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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y
DEFINICION DE
OBJETIVOS



1.1. Introduccion

El uso de las antenas microstrip de parche esta ampliamente extendido en varios campos,
sin embargo en el que mas son utilizadas es en el campo de las comunicaciones
inalambricas. Estas antenas microstrip de parche tienen bastantes caracteristicas muy
interesantes tales como su bajo peso, un grosor bastante delgado, un bajo coste puesto
que el proceso de fabricacion es bastante sencillo y barato. Ademas, son facilmente
integrables con otros circuitos de microondas. Sin embargo, su aplicacion esta limitada
por su estrecho ancho de banda.

Muchas técnicas han sido propuestas para intentar conseguir una mejora en el ancho de
banda de este tipo de antenas, tales como el incremento del volumen de la antena, usando
elementos coplanares o multicapa, o incluso multiples elementos resonadores. Estas
técnicas hacen que aumente la complejidad de la estructura y ademas su tamafio, lo que
produce un empeoramiento de las caracteristicas de radiacion.

En este proyecto se ha propuesto el método de implementacion de una red de adaptacion
de impedancias. La ventaja de este método es que no modifica la estructura del elemento
radiante ya que la red de adaptacion se coloca a la entrada de este .

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo fin de grado es el disefio de una antena de parche
(tecnologia microstrip) cuyo ancho de banda sea mayor que el tipico para este tipo de
antenas en la banda de las microondas.

Por ello, existen varios objetivos diferenciados:

1. Estudio de técnicas de adaptacion de impedancias.

2. Implementacién de la técnica de adaptacion de impedancias.

3. Familiarizacion con el uso de software comercial de disefio de circuitos de
microondas.

4. Disefio de antenas de parche.

5. ldentificacion de los principales parametros de una antena y sus prestaciones

1.3. Fases
El Proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

1. Estudio de técnicas de adaptacion de impedancias.

2. Eleccion de una técnica de adaptacion de impedancias apropiada para mejorar el
ancho de banda de antenas de parche.

Implementacion de la técnica de adaptacion de impedancias.

Manejo de software de disefio de circuitos de microondas Microwave Office.
Manejo de software de disefio de circuitos de microondas ADS.

Disefio de una antena de parche tipica y una antena de parche de ancho de banda
mejorado.

Obtencion de los principales parametros de las antenas.

Conclusién sobre las prestaciones de las antenas y sus parametros

ook w
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1.4. Contenido
Este proyecto final de carrera se compone de 7 capitulos. El resto de la memoria se
estructura como se muestra a continuacion.

El segundo capitulo esta formado por los distintas definiciones y explicaciones de las
antenas de parche y de sus parametros fundamentales, asi como de una introduccion a los
dos programas que hemos utilizado para el disefio y obtencidn de resultados de la red de
adaptacion.

El tercer capitulo se compone del disefio del circuito que vamos a realizar tanto del
disefio de la antena original como de los célculos para la obtencion de las distintas
dimensiones de las lineas de transmision que forman el circuito completo.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de los dos programas
utilizados. Aqui se realizard una comparacion de los parametros obtenidos en el nuevo
disefio con respecto a la antena original.

En el quinto capitulo se muestra el proceso de fabricacion que se ha seguido para poder
obtener el circuito fisicamente ademas de incluir un apartado con los resultados obtenidos
con la red de adaptacion y su comparacion con los resultados obtenidos.

En el sexto capitulo se expondran las diferentes conclusiones obtenidas a lo largo de la
realizacion del proyecto, asi como las posibles lineas de mejora para un futuro disefio.

Por ultimo, en el séptimo capitulo se recoge toda la bibliografia que se ha seguido para
la realizacion de este proyecto.



CAPITULO 2
DESAROLLO TEORICOE
INTRODUCCION AL
SOFTWARE UTILIZADO



2.1 DEFINICIONES TEORICAS DE LA TECNOLOGIA UTILIZADA

Para el presente proyecto la tecnologia utilizada ha sido la tecnologia microstrip debido
a su facilidad de integracidn y de fabricacion. Gracias a ella se ha podido realizar el disefio
de las antenas de parche requeridas, tanto de la antena original como de la antena
adaptada.

2.1.1 Tecnologia microstrip

Est&4 compuesta por una superficie conductora separada del plano de masa por un sustrato
dieléctrico de un determinado espesor. Gracias a la tecnologia de microondas se pueden
fabricar numerosos circuitos de microondas como antenas, filtros, divisores, etc. [1]

/;

h Substrato

Parche

" Tierra

Figura 1 Esquema de las partes que componen una placa para tecnologia microstrip.

En la Figura 1 se pueden observar los principales parametros que tendria una placa para
la tecnologia microstrip. Estos se pueden resumir en los siguientes: plano de masa o tierra,
altura del sustrato, espesor de la cobertura metélica, anchura y longitud del parche.

Las ventajas que tiene la tecnologia microstrip se basan en su sencillez de fabricacion, el
bajo coste que tiene la misma. A su vez son muy compactos y ligeros, a la vez que son
facilmente integrables con multitud de circuitos.

Sin embargo, las grandes desventajas que tiene esta tecnologia es que la potencia es de
menor capacidad y a su vez tenemos unas pérdidas mas altas que si la comparamos con
la tecnologia de guia de onda. También al no estar cubierta, es mas susceptible a la
radiacion de diafonia y a las interferencias del exterior.

2.1.2 Antenas de parche

Se disefian a partir de lineas de transmision o resonadores sobre sustrato dieléctrico. Por
su tamario reducido, son idoneas para aplicaciones de aeronautica, satélites, dispositivos
moviles, comunicaciones inalambricas y para circuitos que impliquen frecuencias
elevadas. [1]

Las ventajas que nos pueden ofrecer estas antenas son: posibilitan la construccién de
equipos cada vez mas pequefios y bastante ligeros, son faciles de adaptar con circuitos de
microondas, versatiles en polarizacion y frecuencia de resonancia, ademas de ser faciles
de integrar tanto en superficies planas como no planas.



Entre las mayores desventajas, tenemos la bajas potencia de radiacién, su ancho de banda
reducido, una baja ganancia, la baja eficiencia que tienen y si se trabaja sobre sustratos
flexibles, son facilmente afectadas por el factor térmico.

2.1.2.1. Técnicas de alimentacion

Existen varias formas de alimentar la antena tipo parche: mediante linea microstrip,
mediante sonda coaxial, alimentacion por proximidad o apertura, etc. Dentro de este
grupo de formas de alimentar una antena de parche, las més habituales son las dos
primeras y van a ser explicadas brevemente a continuacion.

e Alimentacién por linea microstrip = reduccion del ancho de banda entre el
2-5% y tiene facilidad en su fabricacion.

linea microstrip Parche

.~

Sustrato

-
v o

Plano atierra ~

Figura 2 Alimentacién por linea microstrip [2]

e Alimentacion por coaxial = reduccion del ancho de banda entre el 2-5% y
tiene facilidad para la adaptacion.

sustrato

conector

nevindal plano tierra

Figura 3 Alimentacion por conector coaxial [2]



2.1.2.2. Pardmetros a tener en cuenta de las antenas de parche

Existen varios parametros fundamentales para describir las caracteristicas de una antena
tales como impedancia de entrada, intensidad de radiacion, diagrama de radiacion,
ganancia, directividad, eficiencia de radiacion, ancho de banda, etc. Para este proyecto
nos hemos centrado en los siguientes:

e Ganancia =2 La ganancia de una antena se define como la relacién entre la
densidad de potencia radiada en una direcciéon y la densidad de potencia que
radiaria una antena isotrdpica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a
la antena. Se mide en dBi, definido como los Decibelios de ganancia sobre un
radiador isotropico o una Relacion logaritmica entre la potencia de emision de una
antena en relacion a un radiador isotrépico

e Eficiencia de radiacién - Relacion entre la potencia radiada y la potencia
entregada a la antena. También se puede definir como la relacion entre ganancia
y directividad.

e Ancho de banda —> representa el rango de frecuencias en el cual unas
determinadas condiciones son cumplidas por los pardmetros de la antena. Ademas
se puede expresar el ancho de banda relativo de la siguiente forma:

fmax - fmin
fo
e Factor de mérito = Este factor o figura de mérito lo vamos a usar nosotros como
parametro de calidad, ya que aumentar el ancho de banda tendra un coste (en
eficiencia y ganancia) y habra que realizar un disefio cuyo compromiso entre todos
los parametros sea razonable como el producto del ancho de banda de una antena
por la ganancia de la misma en lineal.

BW =

2.1.3 Sustrato FR4

El sustrato FR4 esta formado por varias hojas de Prepeg, el cual a su vez esté constituido
por capas tejidas de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxi. EI material de espesor
standard (1,6mm) consta de 8 capas de Prepeg y una de cobre de 35 micrémetros. Las
capas de Prepeg y el laminado de cobre se prensan bajo presion y temperatura controladas
para conformar el material final que se utilizara en los procesos de fabricacion. A su vez
el valor de la constante dieléctrica es 4,7 a1 MHz. En el anexo | se puede observar la
hoja de especificaciones técnicas del sustrato FR4.



2.2. SOFTWARE UTILIZADO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

2.2.1. Advanced Design System

Advanced Design System (ADS) es un sistema de software de automatizacion de disefio

electronico producido por Keysight EEsof EDA , una division de Keysight Technologies
Proporciona un entorno de disefio integrado para los disefiadores de productos

electronicos de RF, como telefonos moviles, buscapersonas, redes inalambricas,

comunicaciones por satélite, sistemas de radar y enlaces de datos de alta velocidad. [3]

La idea de este software es la de realizar avanzadas simulaciones con precision bastante alta
de modelos circuitales formados principalmente por todo tipo de elementos incluidos en las
librerias de componentes que posee el ADS. A través de simulaciones sucesivas y con la
ayuda de diversas herramientas de analisis de circuitos se puede ir refinando el circuito de
acuerdo con nuestros objetivos principales. ADS implementa ademas algoritmos de
simulacion y rutinas de convergencia avanzadas que reducen considerablemente los tiempos
de simulacién con respecto a otros programas semejantes.

ADS pone a tu disposicion dos maneras de visualizar los circuitos para poder trabajar con
ellos, el esquematico en donde se introducen los componentes fisicos y se conectan entre
si y sobre los que se pueden realizar los andlisis y simulaciones necesarios, y el Layout
en el que se va a mostrar la forma final que va a tener el circuito como si fuese la placa.
La ventaja de estas ventanas es que estan conectadas entre si por lo que de esta manera se
puede ir disefiando en una de las ventanas e inmediatamente actualizarlo en la otra.
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Figura 4 Vista general del software ADS



2.2.1.1. Controles de simulacion
ADS dispone de varios controles y modos de simulacion para poder realizar el analisis
del circuito deseado, sin embargo el modo que se ha usado en nuestro circuito ha sido:

S-PARAMETERS: Este es el analisis de los pardmetros de Scattering, que son
basicamente los parametros de transmision o reflexion, dependiendo de los
subindices, que caracterizan a un determinado dispositivo. Su uso esta muy
extendido en la caracterizacion de componentes a alta frecuencia y microondas, y
lo que hace es realizar un andlisis en pequefia sefial en unas condiciones de
polarizacion y temperatura previamente impuestas. Ademas de permitirnos hallar
los pardmetros S también se puede realizar el calculo de la impedancia, de la figura
de ruido y de otros muchos mas parametros.

”" cell_1 [TFG_2018_lib:cell_1:schematic] * (Schematic):.2 — O bt
File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window »
==y 3 e = 1 = i
NERH& 3 XFY 2 E§PP O » & 5~
Parts 8 x ~
D iy ¥ -
fa | S-PARAMETERS
s Q|7
Fart Search v S Param
S_Param 2
S-parameter Simulation SP 1
S_ParamTestlab Start=1.0 GHZ
S-parameter TestLab Simuli -
s BT Stop=10.0 GHz
S-parameters versus bias fo Step=1 _0 GHZ
SP_FET
S-parameters versus bias fo ™ hd
< > 4 >
S Oitems ads_devic 2.875, 6.250 -1.500, 5.125 in

Figura 5 Controlador S-Parameters

2.2.1.2. Herramientas ADS

ADS pone a nuestra disposicién numerosas herramientas que pueden sernos de utilidad a
la hora de disefiar nuestro circuito, sin embargo aqui se mostraran las caracteristicas de
aquellas que mas se van a utilizar en el disefio del circuito de nuestro proyecto:

LineCalc: es un programa de andlisis y sintesis para calcular parametros
eléctricos y fisicos de lineas de transmision individuales y acopladas. En él se
pueden seleccionar distintas tecnologias mediante el tipo de componente, sin
embargo en nuestro proyecto solamente se usara el MLIN, el cual se refiere a una
Microstrip Line.

