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RESUMEN

El rapido desarrollo de telecomunicaciones demanda continuamente dispositivos de

radio con nuevas frecuencias y con mejores prestaciones.

En el ambito de las antenas, las atractivas propiedades que poseen las antenas
microstrip con polarizacién circular las hacen estar presentes en numerosas sistemas
de comunicaciones inhalambricas como son el radar, la navegacién por satélite, la

identificaciones por radiofrecuencia (RFID) o los sistemas méviles.

Las antenas microstrip pueden clasificarse de dos en dos grupos diferentes en funcién
del método utilizado para generar polarizacion circular en ellas, el método utilizado
para este tfg se basa en una alimentacién inica y en la perturbacién de la simetria de

la propia estructura.

El objetivo de este TFG es proponer nuevos disenos e antenas microstrip con
polarizacion circular, utilizando el método anterior, para la aplicacién concreta, como
son los sistemas de navegacion (GPS y Galileo). Debido a las distintas prestaciones que
precisan las antenas en funcion de su aplicacion, el diseno de la nuevas estructuras se
abordan en dos capitulos distintos. El objetivo de los disenos destinados a aplicaciones
satelitdles es obtener estructuras robustas, con prestaciones precisas y fiables. Los
disenos propuestos para antenas satelitales se han centrado en el uso de estructuras

simples y compactas.

II1



ABSTRACT

The rapid develoment of telecomuncations continuosly demands RF devices with

new and better performance.

In the antennas field, microstrip antennas with circular polarization have attractive
characteristics that make them to be present in many wireless communications systems
such as radar, satellite navigation, radio frecuency identification (RFID) and mobile

systems.

Microstrip antennas can be classified into two different groups, depending on the
method which is used to generate the circular polarization. The methodology is based

on a single feed and the perturbation of the structure.

The TFG main objective is to propose a new circulary polarized microstrip antennas
designs for specific applications (Navigation Systems) according to the mentioned
methodology. The design goals are to obtain robust structures with accurate and
reliable performance. The designs for satellite navigation are focused on the use of

simple and compact structures, and they are explained in the chapter 3.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion del proyecto

Los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) juegan hoy en dia
un papel primordial, ya que permiten una gran cantidad de aplicaciones que los
hacen especialmente atractivos en la actualidad: localizacion, navegacién o gestién de
catastrofes. Hace unos anos el mas conocido era GPS, pero en la actualidad distintos
paises tienen sus propios sistemas de navegacién como podria ser Europa con Galileo,
Rusia con Glonass o China con BeiDou, lo que hace especialmente interesante dicha
tecnologia, ya que esta proporcionando y proporcionara en un futuro muy proximo,
oportunidades de negocio y en consecuencia un amplio mercado laboral para los
ingenieros de telecomunicaciones. Sin embargo, en la actualidad los dispositivos de
mayor tamano son los que dominan el mercado y la tendencia actual es reducir el grosor
de los terminales los maximo posible, con lo que sus antenas han de ser necesariamente

de un muy bajo perfil (antenas impresas).

La tecnologia microstrip en la cual estdn basadas las antenas de tipo parche
(impresas) es el resultado de una evolucién que desde sus inicios estuvo regida bajo el
principio de realizar disenios de dimensiones reducidas tanto en antenas como en lineas
de transmision que pudieran ser facilmente acoplados a cualquier dispositivo. Debido
a las caracteristicas de los sistemas GNSS, las antenas receptoras suelen ser antenas
microstrip con RHCP (polarizacién circularmente a derechas), estas antenas pueden
requerir diferentes tipos de diseno, tecnologia y ubicacién. Las antenas pueden abarcar
desde antenas montadas en el techo para una vista estatica al cielo abierto, hasta
antenas integradas en las placas del receptor como por ejemplo de cualquier dispositivo
movil.

El uso de polarizacién circular para este tipo se sistemas de navegacion proporcionan

grandes ventajas:
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— La transmision de datos independientemente de la orientacion en la que se
encuentre el transmisor y el receptor, lo que resulta muy 1util en aplicaciones

como el radar, la navegacion por satélite y la identificaciéon por radiofrecuencia.

— La reduccion de las perdidas y de valores bastante elevados producidos por el

efecto de la rotacién de Faraday en los sistemas de navegacién por satélite.

Si en el siglo XXI centramos la atencién en la rapida evolucién del sector de las
comunicaciones, podemos observar como continuamente se exigen mejores prestaciones

y nuevas funcionalidades para los dispositivos de radiofrecuencia.

Por tanto, este proyecto surge motivado por el interés tecnolégico, por la cantidad
de sistemas que estan surgiendo, la diversidad de aplicaciones de estas tecnologias como
pueden ser tanto las nuevas apariciones de sistemas de navegacién o por el estudio de
la configuracién de este tipo de antenas que nos permite la recepcion se esos tipos de
navegacion.

El presente trabajo de fin de grado se centra en el estudio de antenas microstrip con
polarizacion circular para las aplicaciones de sistemas de navegacién y comunicacion por

satélite y en los principales sistemas de navegacion GPS (Global Positioning System)
(EEUU) y Galileo (EUROPA) y también el estudio

1.2. Objetivos del proyecto

Este Proyecto de fin de carrera pretende realizar, el diseno de antenas antenas
multibanda de bajo perfil con polarizacién circular para receptores GNSS y evaluar
sus prestaciones con senales generadas mediante la plataforma Software Defined Radio
para GPS y Galileo. Se abordara por lo tanto el problema de calculo de los pardmetros
de las estructuras radiante mediante simuladores electromagnéticos, la eleccién de la

topologia de antena adecuada y generacion de senales para realizar los diversos test.

Estos requisitos dependen de la complejidad del entorno de trabajo en el que se
situé los dispositivos. En aplicaciones satelitales, prima la robustez de la estructura y

la estabilidad, precision y fiabilidad de las prestaciones de la antena.

De una forma mas concisa, los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo

de fin de grado con los prototipos de sistemas de navegacion:

— Diseno y calculo de estructuras radiante para su posterior estudio con senales

de dichos sistemas y su modelado electromagnético con los programas ANSYS
HFSS y ADS.
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— Estudio y Comportamiento multibanda para cubrir las bandas de operacion

esencialmente de GPS y Galileo de forma simultanea.
— Estudio de las senales y generacién medianteSDR (software defined radio).

— Fabricacién y validacién experimental de los prototipos y evaluacion de

prestaciones.

Es necesario remarcar que este trabajo de fin de grado no persigue obtener un diseno
unico y especifico para las aplicaciones propuestas. Se pretende presentar diferentes
prototipos de estructuras radiantes, con nuevas aportaciones que permiten mejorar las

prestaciones y cumplir los requisitos, cada uno de sus virtudes y defectos.

1.3. Metodologia

Como ya se ha comentado la tematica de este trabajo de fin de grado se centra en el

disenio de antenas microstrip con polarizacién circular, para los sistemas de navegacion.

Se propone desarrollar antenas para las bandas de los sistemas GNSS, atendiendo
a su compactacion y prestaciones, y posteriormente la evaluacion en el laboratorio de
parametros clasicos y posibles estadisticos por definir asociados a las senales tipicas de

estos sistemas.

Para el primer caso, la metodologia de trabajo empleada en el diseno de todas
las antenas que se presentan en el capitulo 3 ha sido la misma . A partir de una
antena microstrip existen en la literatura y basada en una estructura multicapa de
parches apilados y con un comportamiento de banda dual, se lleva acabo un estudio
paramétrico de los distintos parametros criticos que definen el diseno de la antena. De
esta forma se obtiene inicialmente una primera antena de banda dual operando en la

banda de interés y con polarizacion circular.

Una vez terminado el estudio y desarrollo de esta primera antena, se hace de las
tendencias del comportamiento obtenido en la anterior antena para llevar a cabo el
diseno del nuevo prototipo que incluirdn nuevas aportaciones a la estructura de forma
que se mejoran las prestaciones de los prototipos iniciales. Finalmente, los prototipos

son implementados y validos experimentalmente mediante las medidas.

Por ultimo comentar que las herramientas de simulacion utilizadas para la obtencion
de las tendencias de comportamiento de los parametros de diseno de las antenas
junto con la optimizacién de estos han sido simuladores electromagnéticos (utilizando

elementos finitos) como HFSS, ADS y Matlab como herramienta de andlisis y
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generacion de senales. Mientras que la fabricacién de los prototipos se han llevado

a cabo a partir de técnicas de fresado mecanico.

1.4.

Organizacion del trabajo de fin de grado

Este trabajo de fin de grado esta organizado en cinco capitulos:

Capitulo 1: da un visién general del interés y de las potenciales aplicaciones
de las antenas microstrip con polarizacion circular que se llevaron a cabo en este
TFG y se relatan brevemente los objetivos. Finalmente se describe la organizacion

del documento.

Capitulo 2: introduce el concepto de Front-End de un receptor GNSS, mostrando
la estructura de un receptor GNSS y su marco tedrico. En la segunda para del
capitulo introduce también el concepto de antenas para GNSS (Global Navigation
Satellite System) mostrando los distintos tipos posibles. Teniendo presente la
idea, la estructura y parametros basicos de la antena, se exponen las posibles
formas de generar polarizacién circular en una antena microstrip para acabar
este capitulo se describen las principales caracteristicas de las antenas microstrip

y en concreto, el de las antenas tipo parche con polarizacién circular.

Capitulo 3: se expone la metodologia de diseno de una antena microstrip con
una estructura basada en parches con alimentacién directa que requieren contacto
directo entre la estructura de alimentacion y la antena radiante. A continuacion,
tomando como referencia dicha estructura, se van introduciendo modificaciones
para la antenas, para obtener los nuevos prototipos con polarizacion circular y
el disenio de la antena final “L-Shape” con polarizacion circular. Las primeras
antenas disenadas son antenas rectangulares para las frecuencias de GPS y
Galileo, la antena final “L-Shape”, sera dual y dara cobertura de forma simultanea

a los sistemas de posicionamiento GPS Y Galileo.

