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RESUMEN

En el presente Proyecto Final de Carrera se realieatudio de una antenacrostrip
reconfigurable basado en la aplicacion de un smategdr de impedancias. La antena se
disefia para funcionar bajo el estdndar de TETRA.

Se disefian dos antenas reconfigurables: una noaotay otra compacta. De cada
antena se analiza su impedancia de entrada ydgsaginas de radiacion obtenidos.

El sintetizador de impedancias es utilizado parpraelas prestaciones de la antena y
hacer viable su utilizacion.

A lo largo del proyecto se establecen los objetavasimplir y el modo de obtencién de
los resultados.

El proceso de disefio de las antenas se realizal@mulador de alta frecuencia HFSS
y el del sintetizador de impedancias con Microw@¥kce.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1PRESENTACION

En el siguiente proyecto, se va a presentar eéfdisde una antena
reconfigurable para aplicaciones trabajando bagstindar de TETRA. A lo largo del
mismo, se llevara a cabo un analisis de los sistdomionando bajo este estandar, asi
como una descripcidn genérica de antenas microstmgzonfigurables, elegidas como
solucién para el desarrollo del proyecto.

Se llevara a cabo una presentacion de las antenasfigurables que mejor
funcionamiento han presentado para el sistematdeés) asi como un analisis de la
mejora que supone el implementar el sintetizadomgedancias automatico para la
solucion definitiva. También se realizard un manféico para comprobar y tener una
aplicacién practica de las simulaciones realizadas.

1.2 JUSTIFICACION

En las comunicaciones maviles actuales, se bustsegair la mayor tasa de
transmision de datos, lo que requiere obtener gomielacion sefial a ruido posible.
Esta necesidad genera que se tengan en cuenteagda mejora de la calidad de la
sefal que se tiene en el receptor.

Una de las técnicas que mayores posibilidadesefs conseguir antenas que
permita orientar el diagrama de radiacion de |l&rent Asi, mediante esta técnica, se
podria adaptar el modo de recepcion de la anteleguandolo a las necesidades de las
comunicaciones méviles. La reconfigurabilidad ediagrama de radiacidén de la antena
permite ademas mejoras en aspectos como interfaseactre aplicaciones y usuarios,
asi como en la prioridad de las aplicaciones aleesca los usuarios.

Desde el punto de aplicacion en antenas, consegoaimfigurabilidad en el
diagrama de radiacion resulta relativamente senpikdiante el uso de distribuciones
de elementos oarrays Esta técnica, sin embargo, presenta como principal
inconveniente la dimension global del conjunto @& dntenas, lo cual hace que no sea
muy Util para antenas integradas en el receptodelpriman las dimensiones.
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Por esto, se busca conseguir diagramas de radiemidnfigurables utilizando
una unica antena o que el conjunto de la mismaptesinas dimensiones compactas.
Esto permitira poder ser implementadas en dispositnoviles. Entre las técnicas mas
usadas para este fin, se encuentra la de vardisti#bucion de corriente en la antena,
modificando asi el campo radiado, usando cargaables colocadas convenientemente
en la antena.

1.3 OBJETIVOS

Se deberd cumplir una serie de objetivos en el disé@é la antena
reconfigurable:

* La estructura que se proponga debera presentarfranaencia de
resonancia dentro de la banda de trabajo de inter8&ETRA. En este
caso, se trata de la banda de 460-470 Mhz.

 La soluciébn propuesta debera tener un diagrama atliacion
reconfigurable. Esto supone que mediante una vanian los elementos
o estructura de la misma, se pueda obtener elatryde radiacion con
caracteristicas variables, dependiendo de las ilaces.

* La antena debera ser de tipo impresa para implemsenén dispositivos
moviles de comunicaciones.

» El substrato a utilizar debera de ser del tipo ERBdxy cong, = 4.4 y un
espesor de h=0.8 mm o h=1.6 mm.

e Se deberd diseflar e implementar un sintetizadoornsiiico de
impedancias para el funcionamiento de la anteraxra@ $u mejora.

El disefio de la antena se desarrolla pensandopseeen que pueda ser
posteriormente utilizada en una aplicacion real.

1.4 CONTENIDO DEL PROYECTO

En primer lugar, se presentard el estandar de PBiRs caracteristicas basicas
de los sistemas que se basan en él. Esto establesecriterios que el disefio debera
cumplir para que pueda tener una aplicacion pctgualmente, se lleva a cabo un
estudio del tipo de antenas que se suelen implamemnt estas aplicaciones y que
serviran como punto de partida para desarrollprafecto.

Una vez presentados los aspectos teodricos, searalksa las geometrias
radiantes mediante simulacién. Para ello se lleaar@bo un estudio de la estructura de
las mismas y de la reconfigurabilidad que permitess disefios obtenidos mediante
simulacién se clasifican segun se trate de un disefnpacto de antena o no. También
se considera un estudio comparativo de los diagratearadiacion que se obtienen a
partir de los estados o configuraciones diferedéelas antenas.
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Seguidamente, se lleva a cabo un estudio deltigedder de impedancias
automatico que se implementara para cada anteng Ypermitira que las soluciones
sean viables desde un punto practico. Se analmaréstructura y se mostraran las
aportaciones que supondran el uso de esta etagaserio final.

Por ultimo, se presentan los montajes fisicosdpiéas soluciones tedricas se
realicen. Se analizara en qué grado de se cumplgldalado mediante simulaciones y
se justificara el resultado que los montajes fesabeparen.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DEL SISTEMA TETRA Y ANTENAS
MICROSTRIP RECONFIGURABLES

2.1 INTRODUCCION AL SISTEMA TETRA

El sistema TETRA (Terrestial Trunked Radio) es stardar elaborado por el
ETSI (European Telecommunications Standars InejituBe trata de un estandar
abierto, ya que ha reunido propuestas tanto deébrspdvado como de las instituciones
publicas. La norma del sistema de comunicacion TEERA permite grandes
facilidades para los servicios troncales, deadsmunicacion en modo directo como
las llamadas en grupo.

La finalidad principal de este sistema es establena norma abierta para las
comunicaciones moviles troncales. Al tratarse destandar abierto, no se ha fijado la
infraestructura de comunicacion, dejando libertémsdabricantes.

A continuacion se presentan las principales catigtitas de este estandar, asi
como un estudio de antenas microstrip reconfigesafje se aplicaran al mismo.

2.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA TETRA
2.2.1 DEFINICION DEL ESTANDAR TETRA

El estandar de TETRA esta definido basicamente smtisfacer las necesidades
de los usuarios de radio movil privada. Los sistepze lo utilizan ofrecen anchos de
banda relativamente elevados que permiten aplicasimultimedia de voz y datos. La
tasa de transmision que ofrece este estandarhasfa los 28,8 kbits, lo cual supone un
aumento considerable con respecto a otros estédndaréa misma aplicacion como
GSM. A continuacion, se presenta una tabla copriasipales caracteristicas técnicas
de TETRA. El estdndar de acuerdo a la norma ETSIOU892-15 [Ref.4 cap.5]:
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Tabla.2.1-Caracteristicas del estandar TETRA

Espaciamiento de Canal 25 kHz
Modulacion n/4 DQPSK
Tasa de Modulacién 36 kbit/s
Bits por simbolo 2
Formato de acceso TDMA
TDD/FDD
Numero de canales por portadora 4 time slots & tama

TDMA (56.67 ms)
Control de potencia de la estaciénPasos de 5 dB, entre 15 y 40 dBm

movil
Retardo de multitrayecto maximo 5s.
Relacion portadora/interferencia Clle= 19 dB
cocanal

En cuanto a la reserva de banda frecuencias pai@nsionamiento, no se ha
alcanzado un acuerdo inicial como en otros estésdawomo GSM. Asi, la
recomendacion del Grupo ERO (European Radio Offitee)a CEPT ha sido [Ref.5
pag.246]:

Tabla.2.2-Bandas de frecuencia recomendadas para TETRA

Banda de Frecuencia Atribucion
380-390 Mhz (UL)/ 390-400 Mhz (DL) Redes de servicios (_je seguridad y
emergencia
410-420 Mhz (UL)/ 420-430 Mhz (DL) Redes moviles troncales, tanto de

450-460 Mhz (UL)/ 460-470 Mhz (DL)| autoprestacion como de servicio a terceros

Sistemas moviles con asignacion dinamica
870-888 Mhz (UL)/ 915-933 Mhz (DL) de canales para vogz y datos

En cuanto a la potencia del trasmisor, la espegifdn difiere segun se trate de
una estacion base o de una estacion movil. Parastasion base se definen nueve
clases, separadas entre si por intervalos de guiByan desde los 28 dBm hasta los 44
dBm de potencia. En el caso de las estacioneslespwse reduce a tres clases
diferentes de 40, 35 y 30 dBm [Ref.5 pags. 247,248]

Igualmente, los estados en los que se puede eacehtransmisor son:

» Activo, cuando transmite rafagas
* No activo, estado transitorio previo o posteribragmitir.
* Inactivo, cuando no hay ninguna transmision.

Igualmente, cabe destacar que el nivetimma de interferencia con el canal
adyacente es de -60 dBc, con una separacion frealale 25 kHz. Esta exigencia
implica un alto grado de linealidad del transmigbxisten para ello diferentes técnicas
que consisten basicamente en utilizar elementobneales y retroalimentacion para
obtener mejor linealizacion.
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2.2.2 ANALISIS TECNICO DE LAS COMUNICACIONES TETR A

Las redes de radio basadas en el sistema TETRAtisalan en torno a los
centros de conmutacion MSC que permite realizaofexion con las BTS y ademas
enlaza con otras redes publicas y privadas (Intex25,...). También permite la
conexion directa a PABX y terminales locales dedia las BTS. En la figura adjunta
se puede observar un ejemplo de estas redes [Ref.16

Funcionamienta del Sistema TETRAPOL

Conmutador

Terminal de Radio Estacion base de radio Internet
Tarjeta SiM Radio Terminal Bose Sialion Radic Switkch PABX X.25 ISDM
SIM Centro de Control BSTH
da la red PON
[ ‘ L ’ g Manogement Cenfre 1P
Bose Station simoioior 4 "
%_':j:' e s Dispatch Center
P = SRS X400 MTA
Terminal de datos !g i g “
User Data Termineal \ I &
Terminal de datos
1. Externial Data Terminal
: IEteru! o0 sistema sua;ll:llar
Swwic W and Ma Infmasiructure
Mobile Station simiuldior TETRAPOL or other PMR systems.
sy terminal conectada a linea Stand Alone Di Posifion
Line-conndcted ferminal Cetilg Ill'.iel_ﬁmtro[
= 4
=) ‘[’ Py 10 = B,
e ﬂ &ax“;azl"k
|
Terminal de Datos A I
User Dasa Terminal ..m;g_@f
'ﬁ] ﬁ: Ky Monogement cenber
I—.-_-»____“ Centro de mand“
s, :

- e M

Figura.2.1- Sistema TETRA e interconexién con otras redes

En estas redes, existen basicamente dos modosaerfamiento:

* Modo Voz + Datos (V+D). Para aplicaciones de telédoy datos

* Modo paquetes de datos optimizados (PDO: Packet Datimized). Para
aplicaciones de intercambio electrénico y mensajerdcal asi como
localizacion y gestion de vehiculos.

Asi, dependiendo del funcionamiento de la red, gesa una serie de
caracteristicas basicas. Para TETRA V+D [Ref.45afRRef.5 pag.239], segun las
hipotesis de red establecidas por ETSI, se tiene:

* Tiempo de establecimiento de llamada < 30 ms.