LineCalc puede comunicarse directamente con los simuladores de circuito. Puede
enviar datos de parametros para los elementos de disefio del circuito
seleccionados, junto con los datos sobre los sustratos, directamente desde el
simulador al LineCalc. Después de que se calculan los valores de los pardmetros
del elemento, puede actualizar el disefio del circuito esquematico o de disefio
asociado en el simulador activo inmediatamente con los resultados del LineCalc.



s LineCalc/untitled

File Simulation Options Help

NEH&

Compaonent
Type |MLIN ¥ | ID | MLIN: MLIN_DEFAULT v
Substrate Parameters
2
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ID | MSUB_DEFAULT v w 25.000 mil -
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Values are consistent

Figura 6 Herramienta LineCalc del ADS

2.2.2. AWR Microwave Office
AWR Microwave Office es un software especializado en el anlisis y simulacion de sistemas
en radiofrecuencias, este programa posee un potente simulador en el que se puede analizar

modelos tanto lineales como no lineales.

H Untitled Project - AWR Design Environment

File Project Simulate Options Window Help

DEEXyien asddgss

[#] Design Notes

[& Project Options
[®4) Global Definitions
(L1 Data Files

[#=] System Diagrams
Circuit Schematics
- {28 EM Structures

& Conductor Materia
[®1] Output Equations
Graphs

[€3] Optimizer Goals
Yield Goals

(=D Output Files

- &P Wizards

-4 Scripting

< >

|| _Proi [ Bem [ Var [ Layout |

Figura 7 Vision general del AWR Microwave Office
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2.2.2.1. Modos de simulacién
Dentro del programa AWR Microwave Office hay varios modos de simulacion y van a
hacerse uso los siguientes:

e Analyze: se utiliza para comenzar la simulacion del circuito. La simulacion se
ejecuta automaticamente en todo el proyecto, utilizando el simulador apropiado
(por ejemplo, simulador lineal, simulador no lineal de equilibrio arménico o
simulador EM 3D-planar) para los diferentes documentos del proyecto.

e Tune: El sintonizador en tiempo real le permite ver el efecto en la simulacion
mientras sintoniza.

Variable Tuner X

Tune TL1:L— - TL1:W —|
Nom-» | |[32.07 2.8883
[LETS 654.14 57766
Close _ _
Save - -

Reset _

Rewvert =

Sweep :

Freeze ST T~
Clear : ;
Help = -
Min-> 144415

Figura 8 Modo de simulacién Tuner

e Optimize: este modo te permite ver los valores de los parametros del circuito y
las variables cambiar en tiempo real, ya que funciona para cumplir con los
objetivos de optimizacion que ha especificado. Estas caracteristicas se muestran
en detalle en el capitulo del simulador lineal.

También puede hacer clic en el botén Tune Tool en la barra de herramientas.
Seleccione los pardmetros que desea sintonizar y luego haga clic en el botén
Tune para sintonizar los valores. Mientras sintoniza u optimiza, los esquemas y
los disefios asociados se actualizan automaticamente. Cuando vuelve a ejecutar
la simulacion, solo se recalculan las partes modificadas del proyecto.

Optimize x
Dptimization Methods
[Pointer - Fiobust Optimization |
Maximum [terations |50I]D

Relative Goal Cost Cost History

Equalize Goals

Simulator [ter. = 0
Optirnizer Iter, =0
Cost=0
™ Show all iteration W Stop at min

Start ‘ ‘ ‘ | | Close ‘ Help |

Figura 9 Modo de simulacién Optimize
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2.2.2.2.Herramientas AWR

El programa AWR Microwave Office te ofrece multiples herramientas para el correcto
calculo del disefio de nuestro circuito. Pese a este gran numero de herramientas, solo se
han usado unas pocas que te ayudan a llegar a un disefio de circuito que iba a cumplir con
nuestras expectativas.

TX-LINE: es una calculadora de linea de transmision interactiva basada en
Windows, para el analisis y sintesis de estructuras de lineas de transmision.

El software TX-LINE permite a los usuarios ingresar caracteristicas fisicas o
eléctricas para medios de transmision comunes: Microstrip, Stripline, Guia de
onda Coplanar (WG), Grupo de trabajo Coplanar conectado a tierra y Slotline.

{8 TXLINE 2001 - Microstrip — X
Micrastip | Stipine | CPW | CPW Ground | Reund Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stiipline |

Material Parameters

Dielectric | Gats v|  Conductor | Sitver -] [«—wW—s| }
Dielectiic Constant |2,2 Conductivity |5'3571 |S!m ﬂ |T1 . ?
Loss Tangent |[|U157 ‘ AWR . m
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 [Ohms | Physical Length (L) 32,072 [mm ]
Frequency |10 [GHz | ! Width [w) |2,8883 [mm |
Electrical Length [90 [deg LI Height (H) |1,5 Imm j
Propagation Constant I'IBU [deg)‘rn LI 2 Thickness [T) |35 Ium j

Effective Diel. Const. I‘lD

Loss |10 ||:IB.:"m j

Figura 10 Herramienta TXLine

12



CAPITULO 3
PROCESO DE DISENO
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3.1. Especificaciones y objetivos buscados en el proyecto

Para la realizacion de este proyecto se han establecido una serie de criterios que deben
ser cumplidos por los circuitos disefiados. Se partira de un coeficiente de onda
estacionaria de S=2 para el célculo del ancho de banda de la antena original. Este ancho
de banda buscaremos aumentarlo hasta un valor de 200 MHz mediante el disefio de la red
de adaptacion a la entrada de la antena. Se ha establecido una frecuencia de 2,45 GHz
como frecuencia de resonancia de la antena original. La razon de haber escogido esta
frecuencia es porque se trata de la banda ISM la cual usan gran cantidad de aplicaciones.
Estas bandas ISM son bandas de frecuencias para uso comercial y sin licencia (son las
utilizadas por los teléfonos inalambricos domésticos DECT, los microondas, o los
dispositivos BlueTooth, por ejemplo).

3.2. Creacion del circuito

Como anteriormente se ha comentado, uno de los grandes problemas de las antenas de
parche es la limitacion de su ancho de banda. Existen varias técnicas para poder
conseguirlo ya que para la mayoria de las aplicaciones es necesario tener un ancho de
banda lo suficientemente ancho.

Una de las técnicas que se pueden utilizar es la de aumentar el grosor de sustrato utilizado
aunque esto introduce problemas como el de la radiacion espdrea.

Otra posible técnica es la de introducir un segundo parche que radie a una frecuencia
cercana a la frecuencia del parche original, lo que se utiliza normalmente cuando el parche
esta alimentado por lineas microstrip o por sonda coaxial. Lo mas habitual es separar
ambos parches simplemente por aire.

\&ai T

“Subsigto dieléctrico hinf

Planc de masa

Figura 11 Aumento del ancho de banda de antena tipo parche introduciendo otro parche
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El uso de las técnicas anteriormente mencionadas resulta bastante complicado para el
aumento del ancho de banda de una antena de parche y te dejan muy pocos grados de
libertad.

Por ello, para conseguir aumentar el ancho de banda de la antena de parche se ha utilizado
la técnica de introducir una red de adaptacion a la entrada de esta. En este caso el disefio
elegido es una red de adaptacion de lineas de transmision formada por stubs de media
longitud de onda acabados en circuito abierto y por lineas de transmision de conexion de
un cuarto de longitud de onda.

La razdn de elegir este tipo de circuito es que tiene los suficientes grados de libertad para
poder asegurar una realizacion practica ya sea en tecnologia microstrip o en stripline.

I 'Ycl Ye2 Yen

Ro J12 J23 Jn,n+1 Zo

------  EE—

Figura 12 Prototipo de red de adaptacién intermedia (parallel-resonant case)

Con respecto a la figura anterior se puede observar como Ro es la resistencia de la antena
resonante, Ycijes la admitancia caracteristica de la linea de transmision resonante i-ésima,
Jii+1 es la admitancia del inversor de impedancias situado entre los resonadores i e i+1,

Jnn+1 €s inversor de admitancias final y Zo es la impedancia del sistema (que en nuestro
caso serd 50 Q). En este caso pese a que solo tenemos dos stubs, el orden del circuito es
n=3 ya que tenemos 3 resonadores, dos colocados en paralelo y el otro pertenece al
modelo de la antena en si misma.

Para obtener un prototipo que sea realizable, los inversores de impedancia son sustituidos
por las lineas de un cuarto de longitud de onda anteriormente mencionadas. Ademas los
stubs de media longitud de onda son divididos en dos secciones de un cuarto de longitud
de onda cada una.
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3.3. Métodos de analisis

Cuando se trata de antenas de parche se pueden encontrar una gran variedad de métodos
a partir de los cuales se pueden llevar a cabo el analisis de estas. La diferencia entre estos
y la razdn por la cual se va a escoger uno u otro es la precision y grado de sencillez que
se busque.

En este proyecto los dos métodos que se van a utilizar son el analisis circuital, el cual es
mas rapido pero menos preciso, Yy el analisis de onda completa, que es mas lento pero a
SU Vez es mas preciso.

3.3.1. Método de analisis circuital

Aunqgue no sea el modelo de andlisis mas preciso ofrece una interpretacion intuitiva y un
sentido fisico a los fendmenos que se producen en una antena microstrip. Por el contrario,
resulta mas complicado de modelar el acoplamiento electromagnético.

3.3.2. Método de momentos

Este método permite generar un sistema de ecuaciones lineales, el cual se soluciona
simultaneamente usando técnicas matriciales para determinar los coeficientes
desconocidos de las funciones base de corriente. Es un método muy preciso a la hora de
disefar circuitos planares o0 2D , como es en el caso de este TFG, sin embargo es bastante
complicado y requiere de herramientas computacionales avanzadas para poder llevarlo a
cabo.

Para llevarlo a cabo se ha utilizado la herramienta Momentum de ADS. Para poder
utilizarla primero se ha hecho uso de la parte circuital (esquematico) para luego generar
el Layout puesto que trabajar directamente con este implica crear rectangulos y cambiar
estas dimensiones graficamente, lo que produciria una mayor probabilidad de error.

La simulacion EM precisa permite a los disefiadores de RF / MMIC, RF / disefiadores de
placas de alta velocidad, disefiadores de mddulos de RF / SiP y disefiadores de antenas
mejorar el rendimiento del disefio y aumentar la confianza de que el producto fabricado
cumpliré con las especificaciones.

3.4. Disefio de la antena original

La primera parte del disefio de todo el circuito es la de disefiar una antena de parche que
pueda radiar a la frecuencia deseada, en este caso 2.45 GHz. Este disefio se ha realizado
a través del programa Advanced Design System y su herramienta para el calculo de lineas
de transmisién LineCalc. Otra opcidn para realizar el calculo de la antena es usando el
otro programa que se ha utilizado para este proyecto, el AWR Microwave Office a través
de su herramienta TXLine.

Primero se va a intentar realizar el disefio con el programa AWR para ver que se obtiene
y asi después poder comparar los resultados obtenidos con los que se obtienen con el
ADS.
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Para abrir la herramienta, hay que ir a la pestafia Window del programa y ahi se selecciona
la opcién del TXLine. Una vez se abre el TXLine, hay que ver que datos son necesarios
para el célculo de las dimensiones de la antena. Los datos necesarios son los siguientes:

Constante dieléctrica
Tangente de pérdidas
Conductividad
Impedancia de la antena
Frecuencia de trabajo
Longitud eléctrica
Altura

Espesor

Todos estos datos dependen del sustrato que se ha utilizado para fabricar la antena. En
este caso el sustrato utilizado ha sido el FR4 (ver en el Anexo 1) obtenido a través de la
empresa LPKF cuyas especificaciones son las siguientes:

Constante dieléctrica > 4.7
Tangente de pérdidas : 0.027
Conductividad : 4.1e7 S/m
Altura: 1.5 mm

Espesor : 35 um

A su vez la impedancia de la antena es de 50 Q vy la frecuencia de trabajo, de la que ya se
hablado, es 2.45 GHz. Otro dato necesario es la longitud eléctrica de la misma que se ha
fijado a que debe de ser la mitad de la longitud de onda (A/2), lo que se traduce en una
longitud eléctrica de 180 grados.