Capitulo 4: en este capitulo exponemos la senales simuladas con el simulador
de senales SystemVue, las seniales simuladas serdn (L1 y L5) de GPSy (E1 y E5)
GALILEOQO. Con estas senales simuladas primero obtendremos las medidas de los
parametros mas 6ptimos de la transmisién de la plataforma de software radio ya
que para las primeras medidas que se han realizado no se utilizaron las antenas,
solo se usaron las senales para caracterizar el esquema implementado, para mas
tarde poder compararlos con los medidos con las antenas. Por ultimo simularemos

una senal real de L1 para ver como influiria en el esquema de montaje.
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— Capitulo 5: en la primera parte de este capitulo se expondran los resultados
obtenidos de los disenos de las antenas microstrip con sus respectivas prestaciones
como parametro Sq1, Directividad, Ganancia y Eficiencia, en el caso de la antena
con “L-Shape” también anadimos la medida de En la segunda parte del capitulo
se mostraran lo resultados de las medidas realizadas con el esquema al transmitir
en una camara anecoica con las senales simuladas en el capitulo 4 y se comparan

los resultados obtenidos con los éptimos del tema 4.

— Capitulo 6: Se presentan las conclusiones finales sobre el trabajo realizado. Se

indican también las lineas futuras, asi como una valoracién personal global final.

— Anexos: En los anexos se incluyen puntos mencionados en la memoria principal

que completan el estudio de los métodos utilizados.

1.5. Desarrollo del proyecto

Las fases seguidas para el desarrollo del proyecto se describen a continuacion,

cronolégicamente, en la tabla 1.1 y la fig.1.1:

Tabla 1.1: Tabla de tareas TFG

TAREA FECHA DURACION
Documentacion de antenas, 92 Noviembre 2018 - 7 Diciembre 2018 15 horas
con tencnologia microstrip
Aprendizaje del simulador 8 Diciembre - 26 Diciembre 2018 30 horas
HFSS
Disenio antena microstrip 27 Dicembre- 10 Enero 2018 20 horas
rectangular
Diseno antena microstrip 11 Enero - 31 Enero 2019 40 horas
U-Shape
Diseno antena microstrip rectangular 1 Febrero - 12 Febrero 2019 95 horas
con RHCP
Diseno antena microstrip rectangular 13 Febrero - 28 Marzo 2019 60 horas
L-Shape
gggrac“’n de senales en plataforma 21 Marzo - 15 Abril 2019 30 horas
Medidas Experimentales 16 Abril - 20 Mayo 2019 60 Horas
Escritura de la memoria 21 Mayo - 28 Junio 2019 120 horas
Finalizado 28 Junio 2019 400 horas
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CRONOGRAMA TRABAJO DE FIN DE GRADO

22-nov| 04-dic| 16-dic| 28-dic| 09-ene | 21-ene | 02-feb| 14-feb| 26-feb| 10-mar| 22-mar| 03-abr| 15-abr| 27-abr| 09-may| 21-may| 02-jun| 14-jun| 28-jun

TAREAS

Documentacion Antenas

Aprendizaje del simulador HFSS

Disefio de antenas microstrip rectangular
Disefio de Antenas microstrip U-Shape

Disefio de antenas microstrip con RHCP

Disefio de antena microstrip rectangular L-Shape
Generacion de sefiales en plataforma SDR
Medidas experimentales

Escritura de memoria

Figura 1.1: Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto
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Capitulo 2

FRONT-ENDS y ANTENAS GNSS

En el presente capitulo se realizara un pequeno anélisis del marco tedrico necesario
para ser capaces de entender el funcionamiento de los receptores GNSS y de las antenas
de parche, asi como estudiar el estado del arte de dichos dispositivos. Se analizaran

distintos modelados que permiten describir su comportamiento.

2.1. Front-end de un receptor GNSS

Los receptores GNSS [1] son responsables de procesar las sefiales en el espacio de
la banda L provenientes de los satélites GNSS. Un receptor GNSS puede verse como
un dispositivo de usuario de radionavegacion que tiene un objetivo rastrear las senales
GNSS, para demodular y extraer correctamente las mediciones y la informacion. A

continuacion se mostrara la estructura del receptor GNSS.

2.1.1. Estructura de un receptor GNSS

Las arquitecturas de los receptores se adaptan a los diferentes sistemas GNSS
disponibles y a las diferentes aplicaciones de destino. A continuacién, se mostraran
los bloques basicos de un receptor GNSS genérico con su respectivo esquema figura
2.1:

Antena: antena de banda L, captura las senales de GNSS, ruido y posibles
interferencias, para mas tarde procesarlas.

Front-End: el front-end normalmente convierte, filtra, amplifica y digitaliza las
senales entrantes.

Procesamiento de senales de banda base: se utiliza el procesamiento de senales

para adquirir y rastrear las diferentes senales.

Procesamiento de aplicaciones: segin la aplicacién prevista, el receptor realiza
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diferentes tareas con las informacion resultante y proporciona resultados para el

usuario.

SIS

Meas
RF 1010 Baseband pag | Application PVT
Antena Front End Processing N Processing

Figura 2.1: Arquitectura del receptor genérico

2.1.2. Marco tedrico de un receptor GNSS

La senal GNSS de captura a través de la antena del receptor. El cabezal RF es el

responsable de “acondicionar” la senales recibidas para las tareas de procesado de las

senales. La figura 2.2 ilustra una estructura de cabezal de un receptor GNSS.

Cos[2m(fre+fi)t]

LO

\4

Freq Synth

Antena

BPF » =9 BPF ADC ——»

Figura 2.2: Estructura frontal del receptor GNSS

— Filtrado y Amplificacién: debido a la baja potencia de la senial GNSS en la

recepcion, hay un conjunto de etapas de filtrado y amplificacién de bajo ruido
después de la antena, la senial es amplificada manteniendo baja la figura de ruido y
rechazando posibles interferencias fuera de las bandas, ello se consigue alternando

los amplificadores LNA (amplificador de bajo ruido) y la etapas de filtrado.

Conversion descendente: el objetivo principal de esta etapa es convertir la
senal de entrada de RF (radio frecuencia) a IF (frecuencia intermedia). Esto se
consigue a través de operaciones de mezcla de senales, la base de este proceso
de mezcla en el LO (oscilador local), que debe elegirse correctamente para evitar

armonicos y frecuencias de imagen cerca de la IF.

Cuantizacion y Muestreo: Las senales entrantes se digitalizan a través
de ADC (conversor analégico digital), lo que garantiza que los errores de

cuantificacion y los rangos dinamicos sean los mas adecuados para adaptarse
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a las caracteristicas de la senal. Cuando ADC muestrea la senal de entrada, la

frecuencia de muestreo fs, para senales GNSS, no debe ser multiplo de 1.023 MHz.

— Control automético de Ganancia: la etapa de AGC (control automético de
ganancia) estd estrechamente relacionada con los pasos de conversién descendente
y cuantificado, es un sistema adaptativo, implementado como un circuito de
retroalimentacién para aumentar el rango dindmico para controlar los niveles
de cuantizacion y optimizar la K entre el umbral de cuantificacién y la RMS

(valor cuadratico medio) (como se describe en la siguiente ecuacién):

k=LJo (2.1)

Como ejemplo en la figura 2.3 se muestra el frontal de un receptor GPS[1] que

comprende desde la antena hasta el conversor analégico-digital.

Antena

Gain ~ 30dB
Noise figure ~ 2.5dB

. Amplifier (s, -TO-
Amplifier(s) PN ) ANALOG-TO-DIGITAL
o Gain = 50dB Feampling = 38.192MHz
Gain = 50dB Noise figure =~ 4.0dB 4-bit samples
Noise figure = 4.0dB
BPF > BPF » BPF » ADC
Rooftop cable A
Loss =~ 8.0dB 3
S Bandpass filter Bandpass filter Bandpass filter 4
feener=1575.42MHz feenter = 47.74 MHz Foenter = 47.74 MHz
3 dB Bw = 50 MHz 3 dB Bw ~ 50 MHz 3 dB Bw =~ 6.0 MHz
Sampled signal
to be processed
IF = 9.548MHz
TCXO PLL » 40 -
= 10.00MHz Sampling
PLL output clock

feenter = 1527.68MHz
@ 7dBm

Figura 2.3: Frontal RF de un receptor GPS

2.2.  Antenas de un receptor GNSS

Las antenas [2] son la interfaz principal entre el segmento espacial GNSS vy
el segmento usuario, ya que son responsables de capturar las senales de banda L
transmitidas desde el espacio, debido a las caracteristicas de los sistemas GNSS. Las
antenas receptoras suelen ser antenas RHCP, y el patrén de recepcion espacial es casi
hemisferico: esta configuraciéon permite la recepcion de senales procedentes de satélites
por parte del usuario en cualquier direccion azimutal, y desde el cenit al horizonte,

maximizando asf la visibilidad del satélite.
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2.2.1. Antenas tipo parche

Las antenas de tipo “parche” [2] figura 2.4 son también conocidas como antenas
microstrip ya que se basan en dicha tecnologia. Las antenas tipo de parche se usan a
menudo en dispositivos de navegacion portatiles, ya que la antena se construye como

una micro tira de bajo perfil adecuadas para un dispositivo de forma pequena.

~  Parche

Linea de
alimentacién

Conector

Figura 2.4: Antena Microstrip “U-Shape”

2.2.2. Estructura y caracteristicas basica

Las antenas tipo parche son antenas planas [3] fabricadas sobre tecnologia de
circuito impreso debido a su configuracion plana y de facil integracion. Su estructura

se basa en :

— Parches:

e Lamina metdlica de tamano resonante (0.25\ - 1))

e El parche resuena en una de sus dimensiones (el largo) y radia en la otra (el

ancho)

— Sustrato dieléctrico:
e Lamina dieléctrico que se sustenta el parche espesor (0.005A - 0.2))
e Constantes dieléctricas generalmente en el rango: 1 < ¢, < 12

— Plano de masa:

e Es el plano metdlico inferior, es externo a la superficie elegida.
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& Substrato

Plano a tierra

Figura 2.5: Elementos de una antena Microstrip

— Excitacién:

e Suministra la energia RF a los parches.