* Grado de servicio:5%

 Tiempo de establecimiento de llamadas de 300 mma pstemas de
conmutacién de circuitos y de hasta 2 s. para ctawi@un de paquetes.

* Enlos sistemas de conmutacion de paguetes or@ntadonexion el retardo
de trénsito sera menor a 500 ms. En los sistemasiertados a conexion el
retardo varia entre 3s., 5s. y 10s. segun la gedrdada a los paquetes.

» Régimen binario neto hasta 19,2 kbit/s.

6
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En sistemas TETRA PDO sus caracteristicas baseras [Ref.5 pag.240]:

* Retardo de transito a través de la interfaz radi@&xms.
« Tasa de errores BER <1b
» Dimensiones de paquetes similares a la transmigbfinea.

En ambos sistemas, la calidad de voz obtenidaegsrque en los sistemas
analdgicos. Las dos modalidades soportan el migmoode equipos, exceptuando los
terminales méviles de voz que son propios de kissias TETRA PDO.

TETRA funciona como un sistema digital con multeso por TDMA [Ref.5
cap.9.4]. Esto supone que cada usuario trasmiéeipe en forma de rafagas de bits
entre intervalos en los que no se transmite na@p2[B]. Los bits de informacion se

someten a procesamiento digital para mejorar lastaciones de la comunicacion y
aumentar la privacidad.

into one 25 KHz carvier

' . e /aSNs e g
Four user channels interleaved -

' 3
J-. f w!

0 -

Figura.2.2- TDMA en comunicaciones TETRA

El estdndar de TETRA supone una mejora importanteficiencia espectral y
namero de canales con respecto a los estanddieadas anteriormente [Fig.2.3].

200kHz bandwidth

200 ke cormies
B charmeh

GSM

200 b CarmeT
16 enarnndy

Half-rate GSM

Traditonal
PMR 25 k-2

25 AT CnAnnel
8 gty 1 200 kHT

Traditional
PMR 125 kH2

12 5 WHI channeis
1& chianieh /1 2700 kM2

28 WHE e
4 ety ey
32 chmnnieh F 200 kHz

TETRA

Figura.2.3- Comparativa TETRA con otros estandares de comunites
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2.3. ESTUDIO DE ANTENASMICROSTRIP RECONFIGURABLES

Se define como antenas microstrip reconfigurablesgaellas que permiten
cambios reversibles en algunas de sus caractasistiomo pueden ser la frecuencia de
resonancia de la antena o su diagrama de radidca@nantenas iran impresas en un
substrato, facilitando su implementacion en didpas moviles.

2.3.1 DESCRIPCION TECNICA DE ANTENAS MICROSTRIP

Las antenas de tipo microstrip son antenas queimwgmesas en sobre un
substrato de permitividad relativa Esto supone que puedan integrarse en el mismo
disefio que un aparato de comunicaciones como mreste electronico méas. El uso de
esta tecnologia en dispositivos moviles ha permiticha gran reduccion en sus
dimensiones, ya que habitualmente solia ser lmargkelemento de mayor tamafio y
requeria construirse como un elemento aparte aglicio del mismo. Por ello, se trata
de un tipo de antena de gran uso en la actualidad.

Las antenas microstrip suelen presentar un anehzadda [Anexo Il pag. 14]
reducido que depende del espesor del dieléctrcacubl hace que se utilicen para
frecuencias dentro de la banda de las microondasel$ presentar una baja eficiencia
de radiacion [Anexo Il pag. 9], asi como un bajaaividad [Anexo lll pag.13]. Ello
hace que suelan utilizarse como array de parches qaanentar la directividad del
conjunto y ampliar las aplicaciones de las misnsaampre que las dimensiones del
conjunto no supongan una limitacion.

Las antenas de tipo microstrip suelen ser fadéefabricar y baratas, ademas de
su facil integracion en circuitos. Precisamente gs& interés comercial de las mismas,
se estan llevando a cabo una gran cantidad dei@stpdra conseguir solventar los
inconvenientes que presentan, como seria el uaatdaas microstrip de banda ancha y
antenas sectoriales que mejoren su directividad.

Los parametros de disefio habituales de las anteiceasstrip suelen ser

AL L AL

=

h¢ e = - Er
g = = b

Figura.2.4— Antena basica microstrip
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* L: Representa la longitud del parche y es el patd@mebitual que fija la
frecuencia de disefipRef. 9 pag. 819]

C
YIS (2.4)

o reff

c representa la velocidad de la luz y su valorce8*10° m/s, f,
representa la frecuencia de resonancig.y es la permitividad dieléctrica
relativa efectiva del substrato.

* ¢gef: Permitividad relativa efectiva que fija el substrelegido y que influye
en las dimensiones del parche.[Ref. 9 pag. 817].

£ +1 £ -1 h, =
greff = r2 + r2 (1+12|_) 2 (25)

& representa la permitividad dieléctrica relativd siebstrato,h es el
espesor del mismolysu longitud.

* AL: Alargamiento de la estructura radiante debidefatto capacitivo de los
extremos.[Ref. 9 p4g. 818]

(6.0 + 0,3“ + 0,264j

| (2.6)
(€r - 0,258Xh + o,sj

AL - 0412
h

ereff €S la permitividad dieléctrica relativa efectoe substrato, h es el
espesor del mismolysu longitud.

* W: Anchura del parche microstrip.[Ref. 9 pag. 819]

1 / 2
W =
2f0\/£o*:uo & +1 (27)

e es la permitividad dieléctrica relativa del sudlyf, representa la
frecuencia de resonancia, es la permitividad eléctrica del vacia, es la
permeabilidad electromagnética del vacio.

2.3.2 CONCEPTOS DE ANTENAS RECONFIGURABLES

Una antena reconfigurable es aquella que es capaambiar alguna de sus
caracteristicas principales mediante la redistidoucle corrientes o modificando los
campos electromagnéticos de la apertura efectivaladeantena. Las antenas
reconfigurables permiten generar cambios en la daupea de entrada, la frecuencia de
resonancia o el diagrama de radiacion. Esto supergajas como una mayor
directividad o antenas multibanda trabajando adlifies frecuencias.

9
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Normalmente, los cambios que se producen en émarse realiza con diferentes
mecanismos, entre los que destacan principalmanteruptores oswitches cargas
reactivas, sintetizadores o cambios en la estra¢kig.2.5].

DA

diode 2

us

chip capacitor

s 1
Q‘

Figura.2.5- Ejemplo Antena Reconfigurable mediante diodos gasr

Asi, dependiendo del modo en que se consigueaeddi reconfiguracion de la
antena se obtiene variabilidad en un determinadéinpetro de la misma. Precisamente,
el objetivo principal de una antena reconfiguraBkerad mantener el parametro
correspondiente en un rango determinado para fesedies estados de funcionamiento
de la misma. Este es un objetivo dificil de cumplpuede obligar a un cambio en el
disefio principal o a diseflar una etapa complemantaomo un adaptador de
impedancias para mantener la frecuencia de resan@gietro de una banda de interés.

Entre las principales caracteristicas de las astegconfigurables que permitiran
clasificarlas destacan:

» Parametro de interés de la antena, como puedebtaren un diagrama de
radiacion o una impedancia de entrada reconfideirrfnexo. Il pag. 8]

* Modo de reconfiguracion. Dependera de si se coasigalizar un disefo
reconfigurable, bien a través de modificar un el@melirecto de la antena,
0 bien cambiando un elemento parasito.

* Continuidad de la reconfiguracion. En este cas®ni@gra de si se tiene un
rango discreto de estados de reconfiguracion brango es continuo, lo que
significa que la antena varia sus caracteristiaes pn determinado rango de
interés.

10
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2.3.3 APLICACIONES DE ANTENAS RECONFIGURABLES

El desarrollo de las comunicaciones moviles haiprago el avance tecnolégico
de las antenas reconfigurables. La necesidad dmjdraa diferentes bandas de
frecuencias para una aplicacién o de ofrecer difesecanales de uso dentro de un
entorno de comunicaciones celular, ha llevado efidisantenas que permitan variar sus
caracteristicas sin necesidad de realizar una resuactura.

Aplicaciones habituales de este tipo de antenas dispositivos wireless
multifuncion o sistema de banda ultra-ancha (UW@)nde se puede orientar el
diagrama de radiacion de una antena para obtener gaidad en la sefial o evitar
interferencias con otras aplicaciones trabajandecaiencia similares.

Este tipo de antenas también son muy utilizadasistamas MIMO (Multiple-
input Multiple-output) [Ref.3 pag.1], que permitemer multiples canales de recepcion
y transmision, lo cual aumenta sustancialmenteelacidad de transmision de datos en
redes inalambricas. Gracias a las antenas recoalfilgs, se puede reducir el nimero de
antenas necesarias que se necesitan para ofreeeri@o a todos los usuarios de este
sistema, ya que en el caso de utilizar las antegisisuales, habria que implementar una
diferente para cada frecuencia y canal.

: / "1 :
Transmitter ", Receiver z
Signal : - Signal
Processing : Processing
i |r4‘1_1_ e lr?]_‘n.jr 81 i
= -
" iy o Ry S ny |

Figura.2.6 —Sistema de comunicaciones MIMO, mdltiples antdnafRX

En TETRA, este tipo de antenas resultan Gtilesa pagjorar la comunicacion
con una estacion base mediante la seleccion danal adecuado. Igualmente, puede
facilitar que desde la misma se puedan selecciosarsuarios a los que se quiere dar
cobertura gracias a la posibilidad de desplazdiagkama de radiacion de las antenas.

Ademas, en recepcion las antenas reconfiguraelesifgen mejorar la Ganancia
Media Efectiva (MEG) [Ref.14 pag. 2]. Este pardmets una medida estadistica del
comportamiento de la antena en un entorno muléti@my La potencia recibida en la
antena se podra obtener a través de los diagramesdcion y de las caracteristicas
del canal usando este pardmetro. La MEG se defim® da relacion entre la potencia
media recibida y la potencia media incidente antarsa. Se calcula como:

11
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MEGz#{r%@ﬁGAQ)+1P@nGAQﬂdQ (2.8)

1+T 1+1 7

Donde Gy Go son las componentdsy ® de la ganancia en potencia de la
antena, Py Py son las componentdsy @ de la densidad de funcion angular de las
ondas incidentes planas [Ref.14 pag]es el angulo de incidencig, (®), I' es el
coeficiente de polarizacion cruzada, definido cdeneelacion entre la potencia media
recibida en la componente vertical y la potenciadimeaecibida en la componente
horizontal, y el cual depende del entorno que tieao

Con el uso de antenas reconfigurables se mgdvEIG de la misma, ya que se
puede variar el diagrama de ganancia y compenskx dsgradacion que se produce en
entornoswirelessdebido a la propagacion multitrayecto.

2.4 EFECTO DEL ENTERNO EN LA DESADAPTACION DE LA
ANTENA

A la hora de realizar el montaje, hay que tenecuanta las limitaciones que
existen debido al entorno en que funciona la antésg por ejemplo, el acoplamiento
de la antena con objetos metalicos o la proximideldusuario a la antena, hace que
parametros como la impedancia de entrada varigespecto a la medida ideal que se
habia llevado a cabo.