Una vez se han introducido todos los datos dentro del TXLine, lo siguiente es calcular la
longitud fisica (L) y la anchura (W) de la linea de transmision que va a actuar de antena.

Micrastiip | Stipine | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stiipline |

(% TXLINE 2001 - Microstrip - >

Matenial Parameters

Dielectric |Ga¢\s
Dielectric Constant

Lozs Tangent

ﬂ Conductor |Silver ﬂ [ e—i—s| 4
[47 Conductivity |41E7 [Sim  ~| }L . :
foors G, | b

Electrical Characteristics

Physical Characteristic

Figura 13 Valores obtenidos con el TXLine para la antena original

Impedance |46.8 [Ohms  ~| Physical Lenath L] [32.072 [mm ]
Frequency |2.45 [GHz  ~| g Width [w/] |2.8883 [mm ]
Electrical Length [‘IBD [deg LI f Height [H] |1,5 Irnrn j
Propagation Constant [5512,4 [degirn LI * Thickness (T) |35 Ium j
Effective Diel. Const. W
Loss [6.213 |dB/m ~|
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En este caso los valores obtenidos han sido los siguientes:

Longitud fisica (L) | 32.072 mm
Anchura (W) 2.8883 mm

3.4.1. Antena original sin linea de transmision

A continuacion se va a realizar el disefio del circuito de la antena original pero sin linea
de transmision a la entrada de la antena, el cual va a estar compuesto de un puerto de 50
Q y la propia linea de transmision que va a actuar de elemento radiante.

La razdn de hacer primeramente el disefio sin la linea de transmision en la entrada es que
como se va a poder comprobar a continuacion, con el programa AWR no vamos a poder
obtener unos resultados que cumplan con las especificaciones establecidas al inicio del
proyecto por lo que se va a tener que calcular las dimensiones de la antena con el
programa ADS y después introducir los resultados en el programa AWR.

MSUB
Er=4.7
H=1.5 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.027
ErNom=4.7
Name=SUB1
MLEF
PORT ID=TL1
P=1 W=2.888 mm
Z=50 Ohm L=32.07 mm

Figura 14 Circuito de una linea de transmision con los valores obtenidos en el TXLine
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Con estas especificaciones se han obtenido los siguientes resultados:

Antena original
0.5
R ETETe—
=
-1.5 F
= DB(|S[1,1])) 7
antena
-2
2 | | 5
Frequency (GHZ)

Figura 15 Resultados obtenidos en AWR de la linea de transmision con los valores obtenidos
en el TXLine

Se puede ver como los resultados obtenidos no se corresponden con los que se estaban
buscando. Para intentar conseguir algo que se asemejase a los resultados que se querian
obtener, se ha intentado aumentar la anchura de la antena pero el propio programa te dice
que no se recomienda que el cociente entre la achura de la linea y la altura del sustrato no
supere el valor de 20. Esto se debe a que el modelo circuital que tiene el programa para
simular una linea de transmision microstrip tiene validez para un rango de valores de W/H
comprendido entre 0,02 y 20.

x Error Report - Proyecto_con_antena_buena:3 EIIEI
=R & Simulating antena

b 7 MLEF.TL1: (W/H) Recommended <= 20

Figura 16 Error producido al aumentar el valor de la anchura de la antena.
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Debido a este aviso que nos salta del programa, se van a comprobar los resultados que se
obtienen con usando el simulador de onda completa (momentum) del programa ADS para
comprobar si obtenemos lo mismo. Si se obtiene algo muy parecido en ambos, el disefio
se realizaria con ADS debido a que el andlisis con método de momentos es mas preciso
que el andlisis circuital, el cual puede que no sea fiable a la hora de obtener los resultados
si nos aparece el error anteriormente comentado.

En el caso del ADS se abre la ventana Tools y ahi se selecciona la herramienta LineCalc.
Una vez se abre la herramienta se ven que parametros son los que se necesitan para el
calculo de la linea de transmision.

Los parametros son los mismos que en el caso anterior:

e Constante dieléctrica

e Tangente de pérdidas

e Conductividad

e Impedancia de la antena
e Frecuencia de trabajo

e Longitud eléctrica

e Altura

e Espesor

Se han introducido los valores dentro del LineCalc y de esta manera se obtienen los
siguientes resultados:

,—“ LineCalc/linea_50_Ohmios.Ics — O x
File Simulation Options Help
B
DEH&
Component
Type MLIN > ID MLIN: MLIN_DEFAULT -
Substrate Parameters
2
Physical
ID | MSUB_DEFAULT v w 2.835520 mm -
Py L 32.664400 mm =
NfA [
/A
H 1.500 mm “
Hu mm - Synthesize Analyze Calculated Results
T 35.000 um < K_Eff = 3.508
cae Gt
on e s Electrical SkinDepth = 0.001
Tanh 0027 MIA e 70 48.800 ohm -
Component Parameters E_Eff deg <
Freq GHz < N/A
wall1 ] mil - /A
Wall2 ] mil - N/A
|Va\ues are consistent |

Figura 17 Valores obtenidos con el LineCalc para la linea de transmision inicial

Longitud fisica (L) | 32.664 mm
Anchura (W) 2.83552 mm
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El segundo paso sera introducir todos esos valores que se han obtenido con el LineCalc
en el esquematico que se quiere realizar. El disefio del circuito estd formado por los
mismos elementos que en el AWR:

MSub

MSUB

MSub1

H=1.5

e @55 | S-PARAMETERS
Mur=1

Cond=4.1e7 S_Param
Hu=1e+33 mm SP1
T=0.035 mm Start=1 GHz
TanD=0.027 Stop=8 GHz
Rough=0 mm Step=1 MHz
Bbase=

Dpeaks=

o= -]
P1 MLOC
Num=1 TL3

Subst="MSub1"

=y e W=2.835520 mm
Term1 _
L=32.6644 mm
Num=1
Z=50 Ohm

Figura 18 Circuito de la linea de transmisién de impedancia 50 Q con los valores obtenidos
del LineCalc

El siguiente paso una vez se ha creado el esquematico deseado sera generar el Layout y
una vez creado, se realizara la simulacion a partir de aqui.

Figura 19 Layout de la linea de transmision de impedancia 50 Q con los valores obtenidos del
LineCalc y sin mallado

Para poder obtener los resultados primero se tendra que establecer las distintas opciones
del EM setup, que es basicamente las opciones para poder realizar el analisis o simulacion
con el método de momentos.

21



@ TFG_2018_lib:Antena_con_sin_linea_circuito_valores_calculados:emSetup (EM Setup for simulation) — O =

Eile Tools View Help

HE9vr g R D@doE

e [ Mom uW Simulation Options
Layout
& Partitioning Preset: <none> - | SaveAs..
i Substrate
E Ports Description Fhysical Model Preprocessor Mesh Solver Expert
@ Frequency plan Glabal Layer Specific ~ Met Specific Shape Specific
4 Qutput plan
i= Options Mesh fraquency -
B Resources
Model (") Highest simulation frequency
B Notes @ Mech frequency |2.45 GHz -
L
Mesh density
() Madmum cellsize 0 mm ~

@' Cells/Wavelength 112

Edge mesh
(@ Auto-determine edge width
O Use edge width © mm -

|:| Transmission line mesh

n width

Mesh reduction

[+#] Thin layer overlap extraction v

Generate: S-Parameters - Simulate

Figura 20 Herramienta EM Setup del ADS

Una de las opciones que se ha modificado del EM Setup es el Frequency plan, en el cual
especificas el rango de frecuencias que quieres abarcar y el paso de frecuencia entre cada
punto de estas. Otra opcidn bastante importante que se ha modificado ha sido el mallado,
donde se ha tenido que introducir la frecuencia a la que se quiere realizar el mallado y
ademas, también se ha cambiado el nimero de células por longitud de onda. En este caso
se ha empezado con un valor de 12 células/A para poder realizar las simulaciones con algo
de rapidez.

Con todo ello se consigue mallar el Layout del circuito y obtener los valores que este nos
produce.

Figura 21 Layoutde la linea de transmision de impedancia 50 Q con los valores obtenidos
del LineCalc y con mallado
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Magnitude [dB]

)
N

)

S11 discrete
S
il

S11_fitted

dB(
dB(

-1.2—

‘1.4IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

m1 freq, GHz |m2
freq=2.480GHz freq=2.540GHz
dB(S11_fitted)=-0.680 dB(S11_fitted)=-0.712

Figura 22 Resultados obtenidos en ADS de la antena original sin linea de transmisién con
valores calculados

Como se puede ver, los resultados obtenidos no se corresponden a la respuesta en
frecuencia que se esta buscando la cual tiene que tener un minimo en el de Si1 a la
frecuencia de resonancia que hemos establecido al inicio del proyecto, pero si se han
obtenido unos resultados que se asemejan bastante a los obtenidos a través del analisis
circuital. Por ello como se ha mencionado antes, se va a proceder a realizar el disefio de
la antena original con el programa ADS.

El siguiente paso serd iniciar una busqueda de valores que nos proporcionen la frecuencia
de radiacion y el nivel de Si1 deseado. Este proceso se hara a base de iteraciones en las
que hay que ir buscando esa frecuencia de 2.45 GHz que se quiere y a su vez que el nivel
de S11 sea lo suficientemente bajo a esa frecuencia.

Este proceso se ha realizado en varias iteraciones en las que buscabamos un valor de
anchura que produjese que el valor de Si1 en el minimo de frecuencia fuese lo mas
negativo posible debido a que la escala que se ha utilizado esta en dB. Lo siguiente sera
buscar el valor de longitud de la antena que nos devolviese el minimo de frecuencia en la
gue estabamos buscando.
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Tras varias iteraciones en las que se ha ido modificando la longitud de la antena cada vez
menos, los valores de anchura y longitud obtenidos han sido los siguientes:

Anchura (W) 80 mm
Longitud (L) 26.9 mm

Como se puede visualizar en el esquematico de la figura 23 la simulacidn se realiza con
un puerto concentrado de 50 €, el cual estd conectado a la antena directamente sin
ninguna linea de transmision.

MSub | @ | S-PARAMETERS I

mguti < > S _Param .

H_1u SP1 i I

Er= 4'59 P1 Start=2 GHz MLOGC
Mur=-1 Num=1 Stop=4 GHz TL3
Cond=5.88e7 “®  Term Step=1 MHz ajfgé—ml\/lmSum
Hu=1e+33 mm Term1 i
T=0.05 mm Num=1 .
TanD=0.017 Z=50 Ohm

Rough=0 mm —

Bbase= I

Dpeaks= -

Figura 23 Circuito de la antena original sin linea de transmisién en ADS

Figura 24 Layout de la antena original sin linea de transmision
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Finalmente conseguimos los valores de la antena para que radie a nuestra frecuencia de
2.45 GHz con unos valores decentes de Sii.

Magnitude [dB]

)

=2

O o

25

=}

"

mL

oTm

©
-12-
'14 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II|IIII|IIII
220 2.25 2.30 2.35 240 245 250 2.55 2.60

m3 freq, GHz |m2
freq=2.435GHz freq=2.495GHz
dB(S11_fitted)=-9.390 dB(S11_fitted)=-9.559

m1
freq=2.465GHz
dB(S11_fitted)=-13.795

Valley

Figura 25 Resultados obtenidos en ADS con la antena original sin linea de transmision

Debido a que con el andlisis circuital no se han podido conseguir unos resultados que
cumpliesen con los requisitos impuestos, para poder hacer uso del programa AWR lo que
se ha hecho ha sido exportar los resultados obtenidos con el ADS para asi poder

introducirlos en el AWR Microwave Office.