2.2.3. Parametros caracteristicos de la antena

A continuacién se van a nombrar los pardmetros [4] mds caracteristicos y

fundamentales de las antenas.
Ancho de banda

Este término corresponde con las frecuencias a las que la antena estd adaptada a
la impedancia de entrada. Indica el rango de frecuencias para el que los pardmetros de

la antena cumplen las especificaciones de la antena.

El [4] ancho de banda puede definirse a través de dos pardmetros: el médulo del
coeficiente de reflexién Sy (|I'|) o la relacionVSWR (voltage stading wave ratio), ROE

(relacién de onda estacionaria):

(2.2)

Si se utiliza el médulo de el coeficiente de reflexién Sqq, el criterio de estandarizacion
mas usual es S1;(]€2]) < -10 dB figura 2.6.
Si se utiliza el parametro de relaciéon de onda estacionaria (ROE), el ancho de banda

suele definirse para aquellas frecuencias en las que el VSWR < 2.
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S11 + Ancho de Banda
I

T e BANDWIDTH i

14 1.45 15 1 1.55 1.6 2 1.65 1.7
Frecuencia x10°

Figura 2.6: Ancho de banda de antena microstrip

Directividad

Es la relacion entre la densidad de potencia radiada por una antena en una
determinada direccion, a una distancia determinada, y la densidad de potencia que

radiarfa en esa misma direccién y a la misma distancia si la antena fuese isotrépica.

pe,6) =29 2 s6.5= L

T 4d7r?

D (0,9) (2.3)

Si no se especifica la direccién angular se interpreta que es la directividad en la direccion

del maximo de radiacién o directividad méaxima.

Pmax
D — Dméx — Tr (24)
4mr?
Es facil observar que el diagrama de radiaciéon normalizado también admitira la forma:
D(0,¢
t (9, ¢) = # =D (9, ¢) = Dméx -t (67 ¢) (25)

asi como que la directividad maxima siempre tomara un valor mayor o igual a la unidad:
Dpsx > 1 (2.6)

Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena isotropica,

a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena.

0. P, 0.
G0.0) =gl = - PO p g, (2.7
47TT2 eniregaaa 471'7'2

La relacién entre ganancia de antena y directividad vendré dada por la eficiencia de
antena. Ambas coinciden si la eficiencia de antena es la unidad (en el caso en que no

existan pérdidas 6hmicas).
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Diagrama de Radiacién

Es [4] la representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena en

funcién de coordenadas espaciales.

90, 9) = Re{E(0,¢) x H*(0,¢)}7 (2.8)
(.0) = 20 29)

La cobertura tipica del patréon de radiacién es de alrededor de 160°, lo que resulta
en una baja ganancia para las senales que llegan en angulos de baja elevaciéon, como

muestra en la figura 2.7 para una antena de parche.

Circular Polarization

AB(EINP/E_max) s
dB(Erhp/E_max)  se—

Mag. [dB]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 2.7: RHCP (Polarizacién Circular a Derechas)

Las antenas GNSS experimentan una reduccion de ganancia desde el lado Plano xy

(90° de elevacién) hasta el eje z (0° de elevacion).

— Lébulo principal y l6bulos laterales: el l6bulo principal, es el 16bulo de
radiacion que contiene la direccién maxima de radiacién. Los lébulos laterales

son l6bulos de radiacién en cualquier direccién distinta a la de maxima radiacién.

— Ancho de haz: Representa el margen angular de direcciones que abarca un
l6bulo del diagrama de radiacion de la antena, normalmente suele ser el 16bulo
principal. El ancho de haz se mide en el dngulo entre los puntos en los que la

ganancia cae 3 dB.

Ruido y rechazo fuera de banda

La senales recibidas por la antena son débiles, en GPS, la potencia minima recibida
es -158.5 ABW (para L1), -164.5 dBW (para L.2) y -157,9 dBW (para L5), para senales
que llegan a una elevaciéon de 5°. El ruido generado por el cable y los elementos
receptores pueden afectar a la senal. El primer elemento que sigue a la antena que

puede generar ruido suele ser el amplificador LNA, de modo que la potencia de la senal
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GNSS es mayor que el ruido generado por el cable y los elementos del receptor. Como
se observa en la figura 2.2 hay un BPF (filtro paso banda ) antes del amplificador LNA
para las senales fuera de banda deben rechazar o atenuar y evitar la saturacién de
los amplificadores. Poner el filtro antes degradara la figura de ruido, por lo que hay
un compromiso en el disenio de la antena LNA entre la Figura de Ruido y el rechazo
de banda.Normalmente, el compromiso se consigue al distribuir el filtrado a través del

LNA en dos etapas.
Polarizacién

La polarizacién [4] de una antena se refiere a la polarizacién de la onda transmitida
por la antena en una direccién concreta del espacio. Se define como la polarizacion de
una onda local plana en una direccion especifica y el campo lejano de la antena, suele
denominarse en caso de que no se especifique ninguna otra cosa como polarizacién de
la antena. La polarizacién de una onda es la propiedad que describe la variacién de

direccién del vector campo eléctrico (o magnético).

Para saber que tipo de polarizacion tiene una antena suele utilizarse un parametro
denominado Relacion Axial (AR), que se define como la relacion existente entre las
componentes ortogonales del campo eléctrico que son la componente CP (componente

copolar) y la XP (componente contrapolar)):

ﬁ(ﬁ 97 QD) - EC;D(T? 97 Sp)ﬁcp + EI;D(T7 07 ‘P)ﬁxp (210)
con :Vy=0=+j¢  wector unitario (a derechas o a izquierdas) (2.11)

Existen tres tipos de polarizaciones figura 2.8 como explicaremos a continuacion:

— Polarizacién Lineal: el campo proyectado sobre el plano de observador es una

recta.

Si AR— oo

— Polarizacién Circular:el extremo del campo proyectado sobre el plano del

observador se mueve sobre una circunferencia.

Si AR=0dB

— Polarizacion eliptica: el extremo del campo proyectado sobre el plano del

observador se mueve sobre una elipse.

Sil < AR < o©
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O -
Lineal [ Eliptica

Electric field

Magnetic field
N

Figura 2.8: Tipos de Polarizacién

En el siguiente apartado se mostraran alguna de las maneras para conseguir la

polarizacion circular en antenas tipo microstrip.

A través de este factor medido, la Relacién Axial sera:

AR(D, o) = |Erucpe(0,9)| + |Erace(0, ¢)|

= 2.12
|Ertcp(0,0)| — [ELucp(0, 9)] (212)

Donde RHCP son componentes 6,¢ en circular a derechas y LHCP (polarizacién

circularmente a izquierdas).

2.2.4. Polarizaciéon circular

La especificacion para conseguir el diseno de las antenas de GNSS, es que estas
posean polarizacién circular a derechas (RHCP). Para conseguir este objetivo hay varias
formas que se basan en distintas metodologias, modificar las geometria o modificar la

alimentacion como se ve en la siguiente figura 2.9.

— Excitacién unica:

Ligeramente Rectangular Ligeramente elipitica Cuadrada con Ranura  Cuadrada con esquinas cortadas

7
|

Figura 2.9: Excitaciones tnica polarizacién circular

e Se basan en la excitacion de 2 modos ortogonales, casi degenerados

(frecuencia de resonancia parecidas).

e Forma del parche: desviacion de una geometria con modos degenerados.
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e El punto de excitacion es critico para generar los 2 modos con idéntica

amplitud.

e La condicién de polarizacién circular se cumple a una frecuencia intermedia

entre las dos resonancias (una banda muy estrecha).

Estas metodologias persiguen conseguir una adecuacion de los modos que surgen
al analizar el problema electromagnético para obtener un desfase de 7/2 en las

componentes del campo radiado.

En este trabajo, se adopta por compacidad la primera estrategia, que es de la de
excitacién unica. Como posibles propuestas, se tiene las figuras geométricas de las figura
2.9.
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Capitulo 3

DISENO DE ANTENAS
MICROSTRIP CON
POLARIZACION CIRCULAR

En este capitulo, se van a presentar las geometrias y las de 4 antenas disenadas para
GNSS y se expone el estudio estatico mediante la simulacién. Se empleara el tipo de
antena microstrip o de tipo parche debido a la versatilidad que ofrece para conseguir
los requisitos especificos del sistema. Finalmente se estudiaran las prestaciones de
las antenas mediante el software de simulacién electromagnética (ANSYS HFSS) los

parametros S1; v la Relacién Axial de cada una de las antenas.

3.1. Diseno de las antenas microstrip para GPS y
Galileo

En [3] este proyecto se ha llevado acabo el diseno de 4 antenas microstrip impresas en
tecnologia microtira para GNSS, pues se trata de una geometria sencilla y ampliamente

extendida a los receptores méviles de GNSS actuales.

Se ha elegido un sustrato FR4 sobre el que realizar la impresién de las antenas,
caracterizado principalmente por un grosor de 1.575 mm, una constante dieléctrica
e,=4.3 y una tangente de perdidas de 0.02.

La simulacién y el calculo de las dimensiones de las estructuras radiantes se
ha llevado a cabo con el simulador HFSS (High Frecuency Structural Simulator),
un conocido software comercial de simulacién electromagnética, para obtener el
comportamiento frecuencial de estas, ademdas de otros parametros electromagnéticos

que permiten decidir el buen diseno de las antenas planteadas,

En este trabajo, se utilizan el coeficiente de reflexion Si;, o parametro de Scatering
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para disenar la antena. Asi, se define el pardmetro S;;(€2):

Zant(Q) - ZO

Sll(Q) = Zant(Q) + ZO

(3.1)

siendo Zg,,(£2) la impedancia de la antena y Zy la impedancia de referencia, 50€2 en
aplicaciones GNSS. Como por ejemplo [5] el parametro S;; que nos mide la cantidad
de potencia que es reflejada en comparacién con la cantidad de potencia que se esta

aplicando en el puerto 1 (entrada del cuadripolo).