El calculo del coeficiente de reflexion de |la aatsera [Ref.6 pag.2]:

_ ZA_ZO

Zx es el valor de la impedancia de entrada de la anye@, la impedancia
caracteristica de la alimentacion, habitualment®50

Debido a las condiciones cambiantes en entornodglasp el coeficiente de
reflexion seria para cada instante [Ref.6 pag.2]:

= ZA(n)_ Zo (n)

Z(n)+Z,(n) (2.10)

Za(n) es la impedancia de entrada de la antena pdeainstante n y /) es la
impedancia caracteristica de la alimentacion ea gatante n.

Como se observa, el calculo tedrico que se hazestdi de la impedancia de

entrada de la antena varia en cada instante, |Ib puedle suponer pérdida en la
eficiencia de la antena, trasladandose a degraddeidas comunicaciones.

12
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Igualmente, si se disefian antenas reconfiguraplesvarien debido a cargas
reactivas implica que su impedancia de entrada yeia cada configuracién. Esto hace
que el parametro de pérdidas de entrada para urdalie frecuencia pueda variar
drasticamente de una configuracién a otra. Lo aqueresa es mantenerse en una
adaptacion adecuada para la banda de trabajo, gede prequerir modificar la
impedancia del conjunto mediante una red de adaptae la antena para compensar
los cambios que se presenten entre las distintdigyacaciones.

Para mitigar este efecto del entorno y el cameiampedancia de entrada entre
los distintos estados, se puede llevar a cabod#&smjue compensen esta variacion. Una
de las mas interesantes sera el uso de un sidk@tizatomatico de impedancias para

conseguir adaptar la antena para los diferentegsesatle impedancia de entrada que se
puedan presentar.

2.4.1 TECNICAS DE MITIGACION

Para compensar los cambios en cada instanteimpé&alancia de entrada de la
antena, se disefia una etapa previa de adaptaciémpddancias. La red de adaptacion
va a estar basada en una red en ‘pi’ mediante atesieoncentrados [Ref.7 cap.2]. El
esquema serd el siguiente:

Ll

A

|
k"
”‘\}I

Figura.2.7-Red de adaptacion en ‘pi’

Debido a la dificultad de implementar una inductansintonizable, sera
necesario el uso de inversores de impedancia paiseguir mediante un condensador
variable, un conjunto que sustituya a la inductacsintetizar:

]

C3 2

Inversor-

Lequiv=C3/J?
Figura.2.8-Red de adaptacion con inversores

Los inversores de impedancia se disefian para &arabajna frecuencia de 460
Mhz. Con ello el circuito sera mas viable de resliz

13
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Para trabajar con potencias elevadas, el uso @eteaes como condensadores
variables dificulta el disefio, debido a que someletos utilizados para baja potencia.
Por ello, los condensadores sintonizables se egatizcon redes de condensadores
discretos seleccionados mediante conmutadomesgitchespara obtener la impedancia
deseada.

Con esto, el disefio de la estructura de la amsna

Contral Antena Reconfigurable

f
7

()
ETAPA DE
COMTROL / SINTETIZADOR
4 . ANTEMA,
Bits cordrol AUTOMATICO
(DSP 6 PGA) Sirtetizacor DE RECOMFIGLURABLE
IMPEDAMCIAS

| / |
! Eztado Sintetizadaor

/

7
Eztado Antena Recorfigurable

Figura.2.9- Esquema del montaje final de la antena
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CAPITULO 3

DISENO DE ANTENAS RECONFIGURABLES
EN BANDA DEL SISTEMA TETRA

En este capitulo se van a presentar los disefiaatdaas reconfigurables que se

obtienen para la banda TETRA. Se realizaran dosnastde tipo microstrip que
presentaran un diagrama de radiacion reconfigurable

3.1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Las geometrias radiantes deberan cumplir lasesitgs restricciones:

Presentar una frecuencia de resonancia en algurlasdeandas del sistema
TETRA. Para ello, se ha elegifio= 460 Mhz., con lo que se tratara de adecuar
lo maximo posible a esta frecuencia en el diseficesie disefio, la frecuencia
de resonancia correspondera con aquella que peesesmores pérdidas de
retorno.

Se define el ancho de banda de la antena comam@bd Ide frecuencias para el
cual las pérdidas de retorno son menores de -1&slB.equivale a un VSWR

2. [Anexo. Il pag. 10]

El substrato utilizado serd FR4 epoxy con una amcle h= 1.6 mm. Este
substrato presenta un permitividad eléctgica 4.4, con un tangente de pérdidas
de 5=0,015.

La variabilidad del diagrama de radiacion se delodgervar en el corte con
alguno de los planos siguientes: plano X-Y, pland X plano Y-Z.[Anexo lIl.
pag.13]

En caso de que fuera necesario, se podria implamemt sintetizador de
impedancias para mejorar las pérdidas de retomamentar el ancho de banda
de la antena.[Anexo lll. pags. 9-14]

Teniendo en cuenta todas estas premisas, se paszalbizar el disefio de la antena
utilizado para ello el simulador HFSS (High FreaneS8tructure Simulator) [Anexo I].

3.2 DISENO DE ANTENA RECONFIGURABLE: ANTENA NO
COMPACTA

A continuacion, se desarrolla el disefio de la antenonfigurable. En este caso

la solucidén que se presenta no tiene unas dimessiadecuadas al criterio de antena
compacta, ya que su tamafo es aproximadanigfte Primeramente, se define la
filosofia de disefio para posteriormente mostrasiiasilaciones del disefio.
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— C —
AO/4—4—fO - 0,16311 (31)
Dondel, es la longitud de onda a la frecuencia de reseaaoes la velocidad
de laluz y § es la frecuencia de resonancia de la antena.

3.2.1 METODOLOGIA DE DISENO

El principal fundamento en el que se basa la anpana conseguir el objetivo de
variabilidad en su diagrama de radiacion es matifim densidad de corriente
superficial en la misma. Asi, al usar como cargaslensadores en lugar de bobinas, la
densidad de corriente en la antena cambia, modda| diagrama de radiacion. Con
las diferentes interconexiones, se logra variarlementos de la antena que radiarian,
logrando un diagrama de radiacion reconfigurable.

Cambiando los diferentes elementos pasivos geecoriectaran las diferentes
partes de la antena, se consigue que dicho elernmd#mndas electromagnéticas. Esto
se logra bien sea conectando una bobina en serneldcque se permite el paso de la
corriente por dicho elemento) o bien con un conaldmisen serie (o que bloquearia el
paso de corriente). Este comportamiento seriaairaikcolocar conmutadores variando
su estado ON-OFF, aunque los elementos pasivositpamadaptar las pérdidas de
retorno para la frecuencia buscada, permitiendat@deise estructuras mas compactas.

Tabla.3.1-Equivalencia funcional del condensador y bobina

ELEMENTO INTERCONEXION COMPORTAMIENTO
CONDENSADOR CORTOCIRCUITO (ON)
% F
BOBINA CIRCUITO ABIERTO (OFF)
Y'Y\ :r"'"-:

3.2.2 ANTENA RECONFIGURABLE NO COMPACTA: ESPIRA
RECTANGULAR

A continuacion, se presenta el disefio de antermafigarable que se ha llevado
a cabo. Se trata de una espira rectangular cordifesentes partes de la misma
interconectadas con condensadores y bobinas, cose leonsigue una estructura
reconfigurable. Las diferentes simulaciones pemmitdservar las prestaciones del
sistema.
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3.2.2.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

De cara a las simulaciones de la antena en HFS8efase las diferentes
opciones del simulador utilizadas y el tipo de altacién de la antena:

a) La alimentacién a la antena serd mediante cabbeaio®ara ello, como fuente
de excitacion a la antena en la simulacion se bardado pokWave Port

b) El substrato utilizado es FR4 epoxy & 4.4 y un espesor de h=1.6 mm. Este
criterio corresponde con una de la condicionesiskfid.

c) La frecuencia de solucion de la simulacion seraMB5., y el nimero de pasos
adaptativos seran 10. El error en la simulaciod sler 0,01. Asi, con esto se
espera que el numero de tetraedros que el malealza esté entre 20000 y
30000.[Anexo | pag.1]

d) Los elementos conductores se simularan con la opdél programa de
Boundary Conditions>Perfect.H as bobinas y condensadores, se simularan
con los valores correspondientes con la condicédrudhped LRC

e) El espacio fisico que rodea a la antena en estesead aire.

Teniendo en cuenta esta configuracion de la sindracse presenta el disefio
solucion.

3.2.2.2 ESTRUCTURA DE LA GEOMETRIA RADIANTE

Las dimensiones fisicas de la antena se estableaen que resuene a la
frecuencia deseada. Para ello, se tendra en cwdntalculo de la frecuencia de

resonancia de la antena:[Ref. 9, pag. 819]
c

2LVs

DondelL la longitud fisica de la misma, el valor de la permitividad eléctrica
del substrato de la anten& gs la constante de la velocidad de la luz.

(3.2)

| 230 mm |
| |
T . 123 mm .
|
TIERRA |
| 149 mm .
i r |
/ CHELE CC!\KI:’\LI’
21
= = E
E I = E
= 24— o)
& =k

174 mm

/ZB
B i
| 174 mm |

Figura.3.1 —Estructura de la antena reconfigurable no compacta
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El disefio que se plantea presenta unas dimendiieites para el substrato y el
plano de masa de 230x230 mm. Los gaps en la atiegr@n un acho de 1.9 mm y la
alimentacion de la antena se realiza a través ldle caaxial en el punto indicado en la
figura. La anchura de la pista es de 9.5 mm.

3.2.2.3 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES: SWITCHES

En primer lugar, se simula la antena utilizandoses#tchescomo elemento de
interconexion. Se utiliza ebwitch HMC197, que presentara un comportamiento
especifico determinado por sus parametros S [Reéf12].

El comportamiento del conmutador sera equivalahtdescrito en el capitulo
3.2.1.[Tabla.3.1] funcionando de modo similar ers Igaps de la antena. Se
implementara en lugar de las cargas que se haesesgado en la figura.

Para poder llevar a cabo las simulaciones en HE&®, necesario obtener el
equivalente circuital de los dos estadossygtch HMC197. Para ello, se lleva a cabo
un proceso de optimizacion de las cargas necesamediante simulaciones en
Microwave Office.[Anexo Il. pag. 5]

El objetivo que se establece para optimizar eseaguir la mayor similitud entre
los parametros S reales d®kitchy los de su equivalente circuital [Anexo ll]. La
estructura del circuito equivalente corresponderd los valores que se obtiene de la
simulacién, partiendo de una red definida acordeatm tipo de circuitos equivalentes
para diferentes clases siitcheqRef. 2 pag. 872].