Lo primero de todo ha sido visualizar en que formato se exportan los datos en el programa
AWR puesto que de la misma manera que exportan, también se importan. Haciendo clic
con el botdn derecho sobre la opcidn de Output Files dentro de la ventana Project, aparece

la pestafia Add Port Parameter Files.
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Output Data File ? X

File name: |circuito_con_valores_optimizados.s1p

Set file name... | Select data source
circuito_con_valores_optimizadiPy
Data T}.pe antena

antenal

(* S Parameter antena?

Y Parameter Antenalmportada
antenanom

- Z P alameter antena_con_bMHz(cabecera)

circuito_original_con_uniones v

I Include noise parameters .
Ref. impedance (Ohms)

Format 50
DIt Precision
" Mag/bng — ,7

" dB Mag/hng
Frequency units

™ DOS format |GHz ,?

ok | Cancel | Help \

Figura 26 Pestafia Output Files del AWR

Se puede ver como el formato en el que se exporta el archivo es .s1p y es 1 debido a que
el circuito solo cuenta con un puerto. Dentro de esta ventana se elegira el tipo de datos y
el formato en el que se quieren exportar. En este caso se quieren exportar los Parametros
Sy en el formato Real/Imaginario.

Lo que interesa de este archivo es la estructura que sigue el mismo para asi poder
modificar el archivo que se va a exportar con el Advanced Design System.

B! circuito_con_valores_optimizados ’?‘@
!freg-unit param-type data-format keyword impedance-chms A
# GHZ s RI R S0
S

!Freq ReS11 ImS11

2.2 0.5293 -0.84199

2.205 0.52072 -0.84731

2.21 0.5120e -0.85256

2.215 0.50334 -0.85772

2.22 0.49455 -0.86281

2. 0.4857 -0.86781 ]

Figura 27 Archivo importado del AWR

Lo que se necesita va a ser la cabecera del archivo para poder copiarla en el archivo
exportado con ADS. El siguiente paso es exportar la grafica con los resultados obtenidos
a un documento del formato txt. A continuacion lo que hay que hacer es combinar ambos
archivos de manera que se tenga un archivo con el formato del exportado con AWR pero
con los resultados obtenidos con el ADS. Una vez se tiene creado el archivo, lo siguiente
que hay que hacer ser4 cambiar su formato a .s1p para asi poder introducir este archivo
en el programa AWR.
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Para importar el archivo al programa AWR, hay que meterse en la ventana Project y ahi
haciendo clic derecho en la opcion Data Files, se selecciona la herramienta Import Data
File para poder introducir el archivo en el programa. Una vez introducido el archivo, hay
que ir a la pestafia Elements y ahi introducir mediante la opcidn Subcircuits, el circuito
requerido en el esquematico.

De esta manera el esquematico quedaria de la siguiente forma:

MSUB
Er=4.7

H=1.5 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.027
ErNom=4.7
Name=SUB1

SUBCKT
PORT ID=S1
P=1 NET="medidas"

Z=50 Ohm

D_D 1

i3]

Figura 28 Circuito de la antena original sin linea de transmision con el subcircuito del
archivo importado

En la figura 28 se puede observar como simplemente se ha afiadido un puerto de entrada
al subcircuito que actuard como antena. Con todo esto, los resultados que se van a poder
sacar de este circuito van a ser exactamente los mismos que los obtenidos con el ADS
puesto que se han exportado los datos de ahi.
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Vamos a comprobar lo dicho anteriormente con una grafica de es

te Ultimo circuito:

Antena original
0
-5
-10
—— DB(|S[1,1]]) 2.465 GHz
Antena_sin_linea_26_9 -13.8 dB
-15
2.2 2.3 2.4 2.5
Frequency (GHz)

2.6

Figura 29 Resultados en AWR de la antena original definitiva

3.4.2. Antena original con linea de transmision

Una vez se ha conseguido obtener la antena que radie a la frecuencia deseada y después
de haberse exportado para ser utilizada en el programa AWR, vamos a afiadirle la linea
de transmision a la entrada de la antena que sera de impedancia 50 € puesto que sera a

través de ahi por donde alimentaremos la antena de parche.

W% | S-PARAMETERS I

MLOC

TL2
Subst="MSub2"
W=80 mm
L=26.9 mm

S _Param
SP1
Start=2 GHz
Stop=4 GHz
MSub Step=1 MHz
MSub2 -
Er=4.7 Num=1 TL1
Mur=1 T Subst="MSub2"
i erm
= W=2.7 mm
Cond=1e7 Term1 |60
Hu=1.0e+033 mm Num=1 =60 mm
T=35um _
TanD=0.027 _| |#=500hm
Rough=0 mm T
Bbase= —
Dpeaks=

Figura 30 Circuito de la antena original con linea de transmisién
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Figura 31 Layout de la antena original con linea de transmision

Lo siguiente una vez se tiene el disefio final de la antena es obtener los resultados
producidos por este circuito.

Magnitude [dB]

ADS

1
(@)

)

N
o

S11_fitted

N
o

dB(S11_
dB(S11_discrete)

R
o

R
o

220 225 230 2.35 240 245 250 255 2.60

m2 freq, GHz |m3

freq=2.405GHz freq=2.500GHz

dB(S11_fitted)=-9.467 dB(S11_fitted)=-9.684
m1

freq=2.450GHz
dB(S11_fitted)=-22.379

Figura 32 Resultados obtenidos en ADS con la antena original con linea de transmisién
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A simple vista se puede observar como el minimo de frecuencia se ha desplazado a 2.45
GHz, lo que es beneficioso puesto que era la frecuencia que estabamos buscando
idealmente. Ademas la linea de transmisidn ha hecho que la reflexion a la frecuencia de
resonancia baje aln mas.

Una vez que se tiene el disefio de la antena, se pueden obtener los valores de los
parametros de ganancia y eficiencia de radiacion para una posible comparacion con el
disefio final que obtengamos.

Lo primero es confirmar cual la frecuencia de radiacion a la que se tiene la maxima
ganancia ya que se ha visto como el minimo de frecuencia se ha movido a 2.45 GHz. Esto
se ha podido visualizar gracias a la pestafia Far Field de la ventana Layout, donde hemos
podido realizar una representacion de la ganancia en funcion de la frecuencia.

m1
freq=2.465GHz
Gain=3.263

Gain (dBi)

ADS m1
7 y

Gain

&

L A
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Figura 33 Gréfica de la ganancia de la antena original con linea de transmision

Se puede observar como la frecuencia a la que obtenemos la méxima ganancia sigue
siendo 2.465 GHz. Una vez se ha confirmado esto, hay que obtener los valores de los
parametros gracias al programa ADS que te permite ver el valor de estos para todas las
frecuencias analizadas.
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ﬂ Antenna Parameters >
Frequency (GHz) 2.465
Input power (Watts) 0.00246439
Radiated power (Watts) 0.000868084
Directivity(dBi) 7.79481
Gain (dBi) 3.26334
Radiation efficiency (%) 35.2252

Figura 34 Parametros de la antena original con linea de transmision

Para la frecuencia deseada, el valor de ganancia es 3.26 dBi y la eficiencia de radiacion
es 35.23%. Con respecto al disefio final que vamos a realizar vamos a establecer unos
objetivos a cumplir por estos parametros por lo que la ganancia no deberia bajar a mas de
la mitad y la eficiencia de radiacion deberia reducirse aproximadamente en un 10% como
maximo.

Aparte de visualizar los valores de ganancia y eficiencia de radiacion, también es
necesario visualizar el diagrama de radiacion de la antena puesto que no queremos que
esto varie con respecto al diagrama de radiacion de la antena adaptada. Se visualizara una
representacion 3D del diagrama de radiacion y dos cortes en 2D de este, el corte XZ
(®=0°. Y variacion en ©) y el corte YZ (®=90° y variacién en ©). Estos dos cortes en 2D
corresponden al plano E y el plano H respectivamente.

Para obtener estos cortes se ha tenido que seleccionar en la ventana del Layout de ADS
la pestafia EM, y dentro de esta se ha seleccionado la opcion Post-Processing y ahi la de
Far Field. Una vez nos seleccionamos la opcién Far Field, hay que dirigirse a la pestafia
Far Field Cut donde habra que fijar el valor de ® al valor deseado y dejar libre © para
que la variacién se produzca con respecto a esta variable.

Figura 35 Diagrama de radiacion 3D de la antena original con linea de transmision
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Gain, Directivity

10*log10(mag(Gain)) ——

m1
Theta=0.000
10*log10(mag(Gain))=3.325

Mag. [dBi]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 36 Corte XZ del diagrama de radiacion de la antena original con linea de transmision

Gain, Directivity

M 10*log10(mag(Gain)) ———

l

ADS

m1
Theta=0.000
10*log10(mag(Gain))=3.325

Mag. [dBi]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 37 Corte YZ del diagrama de radiacion de la antena original con linea de transmision
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3.5. Célculo de valores de impedancias de las lineas

A continuacion se muestran los pasos que se han seguido para el célculo de las
impedancias que componen el circuito de adaptacion:

El requisito que se establecia para el circuito es que el valor del coeficiente de onda
estacionaria fuese S=2. Esto se traduce a que ese ancho de banda buscado se establece a
unos -9,54 dB en la respuesta en frecuencia de la antena. Este Gltimo valor se ha calculado
de la siguiente manera:

1-S
P=T3s (1) | ---_4| Pa =20x*logyo|p| (2)

Como uno de los datos necesarios para el calculo del factor de calidad es el ancho de
banda, habra que ir a la gréafica del Si1 de la antena y ahi buscar el valor del coeficiente
de reflexién obtenido. De esta manera se pueden observar dos valores de frecuencia que

proporcionan un ancho de banda BWant.

Una vez se tiene este ancho de banda, el siguiente paso es calcular el valor del factor de
calidad Q.

(3)

Como se puede observar en la formula anterior, Q depende del ancho de banda relativo,

Bant, ¥ de S. En este caso Bant N0 es exactamente BWant, Sino que es este valor dividido
por el valor de la frecuencia central de la antena, que en nuestro caso es 2.45 GHz. Por
todo esto se consigue un valor de Q de 28.87.

Una vez obtenido el valor de Q, el siguiente paso es hallar el valor del decremento &
debido a que con este valor y gracias a [6], se puede obtener el valor de los coeficientes

i-

- 2xA*Q (4)
donde A= tan (”2—3) (5)
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En este caso el valor de B se calculara dividiendo el valor del ancho de banda que se
quiere conseguir con la red de adaptacion por el valor de la frecuencia central de la antena
original. Inicialmente se estd buscando un valor de ancho de banda de 200 MHz por lo
que B=0.082. Con todo esto se ha obtenido un valor de 6 de 0.67 y gracias a [6] se pueden
hallar unos valores para los parametros gi:
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Figura 38 Figura obtenida de [6]

Jo 1
01 15
g2 0.87
g3 1.05
g4 0.71
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Los diferentes parametros Y y Ji j+1 deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

_ A*YCZ
Ji2 = Rovds (6)
YeixYoiv1 .
Jijiv1 = A gfl*g—;:l i=23--n-1 (7
AxY.,
= | T 8
Jnmss \/gn * Jn+1 * Zo ®)

A su vez para obtener el valor de impedancias de las lineas en el caso del caso paralelo
resonante se calcularén a través de las siguientes formulas, para valores de i=2,3,---,n (En
el caso del paralelo resonante también se aplica para i=1) :

. T * B
Y2 = Ji 41 * cOS ( ) ©)
YA — (Y7 + YY) (a, — T2
YC,i — [ Cl ( C C ) ]( L ) (10)
(1 + al-)I['
Y =a; x Y} (11)
Donde
I = tan(=2) (12)

En nuestro disefio como hay dos resonadores se tiene un orden de n=3 puesto que el
primer resonador se encuentra en la antena. Debido a esto, de las formulas anteriores se
pueden deducir las siguientes ecuaciones:

_ AxY,, 13

he= |pre (13)
Y., *xY

J2z =A% e (14)
g3 * ga
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Jza = (15)
, [Yeor— (Y% + YT (a, — T?)
€z (1+ay)r (16)
_(v23 34 _ 2
v, = [YezA — (Y22 + Y2*)T](az — ') a”n

(1+a3)lT

Como se puede ver, estos no son los valores de las impedancias sino que se llega a ellos
a través de las formulas anteriormente descritas y a otra mas que se muestra a

continuacion, la cual te va a permitir pasar de los parametros Jj j+1 a la admitancia de las

lineas Y¢"'*1. Para obtener las impedancias de las lineas Zc"'"*2, solo se tiene que hacer la
inversa de la admitancia.
iy T
VI = g cos (7 B) (18)

Nos falta el valor de Y2 y para ello se ha tenido que suponer el valor de la impedancia de

la linea que va entre los dos stubs, Z¢23. Se ha supuesto muy alta para que asi el ancho de
esa linea sea lo mas pequefio posible y para que sea posible la fabricacion con los medios
de los que se dispone en el laboratorio. La razén de tener que haber supuesto el valor de

esa impedancia es que realmente la férmula para el calculo de Y. solo es aplicable para
el caso resonante serie.

