Vingows L1 Tile Verically
Optiens ~ View ~ Image - - Textand Labels ~ Frame Plane + Selection ~ - Zoom  Plane View « View [T Select View ~ Plane ~ — + - Tile Three
Options Exchange Visibility Selection Ligyse Control Change View Sectional View Window
Navigaﬁun Tree X E uﬂhﬁed_ﬂ‘ﬂ
Esta opcidn permite hacer medidas del disefio Estas opciones son para poder ver en diferentes
3D para comprobar o rectificar alguna de ella perspectivas el disefio y poder trabajar en él
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En la venta Navigation Tree se puede acceder a los componentes y las tareas de simulacion de su
diseno, asi como a las diferentes vistas: la vista esquematica y las vistas de trazado disponibles.
Cada vez que creemos un brick se nos creara un nuevos objeto dentro de componentes.

Navigation Tree X | pu . = 2
on - Untitied_0* [£) Version0 [

[ Plane Wave
[} Farfield Sources

(-fg Excitation Signals

(-G Field Monitors

(g Voltage and Cument Monitors
ﬁ Probes

(-G Mesh

----- [ 1D Results

llustracion 51: Navegacion trae

Ademas de los components aqui se pueden afiadir y editar los puertos, los materiales, etc. También,
una vez hayamos dado al botén de simulacidn, se nos cargaran las ultimas carpetas: 1D Results,
2D/3D Results, Frafields y Tables.

Los parametros que se han usado para esta antena son los siguientes:

Parameter List

V' Name Expression
= D1 =05

= D2 =06

= D3 =07

= D4 =12

= G =03

= H = H3+H2+H1
= H1 = 0.813

= H2 -1

e H3 = 0.813
=k =93

= L0t =635

= L02 =33

= L1 =635

= L2 B

= L13 =23

= L21 =633

= 22 =33

= 123 =113

<= Ld B

= LA = L02/2+D4
= L2 - +L02/2+D2
4= Lg =50

4= Lp = 17.6

= Ls =12

e Lxfl =717

= Lxf2 =72

= Lyf1 =2

= Lyf2 =2

= 51 - 04

= 52 - 04

= WP =18

= Ws =12
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