De los resultados simulados, se obtienen losesiges equivalentes:

Figura.3.2- Equivalente circuital ONswitch

PORT CAP
—y ID=C1
Z=50 Ohm €=0.25 pF
. | -
[/ ] \ \ Y PORT
p=2
Z=50 Ohm
RES
ID=R1
R=47 Ohm

Figura.3.3- Equivalente circuital OFBwitch
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Una vez que se introducen en el disefio de la arltenequivalentes de los
conmutadores, presenta las siguientes pérdidasta®o |$|ds:

Pérdidas de retorno para cada configuracion

Pérdidas de retomo (dB)

Configuraciéon 1
Configuraciéon 2 | 1
Configuraciéon 3
Configuracion 4
Configuraciéon 5

1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frecuencias (Mhz)

Figura.3.4 -Pérdidas de retorno utilizandwitchesen la antena no compacta

La antena no presenta una adaptacion adecuadeaepartéizada en la banda de
TETRA [Fig.3.4], de ahi el motivo de que se utiiceargas como elemento de
interconexién en los gaps, ya que estas permitidacuar las pérdidas de retorno a la
frecuencia objetivo del disefio. A pesar de no eslacuadamente adaptada, se observa
gue la antena presenta igualmente un diagramadigci@n reconfigurable entre los
diferentes estados de la misma [Fig.3.5]. A comtimdn, se representan las diferencias
en el corte con el plano X-Y entre dos configuraesdistintas:

-180 -180

Figura.3.5 -Comparativa entre dos configuraciones diferentda datena

Se puede establecer que la estructura que seopaesto puede ser adecuada
para conseguir una antena reconfigurable, debiemgjorar para ello la adaptacion de
la misma.[Anexo Ill pag.8]
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3.2.2.4RESULTADO DE LAS SIMULACIONES: CONDENSADORES Y

BOBINAS

Para esta estructura dada, se representan loerddsr resultados que se
obtienen, uniendo cada uno de los gaps de la gritéaracon un condensador o bien
con una bobina. Las diferentes configuracionessguean a implementar aparecen en
esta tabla:

Tabla.3.2 -Diferentes configuraciones de las cargas en lanante compacta

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4
CONFIGURACION 1 50 nH - - -
CONFIGURACION 2 5 pF 50 nH - -
CONFIGURACION 3 5 pF 5 pF 50 nH -
CONFIGURACION 4 5 pF 5 pF 5 pF 50 nH
CONFIGURACION 5 5 pF 5 pF 5 pF 5 pF

Estos valores de

bobina y condensador han sidadetegor ser los que mejor

adaptacion presentaba la antena con ellos, teniemaoienta que permitieran variar el
diagrama de radiacion. Primeramente, se represéptaametro de pérdidas de retorno

|S11las:

Pérdidas de retorno (dB)

Pérdidas de retorno de cada configuracién

0 — = | —
// \ / \/ 1\\
=13 .
10k | ; \3 _
‘\ w |
| | |
| |
I |
-15 Y ‘ “ ]
|
I
20 ‘ ,
M Configuracion 1
‘ Configuracién 2
5| | Configuracion 3 | |
) Configuracion 4
Configuracion 5
L L L | L | L | L L L L L L

-30
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

Frecuencias (Mhz)

Figura.3.6- Pérdidas de retorno de la antena reconfigurabmnmpacta
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Como se puede observar en la Figura 3.6, se praguckesplazamiento en la
frecuencia de resonancia de la antena al camisi@algas. Se tienen casos en los que la
configuracién de los elementos reactivos hace tjaesplazamiento frecuencial salga
de la banda de TETRA en la que se quiere trab&jate se produciria en la
configuracién 1, donde se desplaza la frecuencigstEnancia hasta los 507 Mhz. con
unas pérdidas de retorno de -4.69 dB, e igualmenti& configuracion 2, donde su
frecuencia de resonancia en 498.5 Mhz. y -9.65 dBlanhacen muy util para la
aplicacion. Para adecuar estas configuracionesmgdernentara el sintetizador de
impedancias.

Las configuraciones 3,4 y 5 quedan muy proximées lzanda de aplicacion de
TETRA, lo cual podria ser ajustable mediante unceggo de sintonizacién. Las
caracteristicas que se obtienen con estas confignes se pueden observar en la
siguiente tabla:

Tabla.3.3 -Caracteristicas de las diferentes configuracioedagicargas

fo (Mhz) RL (dB) BW (Mhz)
CONFIGURACION 1 507 -4,67 -
CONFIGURACION 2 498,5 -9,65 -
CONFIGURACION 3 476 -26,15 4,125
CONFIGURACION 4 467 -19,74 3,6
CONFIGURACION 5 457 -15,2 4

Cabe destacar que el ancho de banda maximo deelzaares aproximadamente
4 Mhz. Este ancho de banda es menor que los 10 déhla banda de TETRA que se
quiere trabajar, en este caso 460-470 Mhz. No otestasto no es inconveniente, pues
el ancho de banda del canal es de 25 kHz. Aderedmementara el sintetizador de
impedancias automatico que permitird desplazars¢ralele la banda de frecuencia
deseada.

A continuacion, se representa el diagrama de riédiate la antena mostrando
los cortes con los planos formados por los ejeto RermitirA observar si el disefio
permite un diagrama de radiacion reconfigurableel8giran aquellas configuraciones
qgue permiten trabajar en el estandar TETRA:

DIAGRAMAS CORTE PLANO X-Z

180 -180

Figura.3.7- Configuracion 1 Figura.3.8- Configuracion 2
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-180 -180

Figura.3.9- Configuraciéon 3 Figura.3.10-Configuracion 4

-180

Figura.3.11-Configuracion 5

DIAGRAMAS CORTE PLANO Y-Z

-180 -180

Figura.3.12-Configuracion 1 Figura.3.13-Configuracion 2
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-180 -180

Figura.3.14-Configuracion 3 Figura.3.15-Configuracion 4

-180

Figura.3.16 -Configuracion 5

DIAGRAMAS CORTE PLANO X-Y

-180

Figura.3.17-Configuracion 1

-180 -180

Figura.3.19-Configuracion 3 Figura.3.20Configuracion 4
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-180

Figura.3.21-Configuracion 5

El cambio en el diagrama de radiacion de la anésnaayor en el corte con el
plano X-Y [Anexo lll pag.12]. En la configuracion [Fig.3.17], el maximo esta
orientado enb=-168° y en la configuracion 2 [Fig.3.18] estaden118°. Comparando
la configuracion 3 [Fig.3.19] con la 4 [Fig.3.203 sbserva como la orientacion del
méximo del diagrama de radiacion ha cambiado, dotd®0° end aproximadamente
sobre su posicion anterior. Esta rotacion es mayofa configuracion 5 [Fig.3.21],
alcanzado los 180°. No solo se produce un cambia erientacion, sino que también
cambia la amplitud del maximo de radiacion. Asitisee una variacion que va desde
los 0.86 dB hasta los 2.76 dB. A continuacion,ndeduce una tabla donde se puede
observar los cambios en las caracteristicas eniagraina de radiacion con las
diferentes configuraciones de la antena.

Tabla.3.4-Directividad plano X-Y

) Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 -168 2.46
CONFIGURACION 2 -118 2.76
CONFIGURACION 3 8 0.86
CONFIGURACION 4 -150 1.46
CONFIGURACION 5 -180 1.28

En el corte con el eje Y-Z [Anexo Il pag.12] seselva un cambio menor en el
diagrama. En la configuracion 4 [Fig.3.15] y 5 [Bid 6], el maximo de directividad se
desplaza 10° con respecto a la configuracion 3.3Rig], de 2° a 12° siendo las
configuraciones 1 [Fig.3.12] y 2 [Fig.3.13] tambida reducido cambio en la direccion
del maximo. Igualmente se producen cambios en ler v la directividad de esos
méaximos. En el eje X-Z [Anexo Ill pag.12], lo que sbserva es que se mantiene con
escasas diferencias la direccion de maxima radiacan cambios en su valor de
amplitud. Esta tabla ilustra los resultados obtestid

Tabla.3.5-Directividad plano Y-Z

0 Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 4 5.44
CONFIGURACION 2 -18 5.79
CONFIGURACION 3 2 5.73
CONFIGURACION 4 12 5.13
CONFIGURACION 5 0 5.63
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Tabla.3.6-Directividad en plano X-Z

0 Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 -14 5.78
CONFIGURACION 2 -10 5.47
CONFIGURACION 3 8 5.78
CONFIGURACION 4 -8 5.14
CONFIGURACION 5 -10 5.75

Asi, dependiendo de las diferentes cargas que Isgquam en los gaps de la
antena se reconfigurard el diagrama de radiaciguisito establecido que debia
cumplir el disefio.

3.2.2.5 EVALUACION DE RESULTADOS Y NECESIDADES

Analizando los resultados obtenidos en las simoitees, se puede observar que
con el disefilo se consigue variar el diagrama deacdiéd de la antena, finalidad
principal del proyecto. Presenta un desplazamidetta frecuencia de resonancia con
las diferentes configuraciones, en torno a un 2%adeecuencia objetivo que se tenia
de resonancia, 460 Mhz., en las configuracioney B4siendo mayor en los casos de
las configuraciones 1 y 2. Aunque esto resulte dlfjoil de evitar si se quiere obtener
variabilidad en la radiacion de la antena, puedeis®bjetivo a mejorar en el siguiente
disefio.

También seria importante conseguir compactar leenan reduciendo sus
dimensiones. El uso en dispositivos moviles obligy en dia a buscar la mayor
reduccion posible en las dimensiones de las antéaasdimensiones de la antena que
se ha propuesto en este caso son de 23x23 cne.,nside considerando el substrato.
Esto podria implementarse en terminales moviles tamafio mediano, como
ordenadores portatiles, pero puede que intereseaainiccion de tamafio mayor.

Igualmente, la solucién propuesta no alcanza svibz. de toda banda de
frecuencia, si bien si que se consigue un anchdasela mayor que los 25 kHz.
necesarios para cada canal de TETRA. Para cubdarltobanda de frecuencias de 460-
470 Mhz. se implementard el sintetizador de impeidanlo cual permitird desplazar la
frecuencia de resonancia mejorando las pérdidastano. También con el sintetizador
se mejora el ancho de banda de la antena.

En el siguiente disefio se mejorara la antena emirt@s de dimensiones,

permitiendo una solucién compacta y se intentae&olver todos los inconvenientes
obtenidos de la solucion anterior.
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3.3 DISENO DE ANTENA RECONFIGURABLE: ANTENA
COMPACTA

A continuacién, se busca conseguir el mismo olgetde una antena
reconfigurable aunque logrando compactar sus dioees Igualmente, debera tener
como frecuencia de resonancia los 460 Mhz. y skzae@ en un substrato de FR4-
epoxy deg, = 4.4 y un espesor de h=1.6 mm. Los criterios gatablecer cual es la
frecuencia de resonancia y el ancho de banda detéma permaneceran igual a los
descritos en el capitulo, asi como lo que se cersidomo diagrama reconfigurable de
la antena.

3.3.1 METODOLOGIA DE DISENO

Para llevar a cabo el disefio compacto se persigeengdiante cargas reactivas
adecuadas resuene una estructura que por dimesisioharia a una frecuencia mayor.
Esto se debe al hecho de que al introducir los exsatiores y bobinas, cambiara la
impedancia de entrada de la antena.

La estructura que se presenta como solucion comstavarios elementos
radiantes como si se tratara de un array, aungumraportamiento no se corresponde a
este tipo de estructura tipica, sino que siguédadfia del disefio que se ha presentado
anteriormente.

3.3.2 ANTENA RECONFIGURABLE COMPACTA: CONJUNTO ESPI RAS
HEXAGONALES

A continuacién, se presenta la solucién que se lht@n@o como antena
compacta reconfigurable, cuyo tamafo es mengtacalculado en (3.1).