El procedimiento para el célculo de Y es el siguiente:

e Primero se pasa de Zc>* a Y2 mediante la inversa.

e A continuacion gracias a la ecuacion 18 hallas el valor de Jos.

e Una vez se tiene Jo3, mediante la ecuacion 14 se calcula Y, puesto como criterio de

disefio esta establecido que Yz € Y3 son iguales.
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Para hacer los célculos mas precisos, he implementado un pequefio script de Matlab del
cual he obtenido todos los valores:

format long
B=200e6/2.45e9;
Bant=95e6/2.45e9;
S5=2;

Q0= (1/Bant) * ((S-
1) /2*sqrt (S));
A=tan (pi/2*B)
decremento=pi/ (2*A*Q)
g0=1;
gl=1/decremento;
g2=0.87;

g3=1.05;

g4=0.71;

Ro=48.8;

Zo=50;

a3 = 1;

a2 = a3;
72c23=120;

Yc23=1/72c23;
J23=Yc23/ (cos (pi*B/4)) ;
Yc2=sqgrt ( (J23/A) "2*g2*g3) ;
Yc3=Yc2;
J12=sqrt ( (A*Yc2)/ (Ro*g2));
Ycl2=J12*cos (pi/4*B);
Zcl2=1/Ycl2;
J34=sqrt ( (A*Yc3)/ (g3*gd*Zo)) ;
Yc34=J34*cos (pi/4*B) ;
72c34=1/Yc34;

gamma=tan (pi/4*B) ;

Yc2 stub=(Yc2*A-(Ycl2+Yc23) *gamma) * ((a2-gamma”2) / ( (1+a2) *gamma) ) ;
Yc3 stub=(Yc3*A-(Yc34+Yc23) *gamma) * ( (a3-gamma”2) / ( (1+a3) *gamma) ) ;

Zc2 stub=1/Yc2 stub;
Zc3_stub=1/Yc3 stub;

Los valores que se han obtenido con el programa son los siguientes:

7,12 73,0852 Q
7.2 120 Q
7.3 68,4808 Q

7,0 19,6318 Q

ZGh 119,81 Q
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Una vez tienes el valor de las impedancias de las lineas hay que calcular el valor de las
amplitudes y longitudes de estas. Para ello, se ha usado la opcién TXLine del programa
AWR Microwave Office, programa con el cudl se ha realizado el analisis circuital de la
red de adaptacion. Con todo ello, los resultados de anchura y longitud obtenidos son los

siguientes:

ZC12 ZC23 ZC34 Zczstub ZC3StUb
Anchura (W) |1,3041 mm | 0,312793 mm | 1,501 mm 10,3428 mm 10,2265 mm
Longitud (L) |16,908 mm | 17,6258 mm | 16,814 mm | 30,5502 mm 30,5672 mm
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CAPITULO 4
RESULTADOS
OBTENIDOS
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En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos mediante en el analisis circuital
y mediante el andlisis del método de momentos con los distintos valores obtenidos a lo
largo del presente proyecto. En este caso se expondran los resultados de 4 casos distintos
los cuales son: resultados obtenidos con los valores calculados inicialmente, los obtenidos
después del proceso de optimizacion sin restricciones, los obtenidos después del proceso
de optimizacion con restricciones y finalmente, los resultados obtenidos con los valores
finales a los que se ha llegado.

4.1. Resultados obtenidos con los valores calculados

4.1.1. Analisis circuital

Una vez se han obtenido los valores de las anchuras y longitudes de las lineas, lo siguiente
es pasar a la implementacion del circuito. Para ello hay que introducir esos valores para
asi poder realizar el andlisis circuital y ver lo que se han obtenido.

MEUB
Er=4.7
H=1.5mm
T=0.035mm

Rho=1 W1=1.304 W2=10.34 W3=0.3128 W4=10.23 W5=1.501

Tand=0.027

ErMom=4.7
Hame=5UE1

L1=16.91 L2=30.55 L3=16.81 L4=30.57 L5=16.81

MLIN MLIN
PORT ID=TL4 D=TL3
p=1 W=5048mm  ysTEPS W=WS men
7:50 Ohm L=10 mm m=TL11 L=L8 mm

MLIN SUBCKT
D= ID=51

W=W1 mm NE T="medidaz"

1

Figura 39 Circuito completo en AWR con los valores calculados
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Los valores obtenidos con el circuito implementado con los valores calculados han sido:

Circuito completo con los valores calculados

0

-2

-4

-6

-8
10| . DB(|S[1,1]))

Circuito_Antena_con_sin_linea_calculado
-12
2.2 2.3 24 25 2.6
Frequency (GHz)

Figura 40 Resultados obtenidos en AWR con los valores calculados

Como se puede observar, los valores obtenidos no cumplen con las especificaciones
iniciales pues el ancho de banda con el criterio de Si1 menor que -9.54 dB no esta
cumplido.

Es normal que con los valores tedricos no se obtenga un resultado valido por lo que habra
que realizar un proceso de optimizacion de estos valores para poder conseguir esos
valores de disefio esperados.

4.1.2. Analisis mediante método de momentos

Este Andlisis de método de momentos se va a realizar con el programa Advanced Design
System. Van a introducirse los valores calculados de manera tedrica para ver que se
obtiene ya que el método de resolucidn que usan ambos programas es bastante distinto.

Como se ha comentado en el proceso del analisis de momento para el calculo de la antena
principal, lo primero que habra que hacer es crear el esquematico con los valores
requeridos.
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MSUB
MSub2
H=1.5 mm
Er=4.7
Mur=1
Cond=1e7

Hu=1.0e+033 mm

T=35um

TanD=0.027
Rough=0 mm

Bbase=
Dpeaks=

Ste
Subst="MSub2§ub

Figura 41 Circuito completo en ADS con los valores calculados

|| s-paraveTers | MLOC MLOC
TL7 TL6
S_Param Subst="MSub2" Subst="MSub2"
SP1 W=10.2 mm W=10.3 mm
Start=2 GHz L=30.6 mm L=30.5 mm
Stop=3 GHz
Step=5 MHz
MSTEP MLIN MLIN MLOC
p1 TL4 TL3 TL2
St="MSub2SUbst="MSub2" ROS Subst="MSub2" MCROS Subst="MSub2" Subst="MSub2"
W1=2.7 mm al W=0.3 mm Clig2 . Ww=13mm W=80 mm
W2=1.5 mm st="MSub2" | =17.6 mm Subst="MSub2' L=16.9 mm L=26.9 mm
=1.5 mm W1£0.3 mm
=10.2 mm W2£10.3 mm
0.3 mm W3#1.3 mm
£10.2 mm W4£10.3 mm
MLOC MLOC
TL8 TL9
Subst="MSub2" Subst="MSub2"
W=10.2 mm W=10.3 mm
L=30.6 mm L=30.5 mm

El siguiente paso es generar el Layout del circuito disefiado. Una vez se ha generado el
Layout habra que realizar la simulacion y para ello lo primero que hay que hacer es mallar
el circuito. En este caso se ha utilizado también el valor de 12 células/A para poder realizar
las simulaciones con una cierta velocidad ya que hay bastantes puntos de frecuencia y no
se quiere que se alarguen demasiado.

Figura 42 Layout con el mallado del circuito completo con los valores calculados
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Una vez se ha realizado la simulacion se obtienen los siguientes resultados:

Magnitude [dB]

e 07
-5
2L -10-
= 0 ]
=2 .
D]
Sa 2%
o ]
-25-
-30_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
220 2.25 2.30 2.35 240 245 2.50 2.55 2.60
m1 freq, GHzjm2

freq=2.265GHz

dB(S11_fitted)=-9.167

freq=2.405GHz

dB(S11 fitted)=-9.284

Figura 43 Resultados obtenidos en ADS con los valores calculados

En este caso con los valores tedricos se ha mejorado, pero sigue sin cumplir
especificaciones puesto el ancho de banda a -9,54 dB esté desplazado en frecuencia con
respecto a los objetivos que se querian lograr con la red de adaptacion y ademas, el ancho

de banda obtenido no es suficiente.

Como no se han obtenido los resultados esperados, van a probarse también en el Analisis
de método de momentos los valores obtenidos en el proceso de optimizacion con el
programa AWR y asi ver si se obtiene un resultado mas cercano a lo que se esta buscando.
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4.2. Resultados con los valores optimizados sin restricciones

4.2.1. Andlisis circuital

Este proceso de optimizacién se va a realizar con el programa AWR. Primero se ha
realizado un proceso de optimizacion en la que se han dejado libres los valores de los
stubs en paralelo.

Los pasos a seguir en el proceso de optimizacion son los siguientes:

e Establecer que variables se quieren optimizar. Para ello hay que introducirse en la
pestafia Variables y seleccionando el circuito que se quiere optimizar, se marcara
dentro de él las variables que se deseen.

T O CEle... | MName | Value | Lower | Upper |
FEFE Circ... W2 12999 0 0
& Circ... L2 31594 0 0
FEF Circ... W3 0414.. 0 0
FleE Circ... L3 6771 0 0
el Circ... W1 19745 0 0
el Circ... L1 1405 0 0
FElF Circ... w4 1381 0 0
FlelE Circ... L4 24 0 0
FElE Circ... W5 2,01 0 0
el Circ... LS 2706 0 0
| Proj ." Elem ; Var ," Layout |

Figura 44 Pestaiia Variables para seleccionar las variables optimizables

e EI siguiente paso es abrir el modo de simulacion Optimize en el que se
seleccionarad el método de optimizacion Pointer-Robust Optimization, y ya se
inicia la simulacion.

Los valores obtenidos en este proceso de optimizacion han sido los siguientes:

chz Zc23 Zc34 Zc2StUb Zc3stub
Anchura (W) | 1,282 mm 0,3788 mm 2,038 mm 10,86 mm 1,16 mm
Longitud (L) | 16,77 mm 19 mm 21,6 mm 30,3 mm 29,84 mm

44




Los resultados obtenidos introduciendo en el circuito los valores obtenidos en el proceso
de optimizacion han sido los siguientes:

Circuito completo con los valores optimizados sin restricciones
L — DB(|S[1,1]))

Circuito_Antena_con_sin_linea_optimizado_sin_restricciones

-10
2.3415 GHz
-9.592 dB

-20 2.5472 GHz

-9.611 dB
-30
2 2.2 2.4 2.6
Frequency (GHz)

Figura 45 Resultados obtenidos en AWR con los valores optimizados sin restricciones

En este caso se puede ver como si se ha obtenido un resultado que si se corresponde con
los resultados que se estaba buscando puesto que ya se tiene un ancho de banda que se
corresponde con los criterios establecidos. Sin embargo primero se deberan introducir
estos valores optimizados en el circuito del analisis mediante método de momentos puesto
que es el mas fiable. Ademas no solo hay que guiarse de la respuesta del Si1, sino que
habra que comprobar en el Layout del circuito si los valores de ganancia y eficiencia de
radiacion no han empeorado lo suficiente como para no considerar valida la opcion debido
a que no estariamos mejorando el factor de mérito de la antena, ganancia por ancho de
banda.
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4.2.2. Andlisis de método de momentos

El siguiente paso es introducir en el circuito los valores optimizados que han sido
calculado con restricciones para ver si, en el caso del Analisis de método de momentos,
proporciona una respuesta parecida al analisis circuital y que cumpla con los objetivos
requeridos.