Otro parametro fundamental que permite un buen diseno de la antena e igual de
importante que el Sy; es el de la Relacion Axial [4] fijada en 3 dB, que es la relacién
entre el eje mayor y menor de la elipse se define segin la ecuacién 3.1

_ EjeMayor OA
- EjeMenor OB

AR (3.2)

Polarizando una senal elipticamente polarizada, esta se puede descomponer en dos

senales circularmente polarizadas con sentido de giros opuestos ecuacion

(a4 b-D) eIk = ) .@Jrj@)-e—”
E=(a-2+b-9)-e =[A 5 +B V2 et (3.3)

Azg(a—i—jb) (3.4)
B:g(a—jb) (3.5)
por lo que:
_ ||A[+1B]
AR = A= (B (3.6)

A continuacién se presenta el diseno y los resultados obtenidos de las simulaciones
con el programa HFSS, para las cuatro antenas: 3 Antenas Microstrip con geometria

canonica rectangular y un Parche “L-Shape”.

3.2. Antenas Microstrip Rectangular

La primera antena propuesta es la base de las antenas microstrip ya que a partir
de esta se pueden construir el resto de las antenas, cada una de las antenas que se
simularas a continuacion estan disenadas para unas bandas concretas, como son las
bandas de GPS y Galileo (L1 y E1=1575.42 MHZ), (L2 y E2=1227.6 MHz) y (L5 y
E5=1176.45 MHz).
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3.2. ANTENAS MICROSTRIP RECTANGULAR

Ecuaciones de diseno En el figura 3.1, se presenta la geometria de un parche y
un sistema de alimentacién y su sistema de radiacion figura 3.2 basado en una linea
microstrip. Para esta geometria [6] existen unas ecuaciones de diseno, que se presentan

a continuacion:

1. Se especifica la frecuencia de resonancia y el sustrato a utilizar para la

construccién de la antena con lo cual se asignan los valores de:
f,=Frecuencia de resonancia (L1, L2 y L5)
g,= Permitividad eléctrica del substrato.

h=Altura del substrato.

2. Se obtiene el ancho efectivo de la antena de parche rectangular mediante:

1 2 2
W= : == (3.7)
2fr\/ Ho€o & +1 2fr e+ 1

Donde C es la velocidad de la luz en el espacio libre.

3. Se obtiene el ancho efectivo de la antena de parche rectangular mediante:

Eref = 5 + 5 + 12— (38)

e+ 1 Er—i-ll h]Y?
w
4. Se obtiene la extension AL mediante la siguiente ecuacién que deriva en la

obtencion de la longitud real de la antena considerando la longitud efectiva:

(erer +0,3) (4~ +0,264)

AL = 0,412h
(grey — 0,258) (Y- +0,8)

(3.9)

5. Se obtiene la longitud real de la antena de parche rectangular considerando la

longitud efectiva de esta y el valor de AL:

1

L =
2fr\/€ref\/ Ho€o

—2AL (3.10)

En el caso de obtener la polarizacion circular en la antena es necesario realizar el
diseno de la dimension W igual a L, obteniéndose un parche cuadrado. Ello implicara

una eficiencia de radiacién muy baja, en comparacién con la geometria rectangular.
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| h1 dielectric &) | :

ground_# : . e

Figura 3.1: Parche microstrip Medidas Figura 3.2: Radiacién antena microstrip

Diseno adaptador \/4

El transformador \/4 (“Quarter-Wavelength”) es el adaptador de impedancias més
sencillo y usado para conseguir la impedancia que queremos en una linea de transmision.
Se trata de una linea de transmisién con un transmisor con longitud A/4 en la frecuencia
de diseno. El ancho de banda de adaptacién de un transformador lambda-cuartos suele
ser estrecho, aunque se puede ensanchar utilizando multiples secciones lambda-cuartos
en lugar de solo una. A continuaciéon se muestra una ilustracién de un transformador
lambda-cuartos y la demostracion de los formulas tedricas que aproximan los resultados

necesarios para disenar una seccién adaptadora de longitud \g/4:

N4

N
Vv

Zo Zl ZL

Figura 3.3: Adaptador \/4

Suponemos que el medio de propagacién no tiene pérdidas, por lo que la constante
de propagacién aproximada a partir de las ecuaciones de Maxwell para lineas de
transmisién ideales v, la constante de fase § y la constante de atenuacién a son las
siguientes:

2m 2

=Jjf+ta a=0 = — o= —
=3B B N 0=
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3.2. ANTENAS MICROSTRIP RECTANGULAR

Las tensiones V(z) y corrientes 1(z) en cada punto Z de la linea de transmisién de

impedancia Zy son:

V(z) = Vote 3P + Ve Pz

+ . .
_[(Z) g ‘2—067.]62 + Z_(;e*.]ﬁz

Con las expresiones anteriores de la corriente y la tensién deducimos la expresion

de la impedancia vista en cualquier punto de la linea de transmision:

V(z) Vote P74+ Vy e3P 7+ tanh(y2)Z,
I(2)  Yle-ste 4 Yo eafe Zo + tanh(y2)Zy,

Z(z) = (3.12)

El coeficiente de reflexién en la discontinuidad (debido a la diferencia de impedancias)

es el ratio entre la onda de tensién reflejada y la onda de tension incidente:

2L — 2

=== 3.13
Zr + Zy ( )

Con todos estos parametros descritos anteriormente, podemos disenar un adaptador
de impedancias muy bésico fijando la longitud de la linea de transmisién a A/4 y
calculando su impedancia caracteristica a partir de las impedancias vistas a la entrada

y a la salida de la linea:

A 2r A o
0

3.2.1. Influencia de los Parametros de Diseno Para Antena
L1=1575.24 MHz

A partir de las dimensiones iniciales calculadas en base a las ecuaciones anteriores,
el primer parche propuesto es para la frecuencia de resonancia L1=1575.42 MHz.en la
figura 3.4 y 3.5 y en la tabla 3.1 se recogen las geometrias y las dimensiones del los
disenos para mas adelante poder obtener un diseno final de la antena. En este capitulo
solo se presentara el diseno con mejores caracteristicas de los tres implementados, los

demas disenos se encuentran en los anexos B.
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F4

;_>y

v

H, # H. w
G G:
Figura 3.4: Estructura completa antena L1 Figura 3.5: Medidas del parche para antena
en HFSS simple

Mediante una variacion de las dimensiones geométricas de la antena, se pone de

manifiesto que hay un claro compromiso entre el S;; y la Relacion Axial.

Aunque estrictamente hablando de dicho compromiso se resuelve formulando
un problema de optimizacién, dada la cercania a una buena solucién y el tiempo
requerido para resolver dicho problema, se ha preferido analizar alguna soluciones en
base a una funciéon llamada de utilidad, que debe ser necesariamente multiobjetivo

U[S11(€2,),AR(€,)] siendo €2, una direccién concreta del espacio.

Para poder definir la funcién de utilidad se ha considerado el método de ponderacion

por pesos, de manera que, en base a algunos propuestas de la literatura [7] se propone:

. Sn(Q) 1
U_ZJ;K< Z100 T AR(Q) x 10+K> (3.15)

a la cual se le asignara un intervalo ecuacién 3.11 de operacién mas adecuado para
poder sacarle el maximo rendimiento a la antena en funcién de sus pardmetros de

disenio

0,6 si  S11(Q) < —-10dB and AR(Q) < 3dB
025 si S1(Q) < —10dB and AR(Q) < 4dB
0,15 si  S11(2) < —=9dB and AR(Q) < 6dB

0 resto

K = (3.16)

En la tabla 3.1 se recogen la medida de los tres disenos propuesto, ya que tedéricamente
los resultados que nos proporcionaban los pasos tedricos anteriores no conseguian
centrar del todo a la frecuencia de resonancia ya que habia un pequeno desplazamiento

en frecuencia.
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Tabla 3.1: Tabla medidas de los tres disenos

Antena L1 | Diseno 1 | Disenno 2 | Diseno 3
L(mm) 45 46 A7
W(mm) 45 46 47
J1(mm) 10 10 10
J2(mm) 9.5 9.5 9.5
J3(mm) 9 9 9
J4(mm) 85 85 85
G1(mm) 10 10 10
G2(mm) 15.3 15.3 15.3
H1(mm) 3 3 3
H2(mm) 1.6 1.6 1.6

En el diseno 2, el comportamiento del parametro Si; como se puede ver en la fig
3.6, es inferior a -10 dB para los 4 casos propuestos, con lo que este satisfaria las
especificaciones iniciales ya que tanto como el ancho de banda de la antena L1
es 24 MHz.Para el ancho de banda que le corresponde a esta antena, la Relacion

Axial en la banda de frecuencias de resonancia son menores iguales que 3 dB.

A partir de esta antena, se hace un estudio del compromiso AR, Sq; en base a la

funcién de utilidad.

15 T T
——L=46mmy J=10mm
——L=46mmy J=9.5mm
12 L=46mmy J=9mm
—L=46mmy J=8.5mm
°
£ 9%
©
o
s
=
< 6 1
o
©
30t ——L=46mmyJ=10mm]| | /
——L=46mmy J=9.5mm 3 4
L=46mmy J=9mm
—L=46mmy J=8.5mm
40 | | 0 | | | |
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura 3.6: Simulacién del pardmetro Si; Figura 3.7: Simulacién de la Relacién Axial
para los diferentes valores de J con L=46mm. para los diferentes valores de J con L=46mm.