3.3.2.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

De cara a las simulaciones de la antena en HFS8gefne las diferentes
opciones del simulador utilizadas y el tipo de altacién de la antena:

a) La alimentacion a la antena serd medissttda Para ello, como fuente de
excitacion a la antena en la simulacién se hadddgimped Port

b) El substrato utilizado es FR4 epoxy & 4.4 y un espesor de h=1.6 mm. Este
criterio se mantiene con respecto a la simulacihereor.

c) La frecuencia de solucion de la simulacion seraMB5., y el nimero de pasos
adaptativos seran 10. El error en la simulacioa der0,01.[Anexo Il pag.6]

d) Los elementos conductores se simularan con la opdél programa de
Boundary Conditions>Perfect .H as bobinas y condensadores, se simularan
con los valores correspondientes a la condicion Ldenped LRC Esta
configuracion se mantiene del disefio anterior.

e) El espacio fisico que rodea a la antena, al igualantes, sera aire.
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3.3.2.2 ESTRUCTURA DE LA GEOMETRIA RADIANTE

Priorizando la compactacioén, las dimensiones destsato y el plano de masa
de la antena son 134x134 mm. Esto supone una disminde la antena de un 58%
con respecto a la antena no compacta. Las dimassamlos diferentes elementos de la

estructura son las siguientes:

134 mm |

134 mm

Figura.3.22 —Estructura de antena reconfigurable compacta

En cada espira hexagonal se coloca una bobina pguaite mejorar la
adaptacion de impedancia de la antena y hacerlauada para la frecuencia de
resonancialLa anchura de la pista de cobre es de 2 mm.

3.3.2.3 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES: SWITCHES

Primeramente, se lleva a cabo el estudio implemeotawitchesen vez de
cargas en los gaps. &Witchutilizado es igualmente el HMC197, con lo querelceso
de obtencién del circuito equivalente y empleo dmimutador es el mismo que el

descrito en el apartado 3.2.2.3.
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Las pérdidas de retorno de la antena utilizandoncbadores son las siguientes:

Pérdidas de retorno en cada configuracion

Pérdidas de retorno (dB)
&

Configuracion 1
-10+- Configuracion 2 Il

Configuracion 3 ‘
11+ i

Configuracion 4
_12 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Frecuencia (Ghz)

Figura.3.23-Pérdidas de retorno utilizandwitchesen la antena compacta

Al igual que ocurria con el anterior disefio, laeaa no presenta buena
adaptacion si se empleawitches Surge la necesidad de implementar cargas reactiva
gue permitirdn mejorar este apartado, adecuandaiai de las mismas.

A pesar del inconveniente de las pérdidas de metola estructura tiene
igualmente un comportamiento de antena reconfidgeirffig.3.24]. Se representa el
corte del plano X-Y del diagrama de radiaciorapos configuraciones diferentes:

180 -180

Figura.3.24-Comparativa entre dos configuraciones distintas @mtena compacta
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3.3.2.4 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES: CONDENSADORES Y

BOBINAS

En esta solucion que se acaba de presentar, lagemtiés configuraciones

posibles que presentaran una solucion valida diferal resto seran cuatro:

Tabla.3.7Diferentes configuraciones de las cargas en lanardempacta

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4
CONFIGURACION 1 100 nH 5 pF 5 pF 5 pF
CONFIGURACION 2 5 pF 100 nH 5 pF 5 pF
CONFIGURACION 3 5 pF 5 pF 100 nH 5 pF
CONFIGURACION 4 5 pF 5 pF 5 pF 100 nH

Ademas, en cada uno de los hexagonos que confdanaatena se coloca una
bobina de 100 nH para mejorar la adaptacion dedapcias a la frecuencia objetivo.

Otras configuraciones posibles, o bien presentdo&n mismos resultados
posibles debido a la simetria 0 no serviran paksatala de funcionamiento. Esto es lo
que ocurriria al desconectar dos de las espiragugda longitud efectiva de la antena

se reduciria y ya no resonaria a la frecuenciateéegs.

A continuacién, se representan las pérdidas dene@{S1¢s:

Pérdidas de retomo para cada configuracion

Pérdidas de retorno (dB)

45+

— Configuracion 2

— Configuracion 4

— Configuracién 1 | _|

— Configuracién 3 | _|

-5
400 410 420

430

440

450 460

Frecuencias (Mhz)

470

480 490

500

Figura.3.25 -Pérdidas de retorno en la antena reconfigurablgpaota

Las pérdidas de retorno de la antena no son loenifés como para considerar
su funcionamiento como sistema real [Fig.3.25]é¢lax, en esta solucién sera necesario
plantearse la mejora de la adaptacion de la anEesta proceso se podra hacer, bien
mediantestubso bien mediante un sintetizador de impedancias.
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Se observa que en el disefio no se produce un daspénto frecuencial de la
frecuencia de resonancia al cambiar de configunad®r lo tanto, sera muy util si se
quiere trabajar en una banda de frecuencia detadajral no desplazarse de la misma
al reconfigurar la antena.

A continuacion, se representa el diagrama decgdiale la antena. Se consigue
modificar el mismo al cambiar entre las diferertesfiguraciones, cumpliendo con el
propésito del proyecto. Lo primero que se desfaear este caso, es que se produce
modificaciones en el diagrama de radiacion en @otes con los tres ejes, a diferencia
del disefio anterior, manteniéndose la forma deinmig cambiando la orientacién del
maximo:

DIAGRAMAS CORTE PLANO X-Z

-180 -180

Figura.3.26-Configuracion 1 Figura.3.27-Configuracion 2

0

180 -180

Figura.3.28-Configuracion 3 Figura.3.29%onfiguracion 4
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Tabla.3.8-Directividad plano X-Z

0 Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 -10 3.14
CONFIGURACION 2 14 2.95
CONFIGURACION 3 -10 3.24
CONFIGURACION 4 14 3.20

En el corte con el plano X-Z [Anexo Il pag.12], éa configuracién 1
[Fig.3.26], el maximo se presenta@&r10° con un valor en la directividad de 3.14 dB.
Este coincide en direccion con el maximo obteniéaeconfiguracion 3 [Fig.3.28], que
presenta un maximo de 3.24 dB, muy similar al adteanteriormente.

Sin embargo, la direccibn del maximo cambia en dasfiguraciones 2
[Fig.3.27] y 4 [Fig.3.29]. En la configuracidn 24,reéximo se presenta éx14° con
una amplitud de 2.95 dB. En la configuracion 4mékimo coincide en la direccion de
la configuracion 2, presentando un maximo de 3.2 dB

Asi, se tiene un desplazamiento en la direcciomdetimo de radiacion de la
antena de\0=24° entre las diferentes configuraciones paraogkaon el plano X-Z.
Para este plano, el comportamiento coincide pareotdiguracion 1 y 3 y para la

configuracion 2 y 4.

DIAGRAMAS CORTE PLANO Y-Z

-180

Figura.3.30-Configuracién 1 Figura.3.31-Configuracion 2

-180
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-180

-180

Figura.3.32-Configuracion 3 Figura.3.33C€onfiguracion 4

Tabla.3.9 —Directividad plano Y-Z

0 Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 6 3.07
CONFIGURACION 2 -6 3.20
CONFIGURACION 3 12 2.95
CONFIGURACION 4 -12 3.23

En el corte con el plano Y-Z [Anexo Il pag.12], éa configuracién 1
[Fig.3.30], el maximo se presenta €r6° con una amplitud de 3.07 dB. En la
configuracion 2 [Fig.3.31] cambia, siendo el maximMis-6° con una amplitud de 3.2
dB. En la configuracion 3 [Fig.3.32], el maximomesenta eA=12° con una amplitud
de 2.95 dB y en la configuracion 4 [Fig.3.33], éximo esta eA=-12° con un valor de
3.23 dB.

En este plano, el comportamiento en cuanto al deapliento del diagrama de
radiacion cambia de una configuracibn a otra. Catdicar que el maximo
desplazamiento, se obtiene entre las configurasi@ng 4 con un valor d&6=24°. El
maximo del diagrama de radiacién entre las diferbnfiguraciones permanece en
torno a los 3 dB.

DIAGRAMAS CORTE PLANO X-Y

180 -180
Figura.3.34-Configuracion 1 Figura.3.35-Configuracion 2
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-180 -180

Figura.3.36-Configuracion 3 Figura.3.37-Configuracion 4

Tabla 3.10 -Directividad plan X-Y

() Directividad (dB)
CONFIGURACION 1 60 0.64
CONFIGURACION 2 120 1.10
CONFIGURACION 3 114 0.56
CONFIGURACION 4 54 0.78

En el corte con el plano X-Y [Anexo Il pag.12], da configuracién 1
[Fig.3.34], el maximo esta presente @x60°, con una amplitud de 0.64 dB. Este
diagrama es similar al que se obtiene con la cordiggon 4 [Fig.3.37], donde el
maximo se encuentra @éb=54° con un valor de 0.78 dB. Para las configuraeso2
[Fig.3.35] y 3 [Fig.3.36], se tiene un desplazartoegn® de 60° con lo que el maximo
para la configuracion 2 esta @r120° siendo en la configuraciondd=114°. Sus
valores respectivamente son 1.1 dB y 0.56 dB.

La simetria en cuanto a comportamiento para est® @staria entre las
configuraciones 1 — 4 y entre las configuracion@s 2

3.3.2.5 EVALUACION DE RESULTADOS Y NECESIDADES

De los resultados que se obtienen de las simulesj@iectivamente el disefio se
trata de una antena reconfigurable. Esto es ewdahtobservar como cambia el
diagrama de radiacion sin cambiar fisicamente laren simplemente variando las
cargas que interconectan la misma. Ademas, en gagipa con el disefio que se habia
obtenido anteriormente, se produce variacion edisgrama de la antena en los tres
planos, mientras que en el caso anterior, basidantemde se obtenia reconfiguracion
del diagrama de radiacion era en el eje X-Y. Lanfordel mismo permanece estable,
presentando rotacion €ry ®, con pequefias variaciones en su valor.
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Otra caracteristica muy interesante es que se lqgea sea reconfigurable
manteniendo la frecuencia de resonancia. Estotaesuly Util, ya que se fija la banda
en la que se puede trabajar con ella y aseguranimpgeina de las configuraciones
utilizadas saldra de esa banda. Evitara interféeren otros sistemas trabajando a una
frecuencia proxima.

El tamafio compactado de la antena hace que puadanplementada en
sistemas moviles a pesar de trabajar en una freeuleaja para este tipo de terminales.

Como principal inconveniente o necesidad de larenseria el hecho de mejorar
la adaptaciéon de la misma, ya que -4 dB en pérdidastorno resulta insuficiente. Para
ello sera necesario el uso del sintetizador de dapeias que mejorara este apartado. La
implementacion del mismo supone un inconvenienteidde a que se produciran
pérdidas en ganancia en esta red, debido a laascpagasitas que los condensadores y
bobinas presentan a frecuencias elevadas de MlexpAll pag.13]
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL SINTETIZADOR DE
IMPEDANCIAS

Las soluciones desarrolladas no podrian considecans® soluciones reales
para un sistema TETRA al resonar, bien fuera déalada de trabajo, o bien no
presentar la adaptacion adecuada. Es por ellosguece necesario implementar una
etapa de adaptacion que permitirh mejorar las g@sdie retorno y sintonizar la antena
a la frecuencia deseada. El programa que se engaem simular dicha red de
adaptacion es d&llicrowave Office 9.Q0Anexo ]

4.1 PROCESO DE DISENO DEL SINTETIZADOR: ESPIRA
RECTANGULAR

De los resultados obtenidos de las simulacionesbserva que para esta antena
era necesario desplazar la frecuencia de resonaneidanda de 460-470 Mhz. para
cada una de las configuraciones que se establdgiamimente, hacia falta mejorar la
adaptacion de impedancias de las configuraciorye®. 1

4.1.1 ADAPTADORES DE IMPEDANCIA

El adaptador de impedancias esta basado en urmg fpd como se explica en el
capitulo 2.4, permitiendo adaptar el conjunto dentenaEl esquema basico de la red
que se ha implementado se puede observar en gsta, fgue representa el obtenido
para la configuracion 3:

SUBCKT

PORT IND IND ID=S1

P=1 ID=1.2 ID=L1 NET="espira_4_ HFSSDesign1"

Z=50 Ohm L=13.5nH L=4.56 nH

S 58 e T G ]
CAP CAP CAP
ID=C3 ID=C2 ID=C1
C=10.4 pF C=4.05 pF c=1pF |
= o
il

Figura 4.1- Red de adaptacion ideal de la antena no compacta

El esquema basico se mantendra para las distiatdigeraciones variando los
valores de las cargas. En esta tabla aparecenskrst@s valores para cada una de las
configuraciones:
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Tabla.4.1 -Valores ideales de las cargas de adaptacion

C2 L2 C3
CONFIGURACION 1| 83.2 pF - -
CONFIGURACION 2 | 31.3 pF 11.2 nH 40.6 pF
CONFIGURACION 3| 18.6 pF 22.7 nH -
CONFIGURACION 4| 6.7 pF 13.7 nH 4.3 pF
CONFIGURACION 5| 16.2 pF 6.9 nH 25.6 pF

El valor de L y C; permanecen constantes para todas las configuescipn
valen respectivamente 4.56 nHy 1 pF.