Magnitude [dB]

ADS

-3

O o

25

= 0

0=

m

T Mm 7]

©
-10
'12 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
220 2.25 2.30 2.35 240 245 250 2.55 2.60

freq, GHz

Figura 46 Resultados obtenidos en ADS con los valores optimizados sin restricciones

En este caso los resultados obtenidos con los valores calculados en el proceso de
optimizacion han sido mucho peores, por lo que no se tomaran como validos y por tanto
habrd que descartarlos. Esto puede haber ocurrido debido a el primer stub tiene una
anchura muy reducida en comparacion con el segundo stub, que es casi 10 veces mayor
que el primero. Lo que interesa es que el valor de la anchura de estos stubs sea lo mas
parecida posible para asi poder obtener una respuesta en frecuencia, una ganancia y una
eficiencia de radiacion que cumplan con las especificaciones previamente establecidas.

El siguiente paso sera realizar ese proceso de optimizacion pero imponiendo un valor
maximo que pueden tomar los stubs que se encuentran en paralelo.
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4.3. Resultados con los valores optimizados con restricciones

4.3.1. Andlisis circuital

Aqui se ha realizado el mismo proceso de optimizacion con la Unica diferencia de que se
ha puesto la condicion de que la anchura de los stubs no podia ser mayor de 6 mm en
ambos casos. Esto se ha realizado para que las anchuras de los stubs obtenidas después
del proceso de optimizacidn no sean muy diferentes entre si como ha ocurrido en el caso
en el que no se ha establecido ninguna restriccion de anchura.

Los valores de anchuras y longitudes de las distintas lineas de transmision que componen
la red de adaptacion obtenidos a través del proceso de optimizacion al que se le han
impuestos las restricciones anteriormente descritas son:

ZC12 2023 ZC34 ZCZStUb chstub
Anchura (W) | 1,073 mm 0,4164 mm 1,4 mm 6 mm 5mm
Longitud (L) | 18 mm 18 mm 6,55 mm 30,6 mm 33,32 mm
Circuito completo con los valores optimizados con restricciones
0 ——
-10
2.3312 GHz
-9.535 dB
2.5398 GHz
20 -9.577 dB
——DB(|S[1,1]))
Circuito_Antena_con_sin_linea_optimizado
-30
2 2.2 2.4 2.6
Frequency (GHz)

Figura 47 Resultados obtenidos en AWR con los valores optimizados con restricciones

Los resultados obtenidos son casi idénticos a los obtenidos con los valores optimizados
sin restricciones, lo cual es beneficioso ya que en el caso anterior ya se habian obtenido
unos resultados que cumplian con los requisitos del proyecto y por tanto, no se queria que
estos variasen.

Lo importante en este proceso de optimizacion es que en el analisis mediante método de
momentos se obtengan unos resultados que sean validos y a su vez, que sean lo mas
parecidos posibles con los resultados obtenidos con el andlisis circuital.
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4.3.2. Andlisis de método de momentos

El Layout del circuito con los valores restricciones:

Figura 48 Layout del circuito completo con valores optimizados con restricciones

Con este Layout se obtienen los siguientes resultados:

Magnitude [dB]

dB(S11_fitted)
dB(S11_discrete)

'20 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

220 225 230 2.35 240 245 250 2.55 2.60

m1
freq=2.255GHz

dB(S11_fitted)=-9.735

freq, GHz

m2
freq=2.435GHz

dB(S11_fitted)=-9.312

Figura 49 Resultados obtenidos en ADS con los valores obtenidos con restricciones
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Se observa como se obtienen unos valores de Si1 que no cumplen exactamente con
nuestro objetivo debido a que sigue estando un poco desplazada a la derecha, aun asi, ya
se va obteniendo algo coherente. Sin embargo esto no quiere decir que la antena radie de
una forma eficiente, lo que se podrd comprobar con el mismo programa que se acaba de
utilizar.

Lo que va a interesar para poder valorar si el circuito radia de una manera eficiente sera
la eficiencia de radiacion y la ganancia de la antena. Para poder obtener estos valores se
hara a través de la ventana del Layout y usando la opcion Far Field en la que se podra
observar la manera en la que va a radiar la antena.

El proceso para obtener la ganancia y la eficiencia de radiacion es el siguiente

e Hay que buscar cual es la frecuencia de resonancia del circuito que sera aquella
que en la que se tenga la ganancia méaxima. Esto se puede ver mediante la siguiente
grafica:

m1
freq=2.485GHz
Gain=0.861

Gain (dBi)

ADS m1

Gain
1

»

'
e}

T T T
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Figura 50 Gréfica de la ganancia en funcion de la frecuencia del circuito con valores
optimizados con restricciones

En este caso se ve como la frecuencia de radiacion es 2.485 GHz puesto que es
esa frecuencia donde se obtiene ese valor de ganancia méxima que estabamos
buscando.

e A continuacion se seleccionara esa frecuencia para ver el resto de los parametros
que deben cumplir con las especificaciones. En este caso los valores que se
obtienen son: 18.4113% de eficiencia de radiacion y 0.86 dBi de ganancia.
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ﬂ Antenna Parameters >
Frequency (GHz) 2.485
Input power (Watts) 0.00190243
Radiated power (Watts) 0.000350262
Directivity(dBi) 8.20088
Gain (dBi) 0.860727
Radiation efficiency (%) 18.4113

Figura 51 Parametros del circuito con los valores optimizados con restricciones

Para saber si estos valores son validos o no, habra que compararlos con los valores de
eficiencia de radiacion y que ganancia tiene la antena original.

Los valores no son lo suficientemente buenos debido a que se esté tratando de aumentar
el valor del factor de mérito con respecto a la antena original. En este caso el valor del
factor de mérito (ganancia por ancho de banda de la antena) es 150,5 MHz mientras que
en la antena original era de 201.24 MHz, por lo que habrd que reducir un poco mas el
ancho de los stubs que hay en paralelo para que asi el circuito aparte de conseguirnos un
ancho de banda suficiente con un nivel de dB decente, también radie de una manera
eficiente y con una cierta ganancia. Lo que esta pasando es que debido a la anchura de
los stubs, si que se esta consiguiendo un pardmetro S11 que cumple con nuestros objetivos
pero realmente lo que estd haciendo es que no deja pasar la sefial por lo que si se obtiene
una respuesta en frecuencia que se asemeja a los requisitos impuestos, pero debido a ello
la sefial no llega a la antena y acaba radiando poca energia

Este proceso se ha realizado buscando que valores de anchura de stubs proporcionaban
los mejores resultados. Légicamente se ha intentado reducir estos al maximo pero sin
perder de vista los objetivos que hay que conseguir. Los valores a los que se ha llegado

tras varias iteraciones de anchuras es que la anchura del stub de impedancia Zo"P es de
4 mm y la anchura del stubs de impedancia Z3"P es de 3 mm.

Con estos dos valores se puede obtener una conclusién y es que el stub que estd mas
alejado de la antena es el que mas vas a poder reducir su valor, como se ha podido
observar en el proceso de optimizacidn en el que no se ha puesto ninguna restriccion.
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4 4. Resultados con los valores finales del circuito

Después de todo el proceso anteriormente descrito, se puede dar por valido el disefio del
circuito puesto que se han obtenido unos resultados que concuerdan con nuestros
objetivos tanto en el criterio del ancho de banda como en el criterio de ganancia y
eficiencia de radiacion.

Los valores definitivos del circuito y que son aquellos con los que se fabricard nuestra
antena adaptada son los siguientes:

chz 2023 ZC34 ZCZStUb ZCEStUb
Anchura (W) | 1,073 mm 0,4164 mm 1,4 mm 4 mm 3 mm
Longitud (L) | 18 mm 18 mm 6,55 mm 30,6 mm 33,32 mm

4.4.1. Analisis circuital
El circuito final que se ha disefiado con AWR Microwave Office en el que se han
introducido esos valores finales de anchuras y longitudes es:

Sl W11 W2=4  W3=0.42 W4=3 W5=1.4

L2=30.6 L3=18 L4=33.3

Figura 52 Circuito completo en AWR con los valores finales
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Los resultados obtenidos mediante el analisis circuital de la antena adaptada final son los
siguientes:

Circuito completo con los valores finales

\
2.5661 GHz
-9.575 dB

-10 2.3672 GHz
-9.472 dB

-15

-20

25 |~ DB(S[1,1])
Circuito_Antena_con_sin_linea_final

2 2.2 2.4 2.6
Frequency (GHz)

Figura 53 Resultados obtenidos en AWR con los valores finales

Los resultados obtenidos con los valores finales del circuito se asemejan a los obtenidos
con los valores optimizados con restricciones en términos de ancho de banda puesto que
como se puede comprobar, este ancho de banda es el mismo en ambos casos. La Unica
diferencia obtenida es que este ancho de banda a 9,54 dB esta ligeramente desplazado
hacia frecuencias superiores con respecto al caso en el que simuldbamos el circuito con
los valores optimizados con restricciones, lo que no supondra ninguna desventaja ya que
el centro de la banda de frecuencias que nos proporciona este ancho de banda
simplemente se desplaza ligeramente hacia frecuencias positivas con respecto a 2,45
GHz.
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4.4.2. Andlisis de método de momentos
El circuito final disefiado con Advanced Design System es :

MSUB
MSub2
H=1.5 mm
Er=4.7
Mur=1
Cond=1e7
Hu=1.0e+033 mm
T=35um
TanD=0.027
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

| 4] | S-PARAMETERS I

S_Param
SP1

Start=2 GHz
Stop=3 GHz
Step=5 MHz

{1
SR TR 2
P1 MLIN MSTEP MLIN MLIN MLIN MLOC
Num=1 % o TL1 Step1 TL5 TL4 TL3 TL2
Termq  SUbSt="MSub2% ;i s, pySubst="MSub2" MCROS Subst="MSub2" MCROS Subst="MSub2" Subst="MSub2"
N O A3 GRSl SV A B et LB
= mm — =0.0 mm = = mm = = mm =20.
2=50 Ohh peatiom W1E1.4 mm W1E0.42 mm mm
W2E3 mm W2+4 mm
W3#0.42 mm W3#1 mm
= W4E. mm W44 mm
MLOC MLOC
TL8 TLY
Subst="MSub2" Subst="MSub2"
W=3 mm W=4 mm
L=33.32 mm L=30.6 mm

MLOC
TL7
Subst="MSub2"

W=3 mm

L

L=33.32 mm

]

T

MLOC

TL6
Subst="MSub2"
W=4 mm
L=30.6 mm

Figura 54 Circuito completo en ADS con los valores finales

A continuacion se genera el Layout a partir del esquematico anterior.

Figura 55 Layout del circuito con los valores finales
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Una vez creado el Layout hay que mallarlo. En este caso como es el circuito final se van
a realizar tres mallados distintos, en el que conforme se va aumentando el valor de células
por longitud de onda, se van obteniendo unas medidas més precisas y fiables con respecto
a los resultados que van a obtenerse cuando se fabrique la antena adaptada que hemos
disefiado.

Los distintos mallados que se van a hacer van a ser de 12, 20 y 30 células/A para ir
obteniendo cada vez valores mas precisos con lo que teéricamente deberia obtenerse con
el circuito una vez fabricado. EI nimero de células que se recomienda usar es 20, aunque
también es posible usar un mallado de 12 células y ademas incluir el mallado de bordes
(Edge mesh) debido a que para estructuras resonantes como las lineas que se estan
utilizando es mas preciso. Una vez se han obtenido los resultados para un mallado de 12
células por longitud de onda y a su vez estos cumplen con los pardmetros establecidos, se
debe aumentar el nimero de células por longitud de onda con los que se va a realizar el
mallado hasta conseguir que los resultados obtenidos sean iguales para dos valores
distintos de longitud de onda. En este disefio, tanto para el mallado de 20 células por
longitud de onda como para 30 se obtienen los mismos valores por lo que se ha alcanzado
la solucién final.