Tabla 3.2: Tabla con los resultados de la funcién de utilidad

Antena L=46mm | K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Caso 1 J=10mm | ( 2.7368 3.6294 6.3661
Caso 2 J=9.5mm | 7.3277 | 4.7639 4.1214 16.2130
Caso 3 J=9mm 15.8629 | 7.8791 4.6972 28.4393
Caso 4 J=8.5mm | 20.4024 | 6.8396 5.0523 32.2943
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En la tabla 3.2 se observa que el mejor diseno de todos seria el caso 4, ya que
es el 6ptimo en relacion de los dos parametros fundamentales Si; y Relacion
Axial. Con la funcién de costes podemos acotar mas el calculo y la influencia de
cada parametro para tener un diseno lo mas exacto posible, ya que presenta una

utilidad mayor.
Diseno Final

A partir de este diseno se, se obtienen las dimensiones finales del resto de variables

cuyas dimensiones se observan en la tabla 3.3

Tabla 3.3: Tabla de medidas mas
oOptimas para la senal L1

Antena L1 | Diseno Final
L(mm) 45.97
W(mm) 45.97
J1(mm) 8.5
G1(mm) 10
G2(mm) 15.3
H1(mm) 3
H2(mm) 1.6
; D oot Bw(MHz) 65
Figura 3.8: Antena microstrip final para sefial
L1

En la fig 3.9 y 3.10 se reflejan que, tanto el para S;; como la Relacién Axial

cumplen perfectamente las especificaciones propuesta para el diseno de antena

microstrip.
0
24
21 =—=1=45.97mmy J=8.5mm
10 ] 18l
°
~ S5l
- ©
vul_ 20 =
© <
o 9T
o
230 + 4 6
[—L=45.97mm y J=8.5mm 37
40 ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1500 1550 1600 1650 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura 3.9: Simulacién del parametro Si; Figura 3.10: Simulaciéon del relacién para
para antena final L1 antena final L1.
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A continuacion se muestran los cortes del diagrama de radiacién del parche L1.
Como se observa en la figura 3.11 y 3.12, las componentes copolar y contrapolar
para la polarizacién circular se muestra segin las componentes de phi (¢) y theta
(0) en el plano XZ (¢=0°), YZ (¢=90°) y XY (#=90°) a la banda de frecuencias

de resonancia (f,)correspondiente.

rE Plot 5
0

Curve Info

dB(rELHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg="1. 574210526(3H2’ Phi=0deq’

—— dB(rELHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg="1. 574210526GH2’ Phi="90deg"

dB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.574210526GHZ Phi=0deq"
= dB{rERHCF}
Setup1 : Sweep1
Freq="1. 574210526(3H2’ Phi=90deg”

-180

Figura 3.11: Polarizacién Circular para Li; = 1574,2M H z

TE Plot 1 Curve Info

dB{rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1 575413534GHZ Phi="0deg’

= dB{rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freg="1 575413534GH2' Phi="00deq’

dB{rERHGCP)_1
Setupi : Sweep1
Freq="1 575413534GHz Phi='0deg’
—— dB{rERHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freg="1 575413534C1‘H2' Phi="90deg’

-180

Figura 3.12: Polarizacién Circular para Lis = 157541 M H 2

3.2.2. Influencia de los Parametros de Diseno Para Antena
L2=1227.6 MHz

En la figura 3.13 y en la tabla 3.4 se recogen las geometrias y las dimensiones del

los disenos de la antenas L2, para mas adelante poder obtener un diseno final de la
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antena. En este capitulo solo se presentara el diseno con mejores caracteristicas de los

tres implementados, los demas disenos se encuentran en los anexos B.
Diseno Final

A partir de los disenos simulados para diferentes medidas, se obtienen las

dimensiones finales de la antena cuyas dimensiones se observan en la tabla 3.3

2

Z_bv Tabla 3.4: Tabla de medidas mas
Optimas para la senal L2

Antena L2 | Diseno Final
L(mm) 58.6
W(mm) 58.6
J1(mm) 9.7
G1(mm) 10
G2(mm) 15.3
H1(mm) 3
: B oo H2(mm) 1.6
Figura 3.13: Antena microstrip final para senal Bw(MHz) 46.6

L2

En la figura 3.14 y 3.15 se reflejan que, tanto el para S;; como la Relacion

Axial cumplen perfectamente las especificaciones propuesta para el diseno de antena

microstrip.
0 15 ‘ ‘ :
—L=58.6mmy J=9.7mm
o 12t
10 ~
~ -g 9Fr
- o
w15 =
3 < 6
20 f 3
25 ¢ 37
—L=58.6mmy J=9.7mm ‘
30 ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1150 1200 1250 1300 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura 3.14: Simulacién del pardmetro Si; Figura 3.15: Simulacion de la Relacién Axial
para antena final 1.2 para antena final L2.

Como se observa en la figura 3.16 y 3.17, las componentes copolar y contrapolar
para la polarizacién circular se muestra segin las componentes de phi (¢) y theta (6) en
el plano XZ (¢=0°), YZ (¢=90°) y XY (#=90°) a la banda de frecuencias de resonancia

(f,)correspondiente.
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TE Plot 12

Curve Info

dB(rELHCP)

Setupd : Sweepi

Freq="1.227437186GHZ’ Phi="0deg’

—— dB(rELHCP)

Setup1 : Sweep1

Freq="1.227437186GHZ’ Phi="80deg"
dB(rERHCP)

Setup1 : Sweep1

Freg="1 227437186GHZ' Phi='0deg"

—— dB(rERHCP)

Setup1 : Sweep1

Freg="1 227437186GHZ' Phi="80deq"

-180

Figura 3.16: Polarizacién Circular para Lo; = 1227 4M H z

rE Plot 13 [—"
dB(rELHCP)

Setup1 : Sweep1

Freq='1.228643216GHZ Phi='0deg”

—— dB(rELHCP)

Setup1 : Sweep1

Freq="1.228643216GHZ Phi="80deg"

dB{rERHCP)
Setup1: Sweep1
Fregq='1 228643216GHz' Phi=0deg"

—— dB(rERHCP)

Setup1 : Sweep1
Freg='1.228643216GHz Phi="80deg"

-180

Figura 3.17: Polarizacién Circular para Loy = 1227 4M H z

3.2.3. Influencia de los Parametros de Diseno Para Antena
L5=1176.45 MHz

Con las dimensiones iniciales calculadas en base a las ecuaciones anteriores, en la
figura 3.18 y en la tabla 3.5 se recogen las geometrias y las dimensiones del los disenos
para mas adelante poder obtener un diseno final de la antena. Los demas disenos se
encuentran en los anexos B.

Diseno Final

Con los resultados obtenidos en los diferentes disenos de este capitulo para la antena
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L5=1176.45 MHz nos quedariamos con el diseno 2 de los tres propuestos ya que los
otros dos a simple vista podiamos descartarlos ya que no nos proporcionaban un buen
resultado ya que o el parametro Sq; no estaria en toda su ancho de banda por debajo

de los -10 dB o la Relacién Axial no cumplia la condicién de estar por debajo de los 3

dB.

Asi que el diseno 2 seria el elegido para poder determinar el disenio final y dentro
del diseno 2 se elige el caso 2.

Con la plantilla del diseno 2 y el caso 2 habriamos encontrado el diseno mas 6ptimo
posible ya que las medidas no se han podido mejor al simularlo en el simulador al

trabajar con las variables.

Tabla 3.5: Tabla de medidas mas
Optimas para la senal L5

Antena L5 | Diseno Final
L(mm) 61.2
W(mm) 61.2
J1(mm) 9.5
G1(mm) 10
G2(mm) 15.3
H1(mm) 3
H2(mm) 1.6
e Bw(MHz) 60
Figura 3.18: Antena microstrip final para senal
L5

Para S;; como la Relacion Axial cumplen perfectamente las especificaciones
propuesta para el diseno de antena microstrip, ya que el diseno 2 caso 2 es el mas

optimo conseguido, como observamos en las siguientes figuras.
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18 : | : :
15t ]
§ 12 r 1
2
©
[a=
s 97 1
5
<
S 6 1
5|
‘ —L=61.2mmy J=9.5mm
|—L=61.2mmy J=9.5mm
40 | | : ‘ 0 | | | |
1130 1155 1180 1205 1230 1250 1130 1155 1180 1205 1230 1250
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura 3.19: Simulacién del parametro Si; Figura 3.20: Simulacién de la Relacién Axial
para antena final L5 para antena final L5.

Se muestran los diagramas de radiacién de el parche L5, como se observa en la
figura 3.21 y 3.22, la polarizacién circular se muestra segin las componentes de phi (¢)

y theta (@) en el plano XZ (¢=0°), YZ (¢=90°) y XY (6=90°) a la banda de frecuencias

de resonancia (f,)correspondiente.

rE Plot 15 Curve Info
—— GB(rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHz" Phi=0deg’
—— dB(rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHZ’ Phi="80deq"
—— dB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHz' Phi='0deg’
—— GB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1

Freq="1.176015038GHz' Phi=90deg’

-180

Figura 3.21: Polarizacién Circular para Ls; = 15742M Hz
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rE Plot 15 Curve Info
0

—— dB(rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHz" Phi=0deq"

— dB(rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHZ Phi="90deq’

~ dB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.176015038GHz" Phi=0deqg"
—— dB(rERHCP)

Setup1 : Sweep1
Freq="1.178015038GHZ' Phi="90deq’

-180

Figura 3.22: Polarizacién Circular para Lss = 157541 M H 2

Se han obtenido, como conclusién, tres disenios, uno para cada banda de frecuencias.
No obstante en un receptor obligaria a tener tres cadenas de RF, ademas de las tres
antenas, con lo que se buscara un diseio mas compacto (en espacio) y la posibilidad

de economizar el cabezal de RF a partir de un diseno de banda ancha.