Con esta red de impedancias, se adapta la ardeadabanda de interés en cada
configuracion [Fig.4.2]:

A DBOS(, 10
Parametro S11 Confguracion 1
0 3 DBOS(1,10)
Configuracion 2
- DBAS(1,10)
Configuracion 3
- =% DBOS(1, 1))
10 Configuracion 4
DBOS(1, 14y
Configuracion 5
= =20
-
—
2]
el
[na]
T 30
-40
-50 45001 ML 47001 MHz

455 460 465 470 475
Frecuencia (MHz)

Figura.4.2 -Pérdidas de retorno con la red de adaptacion ideal

Ademas, si se varia el valor de y.C, se consigue desplazar a la frecuencia de
resonancia dentro de la banda de interés marcaldrageh.2].

4.1.2 PISENO CON CARGAS REALES: SINTETIZADOR
AUTOMATICO

El adaptador que se ha implementado en el apaat@gaor no tenian en cuenta
los parasitos que presentan las cargas en un ragetdj Es por ello que sera necesario
realizar las simulaciones con cargar reales debildés no idealidades, haciendo variar
el valor de las cargas con respecto al caso ideal.

El esquema del adaptador seguird siendo el mismogue debido a los
parasitos y al niumero discreto de cargas realesyiesd las impedancias utilizadas. Se
puede ver una representacion de la red del ejeampéior con cargas reales:
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IND_Murata IND_Murata SUBCKT
PORT ID=L2 ID=L1 ID=S1
P=1 L=22 nH L=4.7 nH NET="espira_3_ HFSSDesign1"
7=50 Ohm  Part=LQPO3TN22NH04 Part=LQPO3TN4N7H04
TN SN 1
/ A T Y s/ N = ou
VARV, VARV,
CAP_Murata - —L CAP_Murata — CAP_Murata
ID=C3 ID=C2 ID=C1
C=1pF — — C=20pF — C=1pF
Part=GQM1885C2A1R0CBO01 Part=GQM1875C2E200JB12 Part=GQM1875C2E1R0BB12
5 =]

Figura.4.3-Red de adaptacion con cargas reales

Los valores de las cargas reales que habra qumautilara cada configuracion
son los siguientes:

Tabla.4.2-Valores de las cargas reales de adaptacion

C2 L2 C3
CONFIGURACION 1 30 pF 2.2 nH 18 pF
CONFIGURACION 2 43 pF 8.2 nH 22 pF
CONFIGURACION 3 20 pF 22 nH 1 pF
CONFIGURACION 4 10 pF 15 nH 8.2 pF
CONFIGURACION 5 24 pF 8.2 nH 18 pF

Las pérdidas de retorno con estos valores quedaigdéente modo:

-2 DB(S(, 1))
. . Configuracion 1
Parametro S11 = 080s 0 1)
0 | | Cenfiguracion 2
-5 DBAS(1,10)
w Configuracion 3
DBAS( 10}
-10 > — | - = |-<f—”?—: %Culsﬂg(uragfun 4
DBOS(1,10)
Configuracion 5
= -20
73
el
T 30
-40
-50
455 460 465 470 4795
Frecuencia (MHz)

Figura.4.4 —Pérdidas de retorno con la red de adaptacion real

con valores reales el valor maximo de adaptaciomidisye con respecto al
caso ideal, aunque el ancho de banda aumentandlegacubrir toda la banda de trabajo
en alguan caso [Fig.4.4].
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Una vez que se han utilizado cargas reales, séatiseuna red Unica que
permitiera sintetizar autométicamente la cargaaréggara adaptar cada configuracion.
Como se comento en el capitulo 2.4.1, la bobinsabi@ L, se implementara con
condensadores discretos e inversores J. El disefisimtetizador automatico que se
obtiene para esta antena es:

HATICIELROBL2

03
C1gf

18550

D
G
RREH

:
apzmmﬁ

D:(8
C:h2pF _ C:39

CAP Mura_|  CAP Murata_[CAP Muraa_| CAP Murata_[ CAP Muraa |

3

01
Gl
ParER RIS S AR LIS E BN AE]

CAP Murzl

0:{3
C335F

CAP Muraa

A% Nurata

C=1pl
IWEPMHHMHYE JEIROBBI2

TN
¢

053
CpF
RRECI

CAYF

t

CHP Muraa_| CAP Muraa_[ CAP Mura | CAP Murata_| CAP Murate
§ 0 y

012
Gl

C:h0pF
Pt ERBLGE E R B0 E AL B IO

Ny

CAR Morae
D=13
4

CHP Murae

A_%_Murala

BIET5CIELROBBL2

Dl
C:1gF

PRCLIE

DEy
CIpF

TN
¥

CHP Mural_| CAP Muraa [ CAP Mura | CAP Muraa [ CAP Mura |
(1
N
Par-ERBLE85C JERAEGIIG 8852 RIS

D=C18
1

Figura 4.5.- Sintetizador automatico de impedancias
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El modo de funcionamiento consiste basicamentsedeccionar mediante el
conmutador adecuado el condensador que se deseaiptatizar la carga adecuada,
permitiendo el conjunto entero adaptar la antews. dondensadores se han elegido en
potencias de 2 (1 pF, 2 pF, 4 pF,...) hasta 32 plgut permitira sintetizar el mayor
namero posibles de valores de cargas, teniendauenta que un niumero de estados
excesivo repercutiria en las pérdidas que se tienda red de adaptacion.

4.2 PROCESO DE DISENO DEL SINTETIZADOR: ARRAY DE
HEXAGONOS

En este caso, las diferentes configuraciones dentana presentaban unas
pérdidas de retorno muy similares, aunque no l@isntes como para montar dicha
antena. Es por ello, que en este caso con eligadet se busca mejorar la adaptacion
de la antena. Igualmente, se podra desplazar dadneia de resonancia de la antena
cubriendo toda la banda de trabajo de TETRA.

4.2.1 ADAPTADORES DE IMPEDANCIA

Al igual que en el caso de anterior, el adaptagoimpedancias se basa en una
red en 'pi' que adaptara la antena. Ahora se tepdrgpara conseguir adaptar todas las
diferentes configuraciones solo se necesitara quie wna de las cargas de la red. El
esquema basico sera:

SUBCKT

PORT IND IND |p=s1
P=1 ID=L3 ID=L2 NET="arrayhexagonos_2_ HFSSDesign1"
Z=50 Ohm L=31.49 nH L=20.75 nH

CAP CAP A,

ID=C4 ID=C3 C=1.34 pF

C=17.7 pF C=8 pF :

) =

Figura.4.6- Red de adaptacion ideal de la antena compacta
Haciendo variar el valor de la bobing ke consigue adaptar la antena y que su
frecuencia de resonancia varie a lo largo de lddae trabajo. Entre una configuracion
y otra sélo varia la bobina, como se puede veradal4.3:

Tabla.4.3-Valores ideales de la bobina variable

L2
CONFIGURACION 1 7.6 nH
CONFIGURACION 2 20.7 nH
CONFIGURACION 3 29.7 nH
CONFIGURACION 4 14 nH
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Si se representa la adaptacion de la antena lesnlda de trabajo de interés, se
vera cOmo se consigue mejorar las pérdidas dencetoaciendo que sea posible su
realizacion fisica [Fig.4.7]:

=& DB(IS(1, 10}
Parametro S11 Configuracion 1
° = DB{(S(, 1))
Configuracion 2
—5- DB(S(1, 1))
-3 Configuracion 3
—% DB(S(1,10)
Configuracion 4
10 — S M A T
@ -15
[va]
=]
-20
-25
-30 45297 Mz 47001 Mz
455 460 465 470 475
Frecuencia (MHz)

Figura.4.7- Pérdidas de adaptacion con la red ideal

De cara a un montaje posterior, habra que tenetuenta los parasitos que
presentan las cargas en su montaje real.

422 DISENO CON CARGAS REALES: SINTETIZADOR DE
IMPEDANCIAS

Para poder llevar a cabo el montaje, se simuledaitilizando cargas reales que
tengan en cuenta los parasitos de los condensagltsinas fisicos. Al igual que con
el adaptador disefiado para la espira rectangafavdlores reales de las cargas diferiran
de los valores ideales. Sin embargo, al tener celeroento variable sélo una carga, el
namero de elementos de la red disminuye, con lodigminuirdn los parasitos y la
pérdida de ganancia que suponga el conjunto detigador.

El adaptador con cargas reales presenta la nasinactura que en el caso ideal
variando el valor de la cargas. El esquema obtezsdal siguiente:

IND_Murata IND_Murata SUBCKT
PORT ID=L1 ID=L2 ID=S1
P=1 L=33 nH L=15nH  NET="arrayhexagonos_1_ HFSSDesign1"
Z=50 Ohm Part=LQPO3TN33NJ04 Part=LQP15TN15NHO
XK 1
> ) VARV
CAP_Murata __ | CAP_Murata 1 __ | CAP_Murata
ID=C1 ID=C2 ID=C3
C=13 pF ___ C=8.2pF - ___ C=04pF
Part=GQM1875C2E130JB12 Part=GQM1885C1H8R2DB01 Part=GQM1875C2ER40BB12
= =l

Figura.4.8 —Red de adaptacion con cargas reales de la antenzacta
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Los valores que permaneceran fijos para todasolafsgaraciones presentan los
siguientes valores:

Cl1=13pF L1=33nH C2=8.2pF C3=04pF

Con respecto a la bobina L2 que variara entre cadéiguracion, los valores

obtenidos son:
Tabla.4.4-Valores de la bobina variable real

L2

CONFIGURACION 1 15 nH
CONFIGURACION 2 15 nH
CONFIGURACION 3 18 nH
CONFIGURACION 4 12 nH

En [Fig.4.9], se representa la adaptacion que ssiguwe de la antena al incluir
el sintetizador:

- DE{|S{1.1)])
Parametro S11 o
0 £ oBisi1.10)
Caonfiguracion 2
-2 DB{IS(1.100)
Configuracion 3
. - DB{IS{1.1))
Caonfiguracion 4
S R\ N /7
% -15
an]
=
-20
-25
-30
455 460 465 470 475
Frecuencia (MHz)