4.4.2.1. Resultados para un mallado de 12 células/A
Se realiza el mallado con este niumero de células por longitud de onda y los resultados
obtenidos son los siguientes:

Magnitude [dB]

ADS O
-5—
o -10
©
%g -15—
= 0
“:l-ol -20—
°3 30—
-35—
'40 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
220 225 2.30 2.35 240 245 2.50 2.55 2.60
freq, GHz
m1 m2
freq=2.315GHz freq=2.570GHz
dB(S11_fitted)=-9.499 dB(S11_fitted)=-9.282

Figura 56 Resultados obtenidos en ADS con un mallado de 12 células/A y con los valores
finales
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Una vez se han conseguido los resultados cumplen las especificaciones con un cierto
margen, hay que ver los valores de eficiencia de radiacion y ganancia que se obtienen con
el circuito. Ademas se puede ver como el ancho de banda ha aumentado y esta en los
valores que estabamos buscando, en este caso 245 MHz.

El procedimiento es el mismo que se ha comentado en el clculo de resultados con valores
optimizados con restricciones. Se obtiene la frecuencia de radiacion y ahi se ven los
parametros que se estan buscando.

m1
freq=2.470GHz
Gain=1.933

Gain (dBi) m1

] l‘ll ’

Gain
S
|

-10 L R
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Figura 57 Gréfica de la ganancia con un mallado de 12 células/A y con los valores finales

Estos son los valores de ganancia y eficiencia de radiacion que se han obtenido a la
frecuencia de radiacion.

ﬂ Antenna Parameters x
Frequency (GHz) 2.47
Input power (Watts) 0.00247299
Radiated power (Watts) 0.000609883
Directivity(dBi) 8.01315
Gain (dBi) 1.93339
Radiation efficiency (%) 24.6618

Figura 58 Pardmetros del circuito con un mallado de 12 células/). y con los valores finales

Se puede ver como se estan obteniendo unos valores que estan dentro de los objetivos que
se quieren conseguir en términos de ganancia y eficiencia de radiacion. Se seguiran
realizando simulaciones con otros mallados para asegurarnos de que los valores que se
vayan a obtener sean lo mas parecidos al comportamiento del circuito fabricado.
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4.4.2.2. Resultados para un mallado de 20 células/A
Con este mallado se han conseguido los siguientes resultados:

Magnitude [dB]

ADS 0
_5_:
—~O .
2o -104
= O ]
=) .
‘:I'ol 153
2B
S 207
© .
-25-
'30_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
220 2.25 2.30 2.35 240 245 250 2.55 2.60
freq, GHz
m1 m2
freq=2.305GHz freq=2.560GHz
dB(S11_fitted)=-9.548 dB(S11_fitted)=-9.216

Figura 59 Resultados obtenidos en ADS con un mallado de 20 células/A y con los valores
finales

Ahora hay que ver los valores de ganancia y eficiencia de radiacion en la frecuencia de
radiacion. En este caso la frecuencia es 2.455 GHz como se puede ver en la siguiente
grafica.

m1
freq=2.455GHz
Gain=1.878

Gain (dBi) m1

il

Gain

-10 I T
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

freq, GHz

Figura 60 Gréfica de la ganancia con un mallado de 20 células/Z y con los valores finales
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Estos son los valores de ganancia y eficiencia de radiacion que se han obtenido a la
frecuencia de radiacion.

[ Antenna Parameters x
Frequency (GHz) 2.455
Input power (Watts) 0.00247486
Radiated power (Watts) 0.000604548
Directivity(dBi) 7.99893
Gain (dBi) 1.87773
Radiation efficiency (%) 24.4275

Figura 61 Parametros del circuito con un mallado de 20 células/A y con los valores finales

4.4.2.3. Resultados para 30 células/A

Figura 62 Layout con mallado de 30 células/). del circuito con valores finales
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Los resultados obtenidos con este tamafio de mallado son:

Magnitude [dB]

)

S11_discrete

dB(S11_fitted)

dB(

‘30 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
220 2.25 2.30 2.35 240 245 2.50 255 2.60
freq, GHz
m1 m2
freq=2.300GHz freq=2.555GHz
dB(S11 fitted)=-9.301 dB(S11 fitted)=-9.537

Figura 63 Resultados obtenidos en ADS con un mallado de 30 células/A y con los valores
finales

Se puede ver como se ha conseguido el objetivo de aumentar el ancho de banda de una
manera significativa ya que hemos pasado de 95 MHz (y un ancho de banda relativo de
3,7%) que tenia la antena original, 245 MHz ( y un ancho de banda relativo de 10%) que
ha conseguido a la que se le ha afiadido la red de adaptacion.

Por ultimo hay que comprobar que los valores de eficiencia de radiacién y ganancia se
han mantenido con respecto a los mallados anteriores y que cumplen con nuestras
especificaciones. En este caso la frecuencia de radiacion ha variado a 2,45 GHz como
podemos observar a continuacion:

Gain (dBi) m1
DS
o 0
0 ‘l‘ll l’!,
4 i
gl i,,
2 & by
fn1 GH
£ req=2 430GHz
— A
g Gain=1.863
-6—|
o4
-10 T
220 225 230 235 240 245 250 255 260
freq, GHz

Figura 64 Grdfica de la ganancia con un mallado de 30 células/A y con los valores finales
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Los parametros obtenidos a esta frecuencia de radiacion son:

ﬂ Antenna Parameters X
Frequency (GHz) 2.45
Input power (Watts) 0.00247442

Radiated power (Watts)

0.000602808

Directivity(dBi) 7.99749
Gain (dBi) 1.86454
Radiation efficiency (%) 24.3616

Figura 65 Parametros del circuito con un mallado de 30 células/) y con los valores finales

Pese a haber aumentado el nimero de células por longitud de onda del mallado, los
parametros obtenidos siguen cumpliendo las especificaciones que se habian impuesto al
principio del proyecto.

24.36%
1,86 dBi

Eficiencia de radiacion
Ganancia

Una comparacién que se puede realizar para observar si hemos mejorado el disefio de la
antena es la del factor de mérito mencionado en el segundo capitulo. Como se ha podido
demonstrar, al haberse querido aumentar el ancho de banda de la antena original se ha
reducido la ganancia maxima de la antena. Sin embargo, esta reduccion de ganancia hay
que comprobar que no haya sido lo suficiente como para que el disefio no haya supuesto
una mejora con respecto al disefio de la antena original.

En el primer caso, el de la antena original, tenia un ancho de banda de 95 MHz a un valor
de S11 de -9,54 dB y una ganancia de 3,26 dBi. Para poder hacer calculo del factor de
mérito, primeramente hay que pasar el valor de ganancia en dBi a lineal para poder
multiplicar la ganancia y el ancho de banda obtenidos. Esto supone un factor de mérito
de 201.24 MHz.

En el segundo caso, el de la antena adaptada, tenemos una ganancia de 1,86 dBi y un
ancho de banda de 245 GHz, lo que supone un factor de mérito de 378,98 MHz. Por tanto,
hemos mejorado esto pardmetro en casi el doble por lo que el disefio que hemos
desarrollado si que ha supuesto una mejora con respecto a la antena original que teniamos.

Se va a incluir una tabla resumen con los valores de los pardmetros obtenidos tanto para
la antena original como para la antena adaptada con el fin de poder comparar ambos
disefios con una mayor facilidad.

Antena original Antena adaptada
Ganancia 3,26 dBi 1,86 dBi
Eficiencia de radiacion 35,23 % 24,36%
Ancho de banda 95 MHz 245 MHz
Factor de mérito 201.24-10° 378,98-10°
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Ademas también es interesante visualizar el diagrama de radiacion de la antena adaptada
puesto que es importante que el diagrama de radiacion de la antena original no haya
cambiado con respecto al nuevo disefio que hemos realizado. En este caso se mostraran
dos cortes, uno con variacion en © y ®=90° y otro con ® =0°y variacion en ©, y ademas
se mostrara un diagrama de radiacion 3D del circuito completo.

Figura 66 Diagrama de radiacion 3D de la antena adaptada

Corte YZ del diagrama de radiacion de la antena adaptada

Gain, Directivity

1
10*log10(mag(Gain))

£DS

m1
Theta=0.000
10*log10(mag(Gain))=1.853

Mag. [dBi]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 67 Diagrama de radiacion de la antena adaptada en YZ
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Corte XZ del diagrama de radiacién de la antena adaptada
Gain, Directivity

1
y 10*log10(mag(Gain)) ——

m1
Theta=-0.000
10*log10(mag(Gain))=1.853

Mag. [dBi]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 68 Diagrama de radiacion de la antena adaptada en XZ

Una vez se han obtenido los diagramas de radiacion de las antenas, lo siguiente es realizar
una comparacion para asi poder comprobar si este ha cambiado con respecto al original
debido a que no seria valido el disefio realizado si se obtuviese un diagrama de radiacion
muy diferente del de la antena original. La comparacion se ha realizado con los valores
normalizados de ambos diagramas de radiacién para asi poder realizar una mejor
comparacion de la forma de estos.
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Comparacion del diagrama de radiacion de la antenas en el corte YZ
T

q T T —

_P!r/ﬂ—*- T m-._____ul T T T
e Antena original
= e
= Antena adaptada
5 N
\‘\\‘.‘.
T \
™ B
M
-10 \ _
o i
T %
= W R
W . N 2
315
g
w \‘
E 20 \ |
[=] |
[ = \‘-._ |
il L
Q \,‘ |
c 25 Vol
o] \
5 \
] |
O | |
30|t/ H
i |
| |
] 1
| Ll
357
| I
40 ‘ | | | | I | | | | |I
80 B0 40 20 0 20 40 60 80

Theta

Figura 69 Comparacion del diagrama de radiacion normalizado de la antena original
en el corte YZ

Comparacion diagrama de las antenas en el corte XZ
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Figura 70 Comparacion del diagrama de radiacion normalizado original en el corte
XZ

A la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar que el diagrama de radiacion de
ambas antenas es muy similar y por tanto se puede validar el disefio realizado. En el caso
del diagrama en el corte XZ ambas antenas producen practicamente el mismo diagrama
de radiacion y en el caso del diagrama en el corte YZ, los resultados muestran una buena
concordancia con las predicciones y por tanto se pueden dar como validos.
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CAPITULO5
FABRICACION Y
MEDIDAS
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A continuacién se va a detallar el proceso que se ha seguido para pasar del disefio final
obtenido con el Advanced Design System, a la propia placa de sustrato FRA4.

5.1. Proceso de fabricacion de ambos circuitos

Este proceso de fabricacion se ha realizado en el taller electrénico del SAIT de la
Universidad Politécnica de Cartagena.

e Lo primero que hay que realizar es mediante el programa ADS, exportar el Layout
del circuito en el formato Gerber. Este formato lo que simplemente hace es que
exporta el circuito en forma de poligonos.

e A continuacién hay que dirigirse al programa CircuitCam con el que habra que
importar el archivo previamente generado. En este caso al darle a la opcion de
Import, hay que seleccionar el formato GerberX y escoger el archivo en cuestion.
Con este programa lo que se consigue es decirle a la maquina de prototipado que
parte de metal tiene que retirar y que parte tiene que dejar.

Primeramente utilizaremos el CircuitCam para realizar el borde de placa, proceso
que se hara tanto para la antena original como para la antena adaptada.

i4Z CircuitCAM - PRO - [cond_David1b.cam, Layout\Main]
uFiIe Edit View Insert Select Config Window Help

D[Cs[ (@] &% ||| & | K|

b 2 [ e [mm o0 -forom -]
Ch |

3% a|R=]a)% &

[l
e

2y

£

Figura 71 Establecimiento del borde Placa en la antena original
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3@5 CircutCAM - PRO - [condAntimprimiradaptada - copia.cam, Layout\Main]
‘ File Edit View Insert Select Config Window Help
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Figura 72 Establecimiento del borde de placa en la antena adaptada.