3.3. Antena “L-Shape” GNSS

La segunda [8] antena propuesta es una antena microstrip “L-Shape”, es una antena
de ranura L de banda ancha con polarizacion circular de banda ancha tinica, alimentada
por la linea de alimentacién en forma de L. La banda ancha CP se obtiene truncando
una de las esquinas del elemento de la antena, esta antena parte de la base de un
diseno de antena cuadrada pero es una antena diferente a las anteriores ya que esta
antena tiene un gran ancho de banda en comparacion de las antenas simples, que se
necesita una antena para cada frecuencia de resonancia, en este caso no seria asi ya
que hemos elegido esta antena ya que cumple con todos los requisitos necesarios para
las frecuencia de GPS y Galileo, ya que abarcaria todas las frecuencias de resonancia
desde L1 y E1=1575.42 MHz hasta L5 y E5=1176.45 MHz.

3.3.1. Meétodo de Diseno Para Antena “L-Shape”

En [8] esta segunda antena hemos elegido este diseio ya que es una antena que
resuena para las tres frecuencias de GPS y Galileo gracias a su amplio ancho de banda,
en la figura 3.23,3.24 y 3.25 y en la tabla 3.6 se recogen las geometrias y las dimensiones

de los disenos para mas después poder obtener un diseno final de la antena.
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Se dividird el método de diseno en tres etapas:
1-Estudio preliminar.
2-Evaluacién mediante la funcién de utilidad.

3-Obtencién de la soluciones finales.

| | | | |
— A L] | 1 | I | I
o I $ e tonm— | | | |

Figura 3.23: Antena microstrip “L-shape”

y
X
—

Ly
= \
Shorting via Ly
L x
¥\ SMA conector
Figura 3.24: Geometria cara inferior de la Figura 3.25: Geometria cara superior de la

antena “L-Shape” antena “L-Shape”

1. Estudio preliminar.

En la tabla 3.6 se recogen las medidas de los 5 disenos preliminares.
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CIRCULAR
Tabla 3.6: Tabla con medidas para los diferentes disenos antena “L-shape”

Antena Dual | Disenol | Diseno2 | Diseno3 | Diseno4 | Diseno5
L(mm) 135.3 135.3 135.3 135.3 135.3
Ws(mm) 97.518 97.518 88.77 87.945 95.04
Le(mm) 28.284 31.81 66.66 66.66 35.355
Ls(mm) 31.68 31.68 30.855 30.03 29.205
a(mm) 22.27 22.27 23.1 23.925 24.75
Li(mm) 55.44 55.44 53.79 53.79 53.79
Lh(mm) 20.7 20.7 20.7 20.7 2.7
Lx(mm) 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1

En la tabla 3.6 se encuentras todas las medidas de los disenos, el comportamiento

del parametro S;; como podemos ver en la figura 3.26, es inferior a -10 dB para

los 5 casos propuestos, con lo que muchos de los disenos anteriores solo por el

parametro S; resultaria satisfactorio, pero en la figura 3.27 se observa que no

todos cumplirian el requisito de la Relacién Axial.

—Diseno 5 ||
—Diseno 4
Disefio 3
——Disefno 2 |q
Disefio 1

25 . .
500 1000 1500

Frecuencia(MHz)

2000 2500

Figura 3.26: Simulacién del parametro Siq
para antena final “L-Shape”

[}

dB(Axial Ratio)

w

Disefio 5
——Disefno 4

Disefio 3
—Diseno 2
Disefio 1

0 .
1100 1300

Figura 3.27: Simulacién de la Relacion Axial

1500 1700 1900 2100
Frecuencia(MHz)

para antena final “L-Shape”.

Se observa que los mejores disenios posibles serian los disenos 3 y 4 ya que son los

unicos dos que cumplen ambos requisitos, los deméas disennos cumplen el requisito

de que el parametro Si; este por debajo de -10 dB en toda la banda de frecuencias,

pero la Relacién Axial no se cumple para ninguno de esos casos.

Evaluacion mediante la funcién de utilidad.

Utilizamos la funcién de decisién. Se refina los disenos anteriores.
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3.3. ANTENA “L-SHAPE” GNSS

Tabla 3.7: Tabla de resultados funcion de utilidad

Antena “L-Shape” | K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Caso 1 99.2678 8.9455 9.4240 117.6373
Caso 2 100.1257 5.0771 9.7273 114.9301
Caso 3 123.5484 | 20.4774 | 1.9504 | 145.9762
Caso 4 120.5378 | 20.6824 2.0564 143.2766
Caso 5 106.0247 | 12.3968 7.7347 126.1562

En la tabla 3.7 se observa que el mejor diseno de todos seria el caso 3, ya que
es el 6ptimo en relacion de los dos parametros fundamentales Sq; y la Relacion
Axial, ya que con la funcién de utilidad podemos acotar el calculo y la influencia

de cada parametro para tener un diseno lo mas exacto posible.

2. Obtencidon de las dimensiones finales.

Con el resultado de la funcion de coste, se obtiene el resultado de el mejor diseno
de todos que es el 3, para este diseno se ha representado el pardametro Sii,
la Relacion Axial y el diagrama de radiacién, para comprobar su polarizacién
circular para las tres frecuencias que hemos disenado anteriormente L1=1575.42

MHz, 1.2=1227,6 MHZ y L5=1176.45 MHz.

0 , , , 9 , , , ,

_5 -
cMl
P L e e TP TP =1
- ]
- [a's
2 E
T 5t <
g3
-20 - ]
s ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
500 1000 1500 2000 2500 100 1300 1500 1700 1900 2100
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura 3.28: Simulacién del pardmetro Si; Figura 3.29: Simulacion de la Relacién Axial
para antena final “L-Shape” para antena final “L-Shape”.

En la figura 3.28 y 3.29 se observa que tanto el parametro S;; como la Relacion
Axial cumplen perfectamente las especificaciones propuesta para el diseno de

antena microstrip, ya que el caso 3 es el mas 6ptimo conseguido.

A continuacién se muestran los diagramas de radiacién de el parche “L-Shape”,
como ya hemos comentado anteriormente este tipo de antenas para GNSS tienen
en la caracteristica de que tienen una polarizacién circular a derechas, como se

observa en la figura 3.30, 3.31 y 3.32 cada diagrama de estos representara una
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frecuencia de resonancia distinta (L1,1.2 y L5), la polarizacién circular se muestra
segin las componentes de phi (¢) y theta () en el plano XZ (¢p=0°), YZ (¢=90°)

y XY (#=90°) a la banda de frecuencias de resonancia (f,)correspondiente.

rE Plot 7 Curve Info

dB(rELHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg='1.576923077GHZ Phi=0deg"

= dB({rELHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg="1.576923077GHZ Phi=90deq"

dB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg="1.576923077GHz' Phi=0deqg"
—— dB{rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freg="1.576923077GHZ Phi='90deqg"

-180

Figura 3.30: Polarizacién Circular para L; = 1575,42M H z

IE Plot 6 Curve Info

§ —— dB(rELHCP)
Setup! : Sweep1
Freq="1.22909659GHz' Phi='0deqg’

—— dB(rELHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.22909699GHZ Phi="90deg"

~ dB({rERHCP}
Setup1 : Sweep1
Freq="1.22809699GHz' Phi='0deqg’
—— dB(rERHCP}

Setup! : Sweep1
Fregq="1.22909699GHz' Phi="90deg"

-180

Figura 3.31: Polarizacién Circular para Lo = 1227,6 M Hz
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rE Plot5

Curve Info

— dB(rELHCP)_1
Setup1 : Sweep1
Freq="1.175585264GHz' Phi="0deg"
—— dB(rELHCP)_1

Setup 1 : Swe

~ dB(rERHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.175585284GHz' Phi="0deg"

—— dB(rERHCP)
Setup 1 : Sweep1

ep1
Freq="1.175585284GHz Phi="%0deg"

Freg="1.175585284GHz Phi=90deg"

Figura 3.32: Polarizacién Circular para Ly = 1176,45M H z

Como conclusion se ha obtenido un diseno con una tunica estructura que por

simulacion satisface las especificaciones iniciales que se recogen a continuacion.

Tabla 3.8: Tabla de resultados antena “L-Shape”

Antena “L-Shape”

Frecuencia

L1=1575.42 MHz

L2=1227.6 MHz

L5=1176.45 MHz

Ancho de Banda

1.16 GHz a 2 GHz

3.7283 dB

3.1395 dB

4.1134 dB

AR
D(dBi) - 3.92 dBi 3.7009 dBi 3.69 dBi
G(dB) - 3.5442 dB 3.6140 dB 3.1822 dB
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Capitulo 4

GENERACION DE SENALES
GNSS EN PLATAFORMA SDR

Después de haber estudiado y generado la senal [9] de GPS y GALILEO, se
simularon las senales con el software SystemVue. Hemos escogido este software ya
que nos facilita los modelos de GNSS ya que tiene implementado los ejemplo de los
esquemas GPS y Galileo con sus respectivas senales L1 y E1, L5 y E5. Utilizamos
este programa ya que nos permite recursos necesarios bajos y la rapidez con la que
podemos generar las senales. En la primera parte del capitulo 4 haremos una breve
explicacién del programa SystemVue utilizado para generar las seniales. En el segundo
parte nos centraremos en la caracterizacion de las senales de el programa SystemVue,
para luego implementarlas y procesarlas en Matlab y méas tarde poderlas generar con

la plataforma software Radio..

4.1. Software SystemVue y placa de desarrollo

SystemVue es un entorno enfocado en la automatizacién del diseno electrénico para
el diseno a nivel de sistemas electronico, ya que es un programa que permite el desarrollo
se diferentes sistemas de comunicaciones inhalambricas y aeroespaciales/ de defensa y

proporciona un valor tnico a los implementadores de RF, DSP y FPGA.