Figura.4.9-Pérdidas de adaptacion con cargas reales

Con estos valores, se podria plantear el montsignftlel conjunto sintetizador
mas antena reconfigurable. Al igual que en el castrior, la bobina variable se
realizard mediante un conjunto de condensadorasetis seleccionados mediante
switches Con ello se conseguira implementar un sintetizadatomatico de
impedancias con la estructura siguiente:
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SPOT
IND_Murata IND_Murata SPDT SPOT - SPDT SPDT SPDT IND_Murata  SUBCKT
- D=53 D=54 1D=55 D=56
PORT ID=L1 D=L2 D=52 D o STATE=0 =S5 =6 p=s7 =03 D=1
=27 M =15 H STATE=1 BIT=0 STATE=1 STATEEL  gTaTEst Lel5nH

P=1 . AT AT NET="arrayhexagonos_1_HFSSDesign"
2-50 Ohm Part=LQPO3TN2INHO4  Part=LQPOSTN15NJ04 BIT=0 BIT=0 BIT=0 BIT=0 BIT=0  Part=LQPO3TNISNJO4

T hdddd T
A 0 0 s i
SRt

CAP_Murata
1D=C1 | cApMuaa_ |
C=13 pF ID=C9 CAP Murata_ |
Part=GQM1875C2E130B16=15 pF ID=C2
Part=GQM1875¢ 2E150JB12 C=75pF
Part=GQM1885¢ TH7RSDBOL

CAP_Murata_ | CAP_Murata_ | CAP_Murata_ | CAP Murata_ | CAP_Murata__| CAP_Murata_|
ID=C8 ID=C7 ID=C6 ID=C5 ID=C4 1D=C3
C=3.9pF C=2pF Cc=1pF

C=33pF C=16 pF C=82pF
Par\:ERBlBBB?ZEEQOﬂBNSERBlBBSCEElW@WMlBBS[ XBBT 1 85{ '5C2E1R0BBL

Figura. 4.10 —Sintetizador automatico de impedancias para lanartempacta

Este sintetizador tiene un nimero de elementoablas mas reducido que en el
caso anterior, presentado ventajas a la hora deostaje y su funcionamiento. El valor
de los condensadores aumenta en potencias de&2lt&S2 pF. para permitir un rango
discreto de seleccion de cargas.

4.3 EVALUACION DE LA ETAPA DE SINTESIS DE IMPEDANCIAS

A partir de los resultados de las simulacionequssle concluir que el principal
interés de la implementacién del sintetizador deedancias es mejorar la adaptacion de
la antena haciendo viable su uso.

Es evidente la mejora que representa en el @aahtena compacta propuesta,
ya que en las simulaciones de la antena por sapa@d se habian conseguido unas
pérdidas de retorno de -4 dB. Con el sintetizagstas pérdidas de retorno llegan hasta
los -20 dB y ademas se consigue desplazar la fne@uale resonancia para toda la
banda de trabajo.

Igualmente, en la antena no compacta se congigeetodas las posibles
configuraciones se encuentren dentro de la bandatdeés. Con ello se corrige la
variabilidad en la frecuencia de resonancia quése al reconfigurar la misma, con lo
gue se mitiga el efecto del entorno presente enamtaje fisico.

Como contrapartida, esta el hecho de que la reseptard unas pérdidas que

supondran una disminucion en la ganancia finatdejunto, suponiendo ello un efecto
negativo en la calidad de las comunicaciones:

Gconjunto(d B) = Gantena(d B) - I::’Ladamadm (d B) (4 . l 1)

GeonjuntddB) es la ganancia que se obtiene con la antenal sitetizador
combinados, Gen{dB) es la ganancia de la antena Unicamente [ANEXY P adaptador
(dB) son las pérdidas que introducen el sintetizadtomatico de impedancias.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado, se presenta los distintos merfiajeos que se llevan a cabo
para poder validar los resultados que se habiamniolot mediante simulacion. Se realiza
igualmente, una aclaracion sobre la topologia fitealos elementos conmutables de la
antena, en este caso la variacion de las cardas gaps.

5.1 TOPOLOGIA FINAL

En los esquematicos de las simulaciones no seohtemplando el método
necesario para conmutar las cargas de los gamssé&sa necesario de cara a realizar el
montaje de la antena, ya que no seria viable ntadifnanualmente las cargas para
poder cambiar el diagrama de radiacion.

Teniendo en cuenta la necesidad de automatizarogleso de seleccion de
cargas, los circuitos de conmutacién con valoresdese de losswitchesson los
siguientes:

SUBCKT SUBCKT
ID=S1 IND ID=S3
NET="HMC197 rfl selected deembeddedPZSLlH NET="HMC197 rfl selected deembedded"
=5n
1 2 / é é \ 1 2
SPDT
ID=S17
STATE=0 3 3
BIT=0 3
PORT B— T
p=1
2=50 Ohm U > —1D—<]
1 s LOAD OAD > 0y
D—D— ID=z1 D=23 [ Ml PORT
1 =50 Ohm =50 Ohm P=2
3 2=50 Ohm
SPDT
' 'l ID=S5
STATE=1
SUBCKT cAP |SDU—BS(A:1KT BIT=0
ID=S2 —
NET="HMC197 rf2 selected deembedded’®=C1 NET="HMC197 rf2 selected deembedded"
C=50 pF
3 3
LOAD OAD
ID=22 D=z4
=50 Ohm =50 Ohm

Figura.5.1- Circuito conmutable de cargas camitchegeales, bobina seleccionada
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SUBCKT SUBCKT
ID=S1 |N_D ID=S2
NET="HMC197 rf2 selected deembedh%gLr}H NET="HMC197 rf2 selected deembedded"
— 2a )\t 2%
SPDT
ID=S17
STATE=1 3 3
BIT=0 3
B
%
LOAD LOAD 2 oy |t j
ID=Z1 ID=23 [ PORT
Z=50 Ohm Z=50 Ohm P=2
Z=50 Ohm
SPDT
'l 'l ID=S5
STATE=0
SUBCKT CAP SUBCKT BIT=0
ID=S3 |D=C1 ID=S4
NET="HMC197 rf1 selected deembed@_(go PF NET="HMC197 rf1 selected deembedded"

1 2 1 2

3 3
LOAD LOAD
ID=Z2 ID=24
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Figura.5.2- Circuito conmutable de cargas camitchegeales, condensador
seleccionado

El circuito disefiado se montaria en lugar de Habinas y condensadores,
afadiendo al disefio final las sefales necesariasodeutacion de loswitches
controladas mediante un procesador de sefal (OBPA):

Este circuito conmutable implicara una mayor cleigad en el conjunto de la
antena, igual que el valor de las cargas implerdestadifiere ligeramente del
establecido en las simulaciones. En [Fig.5.3] g.B-4], se pueden observar los cambios
gue el circuito conmutable introduce sobre los ieadeales de las cargas:

-2 5(1.1)
ideal

= S(1.1)
real_bobina

Graph 7

Swp Max
450MH=

460 MHz
r
x 0.289026

460 MHz
r1.07291
x 0.0864174

Swp Min
450MHz

Figura.5.3- Comparativa bobina ideal y bobina real switches
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A S(1.1)
real_condensador Graph 4

Swp Max

= ESE;I” 460MHZ

460 MHz
r1i
% -0.138395

460 MHz
r 1.00584
x -0.309441

Swp Min
450MHz

Figura.5.4- Comparativa entre condensador ideal y condensaaisvatches

El efecto de los conmutadores se traduce ensal da la bobina [Fig.5.3] en
incrementar las pérdidas, debido a la resistengige,sy en una disminucion de la
admitancia del bobinado, lo que supondria un \diferente al calculado. Para el caso
del condensador [Fig.5.4], las pérdidas serian nesng disminuiria igualmente la
admitancia debida a la parte capacitiva. Por ltotdnsswitchesintroducen pérdidas y
modifican sustancialmente el valor de las admitsque tenga el circuito.

Para compensar el cambio con respecto al caabqde suponen loswitches
se recalcula el valor de bobinado adecuado parsifadaciones. En la tabla contigua
[Tabla.5.1], se muestra el valor del circuito egilente en el caso real y la carga
modificada que se utiliza para conseguir la antenanfigurable:

Tabla. 5.1-Valores de las cargas en las antenas reconfiggrable

IDEAL REAL/ RESISTENCIA SERIE MODIFICADA
BOBINA A IMPLEMENTAR 5nH 15nH/3.64Q 8.6 nH
CONDENSADOR A IMPLEMENTAR 50 pF 22,3pF/0.29Q 10 nF

La resistencia de pérdidas no se podra compemsamgun caso. Si se usa el
valor de carga modificada para cada caso, se pagpfaducir los resultados obtenidos
en las simulaciones al obtener el mismo valor geeshancia en su conjunto.
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5.2 VALIDACION EXPERIMENTAL

De cara al montaje fisico, hay que destacar eaiezar las estructuras necesarias
de las simulaciones con condensadores y bobinbss smdo implementado el circuito
de conmutacién, resultaria demasiado complejo yosos tanto en tiempo como en
material. Debido a los elementos conmutables @amtena, la medicion final resultaria
muy laboriosa y no muy fiable, salvo en un entoadecuado y con un proceso de
montaje exhaustivo.

Por estas razones, para dar validez a las sirnoeEque se han presentado, se
va llevar a cabo el montaje fisico de una estractue resulte mas facil de implementar
y medir.

Teniendo en cuenta esto, se ha decidido monthse&fio de la antena compacta,
debido a que su proceso de fabricacion resulta seasillo. La antena compacta,
presenta un sistema de alimentacion mas simpleernodicando a la dificultad final del
proceso el hecho de tener que montar hexagonoarfisnte.

El montaje final realizado sera el de la antenapamta:

Figura.5.5- Montaje fisico de la antena compacta sin stubs.
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Figura.5.6- Montaje fisico de la antena compacta con stubs.

Con el montaje fisico hecho, hara falta montasistema de medida adecuado
para caracterizar la antena. Para ello, se usanteaa de tiptbow-tie como receptora
adecuada para funcionar a la frecuencia de 460WHez utiliza un analizador de redes
vectorial para poder obtener los resultados. Eltajerfisico final para medir la antena
seré [Fig.5.7]:

ANALIZADOR
DE REDES

Dipolo Impreso

Banda UHF

VECTORIAL

Estimacion
Funcion de Transferencia

So

Antena Bajo Test

Figura.5.7-Montaje fisico del sistema de medida de la antena
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Con el montaje realizado, se analiza las caratitsas que proporciona la
antena. Las medidas que se han realizado correspaod la medida del parametrg S
lo cual indicaré las pérdidas de retorno de laremtg del parametro,§ lo que indicara
si radia la antena en la frecuencia de resonan@armite observar si se producen
cambios en el diagrama de radiacion en la antena.

La forma especifica del diagrama de radiacion dmtana no se podra calcular
con los medios disponibles. Para poder realizarddida correctamente se debe realizar
en una camara anecoica de dimensiones adecuadasviiar reflexiones. Al tratarse de
una antena de¥ 460 Mhz, haria falta una camara de unas dimeesiorayores a\3y
en este casol,= 0,65 m. de la que no se dispone. Por eso seaealimedida del
parametro &, que indicara cambios en el diagrama de radiaaigwue no se pueda
estimar como se producen.

Las medidas se realizan conforme a lo establecgidal proyecto, con lo que se
medira la antena interconectando las espiras pamaaf las configuraciones que ya se
han establecido en el proyecto. Esto supone medieatando tres espiras y dejando
una sin conexién. Se utilizaran stubs de cobrereakzaran la labor de I@witcheso
las cargas de las simulaciones.

Entre cada configuracion pueda existir un errolaenedida, al no saber la carga
exacta que se utiliza como conexion. Esto se aralen [Fig.5.10] y [Fig.5.11].