Una vez ya se ha establecido el borde de la placa, lo siguiente sera establecer la
parte de material que queremos que deje la maquina de prototipado, la cual se
puede ver en las imagenes posteriores como la parte coloreada en rojo.
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HE CircuitCAM - PRO - [cond_David1b_exp.cam, Layout\Main]
nFile Edit View Insert Select Config Window Help
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Figura 73 Establecimiento de la parte de material que queremos que deje en la antena
original la maquina de prototipado .
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HE CircuitCAM - PRO - [condAntimprimiradaptada - copia2.cam, Layout\Main]
n File Edit View Insert Select Config Window Help

Figura 74 Establecimiento de la parte de material que queremos que deje en la antena
adaptada la maquina de prototipado

Cuando ya se ha establecido el borde de placa y la zona de material que debe
quedarse, el siguiente paso es exportar el archivo creado al formato .LMD.

e Una vez se ha exportado el archivo, el siguiente paso, lo siguiente sera dirigirse al
programa Boardmaster el cual te permite controlar la maquina de prototipado que
en este caso va a ser la LPK Protomat S62. A continuacion se importara el archivo
.LMD que se ha exportado previamente tanto de la antena original como de la
antena adaptada.
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Figura 75 Maquina de prototipado LPKF Protomat S62

2% Board Master [ProtoMat C60] - d:\dropbox\fabricar\fr4_jaime,job
Archivo Editar Ver Configuracion Ira Ayuda

|<descunucidu> LJ[’JI!.IMI&":H’%‘IEE”'III|E||Ql All+| + Gtart
[ ﬁ [ ﬂ [ 5. MillingTop S @S]l [ ﬂAII- o i
[ | | | NULL L@ |10 } | 0.00,-300.00 0:35

Figura 76 Archivo generado en el programa Boardmaster a través de los archivos generados
en el CircuitCam
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e ElGltimo paso seré el de eliminar el sustrato sobrante y cortar el circuito completo.
Lo primero que realiza la maquina es el marcado de todo del circuito y después se
dispone a quitar todo el material sobrante, lo que se hara con el modo Milling Top
del programa BoardMaster. Para poder cortar ambos circuitos hay que seleccionar
el modo Cutting Outside y asi poder separarlos del material sobrante.

Figura 77 Fabricacién de la antena original y de la antena adaptada
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5.1.1. Circuitos finales impresos
Las medidas externas de cada placa han sido de 110x110 mm por lo que los circuitos
fabricados han quedado de la siguiente manera:

Figura 79 Circuito Antena Adaptada
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5.2. Obtencion de resultados de los circuitos fabricados

Lo primero que hay hacer es realizar la calibracion del equipo de medida que vamos a
usar. En este caso el equipo de medida es un Analizador de Redes Rohde & Schwarz ZVL

6 y el kit de calibracion que se ha usado es el Agilent 85052B.
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Figura 80 Analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL 6

Figura 81 Kit de calibracion Agilent 85052B
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El método para poder calibrar el analizador de redes ha sido el Método SOL (Short, Open,
Load). Este método se basa en usar tres tipos de cargas para poder los errores producidos
por estandares conocidos y luego eliminarlos matematicamente de las medidas. Esta
calibracion elimina el error de seguimiento de la reflexion de la respuesta de frecuencia,
el error de directividad y el error de coincidencia de fuente de la configuracién de la
prueba en una prueba de reflexion utilizando ese puerto. Estas cargas son: un circuito
abierto, un cortocircuito y una carga.

El proceso que se realiza no es de excesiva complejidad debido que los pasos que se
realizan son los de conexion de uno de los tipos de carga al analizador de redes y a
continuacion, se selecciona en el analizador de redes el tipo de carga que se ha conectado
a este. Esto es debido a que el propio analizador de redes al indicarle que tiene conectado
en su extremo Yy sabiendo la medicion que deberia proporcionarle este tipo de carga, el
mismo puede realizar una auto-calibracion para poder conseguir esa respuesta deseada.
Cuando se hayan conectado los tipos de cargas al analizador de redes, el instrumento de
medida estara calibrado y se puede volver a conectar las mismas cargas y asi poder
comprobar que los resultados obtenidos se asemejan a lo que deberian producir.

Una vez tenemos calibrado el instrumento de medida, el siguiente paso sera conectar los
dos circuitos que hemos fabricado para poder calcular los resultados que proporcionan
estos.

Figura 82 Proceso de medicién de los circuitos fabricados
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El analizador de redes una vez realiza la medicion, exporta los archivos en formato .CSV.
Por ello para poder visualizarlos hay que hacer uso de alguna herramienta que te permita
cargar ficheros de datos y realizar una representacion de estos. En este caso se ha utilizado
el programa Matlab para poder visualizar estos resultados en una grafica.

Se han obtenido los siguientes resultados de los dos circuitos fabricados:

5.2.1. Antena original

Antena original
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Figura 83 Resultados antena original impresa en un rango de frecuencias de 0 a 6 GHz

Una vez que se ha visualizado el comportamiento completo de la antena en el rango de
frecuencias que nos permitia el analizador de redes, se ha acotado ese rango de

frecuencias para centrar la grafica en aquellos valores de frecuencias que estabamos
buscando.
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Antena original
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Figura 84 Resultados antena original impresa en un rango de frecuencias de 2.2 a 3 GHz

5.2.2. Antena adaptada
Antena Adaptada
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Figura 85 Resultados antena adaptada impresa en un rango de frecuencias de 0 a 6 GHz



Al igual que se ha realizado antes, se ha acotado el rango de frecuencias de los resultados
visualizados para asi tener una idea mas aproximada de su comportamiento y tener mayor

facilidad para poder comparar los resultados.

Antena Adaptada
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Figura 86 Resultados antena adaptada impresa en un rango de frecuencias de 2.2 a 3GHz

5.3. Comparacion con los valores simulados

Después de una comparacion entre los resultados obtenidos con la simulacion y con la
fabricacion, se puede afirmar que estos no concuerdan puesto que se ha producido un
desplazamiento de la respuesta en frecuencia hacia frecuencias superiores.

Hay varios motivos que han podido producir ese desplazamiento en frecuencia. Entre
ellos se encuentran las posibles tolerancias en la fabricacién, la soldadura de los
conectores e incluso de los rangos de variacion de los parametros del sustrato. En este
caso se va a intentar reproducir los resultados obtenidos durante la fabricacién mediante
un proceso de simulacion haciendo uso del analisis del método de momentos. Para ello,
la solucion que se ha escogido para intentar conseguir los resultados deseados ha sido la
de la variacion de la constante dieléctrica del sustrato debido a que las otras dos causas
de las diferencias de los resultados son mas complicadas de solucionar.

El substrato FR4 tiene una constante dieléctrica de valor 4.7 pero que puede variar entre
un 5-10% hacia arriba o0 hacia abajo. En este caso como el desplazamiento ha sido hacia
frecuencias superiores el valor de la constante dieléctrica se ha ido unas décimas hacia

abajo.
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Una vez se han realizado varias simulaciones con distintos valores de constante
dieléctrica se ha llegado a que el valor de esta que proporciona unos resultados similares
a los resultados obtenidos con las antenas fabricadas ha sido 4,4.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el programa ADS pero
cambiando este valor de constante dieléctrica. También se hara una comparacion con los
valores de los circuitos fabricados para asi quedarnos seguros de que el proceso de disefio
que se ha seguido ha sido correcto.
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Figura 87 Resultados obtenidos en ADS con la antena original con linea de transmision y

)
)

S11 discrete
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Figura 88 Resultados obtenidos en ADS con un mallado de 30 células/l., con los valores
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Para una mejor comprobacién, se visualizara en una misma gréafica los valores tedricos
obtenidos para un constante dieléctrica de 4.4, con los valores practicos obtenidos de la

medicion de los circuitos fabricados.
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Figura 89 Comparacion de los resultados obtenidos con la Antena original fabricada y con la
simulada
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Figura 90 Comparacion de los resultados obtenidos con la Antena adaptada fabricada y con

la simulada

77



Gracias a la comparacion de los resultados obtenidos en la fabricacién con los resultados
obtenidos en la simulacién con una constante dieléctrica de 4,4 se ha podido observar

como la diferencia original obtenida se podria haber debido a esta variaciéon de

la

constante dieléctrica. Pese a no haberse obtenido los resultados exactos de la fabricacion,
si que se ha conseguido que el andlisis del método de momentos nos proporciona unos
resultados que se asemejan en términos de ancho de banda y de respuesta en frecuencia a

los circuitos fabricados.

La diferencia que sigue existiendo entre ambas respuestas en frecuencia puede ser debida
a las tolerancias en la fabricacion y a la soldadura de los conectores como se ha comentado

anteriormente.

5.4. Simulacién con el software HFSS

Una vez se ha realizado la fabricacion, hemos decidido simular el circuito que se ha

disefiado mediante el software Ansys Electronics HFSS. Este software es un simulador

comercial para estructuras 3D basado en el método de elementos finitos (FEM en
inglés) y es muy util para el disefio de antenas.

En este proyecto, la antena fabricada es planar (2D) por lo que es mas interesante la
comparacion con el simulador Momentum, ya que este es mas rapido y como se ha
podido comprobar, bastante preciso en el disefio de este circuito ya que los resultados
obtenidos mediante el circuito fabricado han sido muy similares a los resultados de la
simulacion en términos de respuesta en frecuencia.

Antena original
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Figura 91 Antena original simulada con HFSS
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Figura 92 Antena adaptada simulada con HFSS

Como se ha podido comprobar los resultados obtenidos con el software HFSS no se
asemejan a los obtenidos con el proceso de fabricacion ya que como se ha comentado

anteriormente, este software esta pensado para el disefio de antenas en 3D mientras que
la antena disefiada en este proyecto es planar (2D).
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CAPITULO 6
CONCLUSION Y LINEAS
DE MEJORA
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Conclusién
El objetivo principal y fundamental de este proyecto era el de conseguir que una antena
de parche aumentase su ancho de banda manteniendo un valor de ganancia aceptable.

A la vista de los resultados obtenidos y gracias a la comparacion en una misma grafica de
los valores obtenidos tanto de manera tedrica como de manera practica a través del
proceso de fabricacidn, se ha podido comprobar cémo se obtenian unos valores bastante
similares entre ambos circuitos.

Si solo nos centrasemos en el disefio tedrico, se ha visto como el ancho de banda ha
aumentado notablemente sin producir eso un descenso excesivamente significativo tanto
en la ganancia como en la eficiencia de radiacion de la antena. Esto se ha podido
comprobar a través del factor de mérito, ganancia por ancho de banda, el cual ha sido
doblado con respecto a la antena original que habiamos disefiado.

Se ha podido realizar la fabricacién de los dos circuitos que hemos disefiado obteniendo
unos valores en términos de ancho de banda y respuesta en frecuencia muy similares a
los obtenidos con los circuitos simulados. Sin embargo por falta de tiempo no se ha
podido realizar la medicion del diagrama de radiacion dentro de la camara anecoica por
falta de tiempo.

Lineas futuras
A partir de este proyecto se pueden definir varias lineas de futuro:

En primer lugar se podria realizar el disefio de una antena pero a otra frecuencia de
radiacion, para asi poder trabajar con las antenas de parche en otras tecnologias que
necesiten de un ancho de banda mayor y que ademas necesiten de otra frecuencia de
radiacion distinta a la vista en este proyecto. El uso de estas antenas es beneficioso debido
a su facilidad de disefio, de fabricacion y ademas de integracion con otros circuitos.

En segundo lugar, una vez se ha podido comprobar como se han obtenido bastante
satisfactorios con respecto al disefio original, se podria intentar realizar el disefio pero
aumentando el orden del circuito. De esta manera se podria establecer a partir de que
namero de stubs empiezan a empeorar demasiado los parametros de la antena pese a poder
incrementar el ancho de banda de esta.

En tercer lugar, se podria realizar el mismo disefio que se ha realizado en este proyecto
pero para un sustrato de una mayor calidad y asi poder comprobar si las medidas que se
obtienen son mas similares a las obtenidas mediante la simulacion.

En cuarto lugar, de este proyecto podria salir otro capitulo que fuese la medicion del
diagrama de radiacidn en cadmara anecoica para asi poder comprobar que este también se
asemeja al diagrama de radiacion simulado y ademas, que la ganancia medida concuerda
con la obtenida mediante la simulacion.

Por ultimo, se podria investigar si existen otros métodos mas efectivos para el aumento
del ancho de banda de las antenas de parche, lo cual es muy necesario debido a que este
es muy estrecho, para asi poder aprovechar todas las ventajas que nos proporcionan estas
antenas
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