T TSIl | - p.coneion

GPS L1 Source and A}

Figura 4.1: Entorno SystemVue de senal L1 GPS
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La FPGA utilizada para procesar las senales de GNSS es la Digilent ZedBoard
Zynq®-7000 ARM, con el modulo analégico AD-FMCOMMS2-EBZ, el dispositivo
combina un cabezal de RF con una seccién de banda de base de senal mixta flexible
y sintetizadores de frecuencia integrados, simplificando el diseno al proporcionar una
interfaz digital configurable a un procesador o FPGA y opera en el rango de 70 MHz

a 6 GHz. Especificaciones adicionales se encuentran en [10]

N\

& WEFPEF - REEFFF

Figura 4.2: FPGA ZedBoard Zynq®-7000 y Modulo AD-FMCOMMS2-EBZ

4.2. Esquema de la senal GPS y Galileo

En este capitulo presentara la estructura de la senal GPS con su esquema de
bloques. Analizaremos la senales proporcionadas por el systemVue de GPS y Galileo y

la caracterizacion del circuito que hemos implementado.

Senal GPS

La senal [9] GPS se utiliza un oscilador atémico del satélite f,=10.23 MHz.
Concretamente las bandas utilizadas en las que se encuentra cada frecuencia portadora
como veremos a continuacion o en la figura 4.3:

L1: banda centrada en la frecuencia portadora f;;=154f,=1575.42 MHz. Es
utilizada para transmitir los cédigos C/A (coarse acquisition code), P (cédigo de
precision) y M (cédigos militares).

L2: banda centrada en la frecuencia portadora f;;=120f,=1575.42 MHz. Es
utilizada para transmitir los cédigos P, M y L2C.
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L5: banda centrada en la frecuencia portadora f;5=115f,=1176.45 MHz. Es

utilizada para transmitir los cédigos Safty-of-Life Signal.

Oscilador
F0=10.23 Mhz

al*sin(f1*t)

m al*D(t)*P(t)sin(f1*t)
t 3

ao0*sin(W0*t) >
o/
Portadora L1 | 4
> F1=154*f0
a=90 (8 ;\E
al*D(t)*C(t)qos(f1*t)
Cédigo C/A C
—p /10 o > /-i-\
C(t) *D(t)
) 4
Mensaje Nav. ’ »
50 bps (E
> D(t) A
Cédigo P P(t) *D(t)
L—p 0 >
P(D) N\
Portadora L2 a2*P(t)*D(t)*sin(f2*t)
—p F2=120*f0

"&)

a2*sin(f2*t)

Figura 4.3: Esquema de bloques GPS

Su expresion es :

S(t) = ar (D)@ P(t))-sin(f1-t)+a1(D(t)BC(t))-cos(fi-t)+az(D(t) & P(t))-sin(fr-t)

(4.1)
Banda | Frecuencia Central | Senales | Modulacion | Bw(MHz)
C/A BPSK(1)
P(Y) BPSK(10)
L1 1575.42 MHz [1C TBOC 20.46
M BOC(10,5)
P(Y) BPSK(10)
L2 1227.6 MHz L2C BPSK(1) 20.46
M BOC(10,5)
L5 1176.45 MHz L5 BPSK(10) 20.46

Senal GALILEO

La senal [9] de E1 Galileo consta de tres componentes multiplexadas: el E1 Open

Service (OS) canal de datos (E1-B), el canal piloto E1 OS (E1-C) y el canal E1 PRS
(E1-A). OS y PRS estdn modulados en los componentes en fase y en cuadratura

respectivamente.
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E1 Carrier (1575.42 MHz) Satellite Broadcast Signal

ANAAAVVANAAAAAMANAY —>— APV

Sub-carrier (1.023 MHz) Baseband Signal

UYL —o— U L

PRN Code (1.023 MHz)
—®

Navigation Message (250 sps)

Figura 4.4: Esquema senal Galileo

Primero se multiplica la senal por el codigo de propagacion, luego por la combinacion
lineal de subportadoras y como ultimo se multiplica por la portadora E1.

Senal E1

La modulacién E1 Open Service (OS) recibe el nombre de CBOC (portadora de
compensacién binaria compuesta) y es una implementacion particular de MBOC (BOC
multiplexada). MBOC (6,1,1 / 11) es el resultado de multiplexar una sefial de banda
ancha - BOC (6,1) - con una sefial de banda estrecha - BOC (1,1) - de tal manera
que 1/11 de la potencia es asignada, en promedio, a la componente de alta frecuencia.
Esta senal fue la tltima en ser definida. La vista genérica de la generacion de senal del

servicio abierto E1 se puede representar de la siguiente manera

& SCE1-B.g

+ SCr1_
Dei g B scgi_pp

€E1-B

1
CEI*B ﬁ

Cgi_c
€E1-C

& SCEI_C.q

-p SCE1-C,b

Figura 4.5: Esquema senal E1
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4.2. ESQUEMA DE LA SENAL GPS Y GALILEO

Su expresion sera:

Spi(t) = —— (em1_p(t) (- sep1_palt) + B - scr1_pa(t)) —

\/5
—ep1—c(t) (a-scpi—calt) — B - scp1—pp(t))) (4.2)
con : cx(t) = sgn(sin(2m R xt) (4.3)

a=+/10/11  B=+/1/11 (4.4)

Banda | Frecuencia Central | Senales | Modulacion | Bw(MHz)

E10S | CBOC
El 1575.42 MHz 32.0
PRS BOC(15,2.5)

E5 1176.45 MHz E5a&E5b | AItBOC(15,10) 50.0

Con el simulador SystemVue se han generado dos senales de GPS (L1 y L5) y dos
Senales de Galileo (E1 y E5). A continuacién se nombra que implementa el simulador

para cada una de las senales.
GPS L1:

En este caso se genera un cédigo de rango GPS de cédigos P y codigos C/A. La
fuente del GPS L1 también se genera utilizando el cédigo P y los cédigos C/A. Para
las aplicaciones de GPS NAV, se generan dos c6digos de rango bésicos (entre varios
otros). El cédigo de precision (P) es el principal cédigo de rango NAV. El c6digo
grueso/adquisicién (C/A) se usa principalmente para la adquisicién del cédigo P.

GPS L5:

En este caso genera cédigos de rango PRN de GPS L5-Cédigos (I51 (t) y Qbi (t)).
La fuente L5 de GPS también se genera utilizando cédigos de rango L5-Codes. El FEC

(codificador convolucional) también se implementa.
Galielo E1:

En este diseno particular, se genera una portadora de desviaciéon binaria
multiplexada, MBOC (6,1, se generara una senal Galileo E1 de MBOC (6,1) con una

relacion de sobremuestreo de 48.

Universidad de Zaragoza 41



CAPITULO 4. GENERACION DE SENALES GNSS EN PLATAFORMA SDR

Galielo E5:
En este disenio se generan Eba, E5b y E5 con fuente AItBOC (15,10),senal de E5

en “Servicio abierto de Galileo”.

4.3. Generaciéon y acondicionamiento de la senal
GNSS en la plataforma SDR

El flujo o diagrama de los procesos es:

T T T T T T T T T T T T T T T 1
| |
| |
| |
| |
i i
| |
: SystemVue Filtrado Transmision : - SDR
e e
l Matlab l
I I
| |
i i
| Pc |
. 2

Figura 4.6: Esquema senal E1

Filtrado:

Se realizara un filtrado de la senal para la reducir el nivel y la influencia de los
l6bulos secundarios, de forma que se cumpla sobradamente el criterio de Nyquist y se
reduzca el aliasing. El filtro elegido es el Chebyshev de tipo 2 porque tienen un rizado

(onda) en la banda de detencién y son planos en la banda de paso.

Para los filtros Chebyshev 11, se puede especificar la cantidad de atenuacién (en
decibelios) de la banda de detencién. La respuesta de frecuencia caracteristica en los
filtros Chebyshev II en la banda de detencién es de magnitud “equiripple”. En la banda
de paso la respuesta de magnitud es monétonamente decreciente. Se ha elegido el filtro
de tipo Chebyshev II, frente a los diferentes filtros IIR, ya que hemos obtenido mejores
resultados al caracterizar la Correlacién y la distancia log-Spectral, ya que el que tenia
unos resultados similares era el filtro de Butterwoods pero los del filtro Chebyshev eran
mucho mejores. Para el disenio del filtro hemos utilizado la herramienta de matlab filter

designer que nos proporcionar una facil y correcta solucion.
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A Mag. (dB)

A T
pass

stop

| |

| 1 -
I =

0 E E Fs/2 f (Hz)
pass stop

Figura 4.7: Plantilla filtro

El proceso de diseno de filtros digitales IIR, el orden N del filtro y el factor de
magnitud fijando A,,ss ¥ Agop SON pesos positivos, uno por banda, utilizados durante
la optimizacién en el filtro FIR y fijamos también la Fp,ss v Fstop se determinan a partir
de las especificaciones del disefio que queramos. Con base en estos parametros y los rizos
especificados, se termina los coeficientes de la funcién de transferencia en la siguiente
etapa, a continuacion vamos a caracterizar cada uno de los filtros implementados. Para
estimar el orden del filtro digital IIR que se va a disenar mediante el método de la

transformacion bilineal [11].

Senal L1:
0 N
10+ \
\
-20 \.\
\ ]
) oy \ Tabla 4.1: Tabla parametros Filtro
g -40 - \\\. L1
E., 50 \I“" . ~
g wl Filtro Senal L1
7 “.‘ Fs(MHz) 30.69
T "‘ Fpass(MHz) 7.5
80T ‘I‘ NN/ Fstop(MHz) 10
ALY
0 5 10 15

Frequency (MHz)

Figura 4.8: Filtro Chebyshevll para L1

Senal L5 y E1:
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Tabla 4.2: Tabla parametros filtro

“‘.‘ | Filtro Seral E1

Magnitude (dB)

| | Fs(MHz) 30.69
ol \‘ | Fpass(MHz) 9
\ Fstop(MHz) 10

©
S

Frequency (MHz)

Figura 4.9: Filtro Chebyshevll para E1

Senal E5 :
g;m Tabla 4.3: Tabla parametros filtro
f Filtro Senal E5
T ol | | Fs(MHz) 30.69
| \ | Fpass(MHz) 10
' | Fstop(MHz) 11

Frequency (MHz)

Figura 4.10: Filtro Chebyshevll para E5

Estos filtros se han disenado para la frecuencia de muestreo que tiene la placa
que es de 30.69 MHz que es la frecuencia a la cual muestrea el SDR, ya que si no
muestreabamos a esta frecuencia se nos producia en la senal recibida el efecto de la
aliasing.