Una vez tenido en cuenta todos estos aspectogabean las medidas. Los
resultados que se obtienen, para la configuraegtablecida, son los siguientes:

CH3: 511 FHD REFL CH 3 - 511
LOG MAGHITUDE B.BAE8 mm REF
+REF=0.0888 dB B.@00 dB OFFSET
2.588 dBsDIV B.ae° OFFSET
HARKER 4
: : 5 : : : : : : 1.838730088 GHz
........... _..--\..\,..- —4_828 dB

”___ué ........... ; .......... éuun__é ........... ; .......... ; ........... ; ........... ; .......... ; ........... HERKER TO HAY
: : : : : : : : : FHMARKER TO HIN

« 1 B.446873088 GHz
-3.889 db

Z2 B.G4250RA8R GHz
-16.735 db

3 B.981230808 GHz
-18.438 db

: i : : : : : : : HARKER READOUT
A.2ARARERAAA Ghz 1.20RAQRARAA FUNCTIONS

Figura.5.8- Resultados del montaje fisico de la configuracid@le 4a antena compacta
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En [Fig.5.8], El pardmetro;§lo representa la linea azul y el parametso &
linea naranja. Las simulaciones de la misma cordm@dn y con el mismo margen
frecuencial de representacion eran:

Ansoft Corporation

XY Plot 1 HFSSDesigni

0.00

dB(S(LumpPortl,LumpPortl))
A G
o o
o o
| |

BE———

Curve Info

——— dB(S(LumpPort1,LumpPort1))
Setupl : Sweepl

ml 0.4575 | -5.6695
m2 0.7695 | -1.1056
m3 0.9035 | -3.0907
m 1.0380 | -2.0911

T T
0.40

T T
0.60

T T T T T T T T T T
0.80 1.00 1.20
Freq [GHZ]

Figura.5.9- Resultado de la simulacion en la configuracién fadentena compacta

Como se observa en [Fig.5.8], los picos en loslg@mtena presenta resonancia
corresponden aproximadamente con los obtenidosaesintulacion [Fig.5.9]. Esto
indica que los resultados de las simulacioneszaddis serian validos para las pérdidas
de retorno. Los valores de los mismos difiereng @sto se debe a la aleatoriedad que se
introduce en la medida fisica, ya que no se corbualor de carga del substrato que se
coloca para interconectar. Para justificar estddwese debe recalcar un cambio en la
carga en los gaps provocaria un comportamientoedife al deseado en la antena. Se
presenta a continuacion una simulacion en la quebserva el efecto de cambiar los
condensadores de 5 pF. por unos de 2 pF [Fig.§.[F9y.5.11]:

Ansoft Corporation

0.00—

XY Plot 1 curvelnfo . |

dB(S(LumpPort1,LumpPort1))

dB(S(LumpPortl,LumpPortl))
(2]
o
o
|

Name

Y

nl

ml

0.5965

-10.1026

1.0050

-8.5421

Setupl : Sweepl

-12.00

0.20

T
0.40

T
0.60

T T T T T T T T T T T
0.80 1.00 1.20
Freq [GHZ]

Figura.5.10-Simulacién de la configuracion 1 de la antena eanrdensadores de 2 pF
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CH3: 511 FHD REFL
LOG MAGHITUDE
»REF=8.088 dB

CH 3 - 311
B.0688 mm REF
.00 dB OFF3ET

2,288 dBsDIY @.0@° OFFSET

MARKER 1
B.781873088 GHz
-18.285 db

FHARKER TO HMA®
MARKER TO HIN

b4 1.811875888 GHz
-7.437 dB

4

@.z2888

MARKER RERDOUT

aaaag GHz 1.2@@@@@6&5 FUMCTIONS

Figura.5.11-Resultado experimental al cambiar la conexion deglps

Al cambiar la conexién que se hacia en el monfajed entre las espiras, podia
haber una variacién con respecto a lo simulad® @lader concretar el valor de la carga
gue realmente se introducia en los gaps. A pesellajese pudieron hacer mas medidas
de otras configuraciones que confirmaron las sioioitees llevadas a cabo:

CH 3 - 511
B.8088 nm REF
B.80@ dB OFFSET
B.aa" OFFSET

CH3: 311 FHUD REFL
LOG HAGHITUDE
»REF=9.0808 db
2.a8@ dBsDIY

MARKER 4
1.862308BAA GHz
-2.111 dB

MARKER TO MAX
kHARKER TO HIN

.46375000A
-3.958 db

GHz

.a76E7000a
-@.763 db

GHz

L97500BREAA
-18.341 dB

GHz

5 : : : : i L
......... 10 L 1 AR NS £ AT SN Jes e
| : : : : : HARKER READOUT
B.280RBAAR GHz 1.2000880808  FUNCTIONS

Figura 5.12.-Resultado experimental de la configuracion 2 denteana compacta
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CH3: 511 FHD REFL

LOG HAGNITUDE SET MARKERS
YREF=0.000 dB
2,500 dB/DIY HARKER 1 N
: ; : B.470625080 GHz
: : : : : : : : : HARKER & OH
........... 5,..........JE...........E...........E\...........E...........i...........;..........JE...........;........... B.E?SBEBEBB GHZ
; : § : § 5 § ; § HARKER 3 o
\ ........... \ .......... ..- ........... , .......... . ........... ........... . .......... . ........... 1_@3625@@@@ BHZ
: : : ' ' : »HARKER 4 oN
1.14681250808 GHz
HARKER 5 OFF
HARKER 6 OFF
DISFLAY oN
HARKERS
ZREF MODE OFF
SELECT
ZREF NMARKER

| : f : - : - 5 N | MARKER READOUT
B.2ABAAREAD GHz 1.288008008  FUNCTIONS

Figura.5.13.-Resultados experimentales de la configuracionla entena compacta

En ambos casos, se observa la resonancia eredaeficia de la banda de
TETRA que se obtenia en las simulaciones. Paraiwaria el diagrama de radiacion,
hace falta centrarse en el pardmetspySobservar los niveles obtenidos. Los calculos
necesarios se explican detalladamente a continuacio

« Se comparan los resultados de la configuracion ig.9A2] vy 4
[Fig.5.8]. Se hara en la frecuencia de 460 Mhz.

|S11lie configuracién & -3.9dB |91]as configuracion & -3.5dB

» La diferencia en adaptacion es de sélo 0,4 dB.eBibargo, entre los
parametros § de ambas antenas:

S configuracion Z -54 dB |D1las configuracion & -46 dB

Como se observa existe una diferencia de 8 dig emibas medidas, que no se
explican solo por la adaptacion de la antena. Tampe producen por un cambio en las
pérdidas de transmision en el aire, ya que lamnastestan fijas en distancia entre las
diferentes medidas.

La explicacion se debe, a que entre una configurag otra, se produce un
cambio en la directividad de la antena, debidoaahtwio en el diagrama de radiacion
producido por el desplazamiento del haz princigallad antena. No se puede estimar
correctamente como es ese cambio, pero si quevefeeinte se produce, con lo que el
disefio se trataria efectivamente de una antenanfrgamable en el diagrama de
radiacion.
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5.3 COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y SIMULADOS. CONCLUSIONES

Los resultados que se han obtenido del montagofide la antena compacta
confirman que existe una frecuencia de resonamtiar® a los 460 Mhz. Su valor
igualmente suele rondar los -4 dB en pérdidas dptadion. Concuerda pues con lo que
se habia simulado, si bien existen diferenciasdadaba la imposibilidad de precisar la
carga que se introduce en el montaje fisico. Roy lel mas importante para determinar
si se ha simulado correctamente es observar spdeqe resonancia a la frecuencia que
se habia establecido en la simulacion.

El diagrama de radiacién no se ha podido detenmilebido a la necesidad y
limitacion de una sala anecoica adecuada para didaneSin embargo, si se ha podido
comprobar que el disefio de antena que se ha planésaefectivamente de una antena
reconfigurable.

Se puede establecer que las medidas realizaiganiente confirman la validez
de las simulaciones realizadas. Desde el puntastie de la antena, quedaria hacer un
estudio mas detallado del rango de frecuenciag égr800-1100 Mhz. donde también
se observa resonancia en la antena y donde podrieiofhar como antena
reconfigurable, dando lugar a una antena dualesuéncia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el documento se ha recogido un resumen del grate simulacion y medida
de una antena reconfigurable para banda TETRA ossintktizadores de impedancias
automaticos. En los diferentes capitulos, se mauesiproceso que se ha llevado a cabo
para la consecucion del proyecto.

En primer lugar, se muestran las caracteristidsicas que debe cumplir el
disefio para funcionar bajo el estandar de TETR#allgente, se hace un estudio de las
caracteristicas a cumplir en una antena reconfifgirggt el concepto basico de un
sintetizador de impedancias. De este proceso demtgdacion, se desarrolla el disefio
tedrico de la antena reconfigurable y del sintétizade impedancias automatico.
Posteriormente, se ha realizado montajes fisiceshgun permitido dar validez a las
simulaciones.

De todo el proceso descrito, se puede conclurejunétodo utilizado para el
disefio de antenas reconfigurables es valido, hdbieanseguido cumplir los objetivos
establecidos. Se ha conseguido una antena funcioraala frecuencia de 460 Mhz. que
presenta diagramas de radiacion variables. Mediasteruebas realizadas, se ha podido
comprobar cédmo la antena efectivamente radia de omdderente segun la
configuracion utilizada. Las desventajas que padiefrecer el disefio original se
corregian mediante el sintetizador de impedanBiaseste modo, el desplazamiento de
la frecuencia de resonancia y la adaptacion bagasglobservaba en las simulaciones es
corregida adecuadamente, mejorando su posibleruaaa aplicacion real.

El principal inconveniente observado es la reducde la ganancia debida a la
necesidad de implementar una etapa extra de adaptdambién se puede estudiar una
mejora de la reconfigurabilidad que se logra dagjdima de radiacion de la antena.

Como lineas futuras quedaria la verificacion expental rigurosa de los
apartados que no se han podido llevar a cabo eoroglecto. Haria falta poder
determinar los diagramas de radiacion de las astdaaun modo preciso, solventando
las dificultades técnicas de las medidas. Igualmesé podria medir el efecto de
implementar conmutadores en los montajes fisiqustado que solamente se ha podido
simular.
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Otro aspecto importante para continuar con el mtoyseria el desarrollo de
algoritmos de control de estados y de selecciondlagramas de radiacion para la
arquitectura de la Fig.2.6. Precisaria del uso ignocesador digital de sefial como
controlador, siendo los mas habituales un DSP oHR®GA. Habria que establecer los
circuitos necesarios de control de la antena, asiocaquellos algoritmos que
informaran de la configuracion aplicada a la antetanfigurable y al sintetizador de
impedancias. Todos estos aspectos deberian semimaplados fisicamente, con lo que
seria necesario desarrollar los circuitos de megligaserian necesarios.

Como desarrollo futuro, queda pendiente estimaBdaancia Media Efectiva
(MEG) para cada unos de los diagramas reconfigesatle la antena en entornos
moviles. Simplemente se ha dado una idea sobrau@rcansistiria esta medida, pero
seria necesario observar la mejora que las antenasfigurables supondrian en este
parametro. Este aspecto resulta muy interesantenttm en cuenta la aplicacion en
entornos méviles donde surge propagacion multitt@yeomo entornowireless

Todos estos aspectos podrian ser tenidos en atemntaposible continuacion al
trabajo realizado en este proyecto.
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