Transmision:

Se ha generado un programa de envio y recepcion de muestras para el software radio
de la placa zedBoard. En base a la toolbox de matlab creamos con el comando “sdrtx”
un objeto transmisor del sistema para hardware radio, a este objeto que se utilizamos

los siguientes argumentos para fijar tantos los valores de transmisién como en recepcién,
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como pueden ser: “CenterFrequency” para fijar la frecuencia central de cada una de
nuestras senales generadas, “BasebandSampleRate” para la tasa de muestreo en banda
base que es un factor muy importante para no tener el efecto de alising en recepcién y

por ultimo “Gain” la ganancia que se utiliza para cada una de las senales.

4.4. Analisis espectral y prestaciones de la senal
para la plataforma SDR

En esta seccion se va analizar las prestaciones de las senales generadas digitalemnte
con la plataforma real figura 4.10, en base a diferentes métricas para caracterizar la

distorsion y el ruido.
En primer lugar se presentara las métricas y se aplicaran a las senales capturadas
en bucle cerrado (uniendo Tx y Rx) midiendo asi las mejores prestaciones que pueden

obtenerse en la realidad.

Figura 4.11: Esquema para caracterizar las senales

4.4.1. Meétricas de distorsién y ruido

Una vez estudiadas las seniales que intervienen en la generaciéon de las senales GPS y

Galileo, analizaremos las medidas que vamos a utilizar muchas de ellas post-procesado.

Distancia log-espectral (LSD)

Una [12] de las primeras medidas que se van a realizar para caracterizar el circuito

es la distancia log-espectral o también conocida como distorsién log-espectral, que es

Universidad de Zaragoza 45



CAPITULO 4. GENERACION DE SENALES GNSS EN PLATAFORMA SDR

una medida de distancia entre dos espectros cuanto mas semejantes sean los espectros

la medida maés se acercara a 0 dB

50 =t (it (g 0y) - (o (i) 199

Donde P(§2) es el espectro de entrada o transmitido en este caso y P(£2,,) seria

nuestro espectro recibido, normalizado por el maximo de la senal tanto transmitida
como recibida para después hacerle el promediado sobre el cuadrado en el conjunto de

la evaluacién. Esta medida se optimiza antes de empezar a procesarlas.

Correlacion

Otra de las medida [13] es la correlacién cruzada entre la senial de entrada a la
placa (sin filtrar) y la sefial de salida de la placa ya que cuantificard la similitud entre

la entrada y la salida.

Como se indica es una operacion entre dos senales, con la cual generamos una
tercera, y que permite detectar la relacién lineal entre ambas. Este resultado también

se conoce como “correlacion cruzada’.

Se define la correlacién cruzada entre dos secuencias x[n] e y[n] y lo denotamos

como I, [A] a la secuencia

Toy A = i z[nlyln —A] A =0,4+1,£2.. (4.6)

n=—0oo

El pardametro)\ se denomina al desplazamiento temporal entre ambas senales.

Potencia

Para la ultima medidas de todas es la de potencia de la senal que es obtenida
mediante el analizador de la figura 4.5, el propio analizador captura el l6bulo principal
y los 16bulos adyacentes. Esto requiere un detector RMS. En una senal como las de GPS
y Galileo tendremos que hacer la integracion a través de varios lobulos que permitira
el calculo de la potencia media, ya que la mayor parte de la energia se encuentra en el

l6bulo principal y adyacentes al espectro.

Si S(f) denota la densidad espectral entonces:

a:/&m# Q€ [fa fi] (47)

w
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4.5. La senal GPS

En las anteriores secciones se ha realizado de manera mas detalla las componentes
que forman la senal GPS que se envia a través de espacio. A continuacion se van
a mostrar las senales L1=1575.42 MHz y L5=1176.45 MHz simuladas para poder

caracterizar el esquema.

4.5.1. Senal GPS L1=1575.42 MHz

Ahora vamos a caracterizar el esquema implementado figura 4.11 para la senal L1
con la para poder obtener los valores més éptimos del circuito, ya que uniremos la salida
del modulo analdgico a la entrada del mismo, mediremos la correlacion, la potencia y

LSD ( Log-Spectral Distance) explicadas anteriormente.

Senales comprobacion L1

La primera senal GPS que vamos a caracterizar es la senial L1 de GPS, en la figura
412 y en la figura 4.13 se observa la SPD (densidad espectral de potencia) con el
método de Welch ya que este método se basa en el concepto de utilizar estimacién de
espectro de periodogramas, que son el resultado de convertir una senal del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia. Hemos usado convenientemente este método
enventanado porque reduce el ruido en los espectros de potencia estimados a cambio

de reducir la resolucion frecuencial.

La figuras comentadas anteriormente son las densidades espectrales de las formas de
onda que vamos a transmitir. La figura 4.12 (sin Filtrar) es la sefial original generada
por el simulador y la figura 4.13 es la misma senal de entrada aplicandole el filtro
ChebyshevlIl. Al aplicarle el filtrado a la senal hemos atenuado los 16bulos adyacentes

a partir de 7.5 MHz para disminuir un posible efecto de aliasing.

Universidad de Zaragoza A7



CAPITULO 4. GENERACION DE SENALES GNSS EN PLATAFORMA SDR
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Figura 4.12: Senal L1 en transmision Figura 4.13: Senal L1 filtrada en transmision

En la figura 4.14 se observa la comparaciéon de las dos densidades tanto la
transmitida como la recibida, mostrando una gran semejanza. La distorsiéon se ha
cuantificado a partir de la LSD y las otras métricas presentadas para evaluar los efectos
del filtrado y las cadenas de RF de transmisién y recepcién. Los resultados obtenido

se pueden observar en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Tabla parametros Medidas L1

Normalized Spectral Density (dB/Hz)

Frecuencia L1=1575.42MH~z
LSD 1.2454
Correlacion 0.9956
| | | | | Potencia(dBm) -16.6
“5 10 s 0 5 10 15

Frequency (MHz)

Figura 4.14: Comparacion de las senales L1 en
transmisién y recepcién

La medidas obtenidas demuestra que la generacion de las senales es adecuada, ya
que la LSD y la correlacion entre dos senales es muy semejante ya que en esta medida
realizada solo hemos usado las entradas y salidas del modulo AD conectas a partir
de un cable y un “splitter /combinador” para poder llevar la senal tanto al analizador

como a la entrada de la placa.
Como se observa en la tabla 4.4 el resultado de la medida LSD es 1.2454. Esto quiere

decir que hay muy poca distorsion entre la senal de entra y de salida, porque cuanto

mas pequeno sea este resultado menos distorsién espectral presentaran las senales.
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Para la medida de correlacion se observa que son senales casi idénticas ya que tienen

un coeficiente de correlacion es casi de 1.

4.5.2. Senal GPS L5=1176.45 MHz

Ahora vamos a caracterizar el esquema implementado figura 4.11 para la senal
L5 con la para poder obtener los valores mas éptimos del esquema, ya que uniremos
la salida del modulo analdgico a la entrada del mismo, mediremos la correlacién, la

potencia y LSD.

Senales de testeo L5

La segunda senal GPS que vamos a analizar es la senal L5 de GPS. En las figuras
4.15 y 4.16 se observa la densidad espectral de potencia (SPD), se van a usar el mismo

método que Para la senal L1, el método welch.

La figura 4.15 es la senal original (sin filtrar) que nos genera el ordenador y la
figura 4.16 es la senal de entrada aplicando el filtro, como se puede observa al aplicarle
el filtrado a la senal hemos atenuado los 16bulos adyacentes a partir de 9 MHz para

luego obtener una correcta recepcion de la senal.

0 Welch Power Spectral Density Estimate - Welch Power Spectral Density Estimate
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Figura 4.15: Transmision Senal L5 Figura 4.16: Recepcion Senal L5

En la figura 4.17 se observa la semejanza entre las dos densidades tanto la
transmitida como la recibida. En en la senal anterior se ha cuantificado la distorsién a

partir de la LSD, y la correlacion para evaluar los efectos del filtrado en la cadena RF.
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Figura 4.17: Senal L5 en transmisién y
recepcién

Los métodos de diseno utilizados son correctos, ya que las medidas obtenidas
cumplen las especificaciones, la LSD y la correlacién tienen un resultado que demuestra

su correcto funcionamiento.

En la tabla 4.5 la en resultado de la medida LSD es 0.6621 es muy proximo a 0 que
seria el ideal, y el resultado de correlar las dos senales es 0.9846 que es muy préximo a

1 eso quiere decir que son senales casi idénticas.

4.5.3. Senal GPS real

En apartado vamos a caracterizar el esquema implementado figura 4.11 para una
senal L1 real con la para poder obtener los valores mas optimos del circuito, ya
que uniremos la salida del modulo analégico a la entrada del mismo, mediremos la
correlacién, la potencia y LSD.

Esta senal [14] L1 se registro desde un simulador de constelaciones RF Spirent
GSS80000 en un escenario estatico que proporcionan satélites GPS en la banda L1.
Los detalles sobre la posicién simulada y la senales se encontraran en la siguiente

tabla:

Tabla 4.6: Tabla parametros Medidas real

Banda | F.Central (MHz) | Bw (MHz) | F.Intemedia(MHz) | F.Muestreo | Numero de Satelites
L1 1575.42 MHz 18 0 20 7.8.10,15,19,21,24.26,27

Para esta senal no es necesario aplicarle ningun filtrado ya que esta senal tiene un
ancho de banda de 20 MHz, no habria solape entre las senales como pasaba en los casos

anteriores.
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Senal de testeo L1 real

Después de obtener mas informacion de las senal real vamos a caracterizarla. En

las figuras 4.18 y 4.19 se observa la densidad espectral de potencia (SPD), donde le

aplicaremos el método welch de enventanado.

La figura 4.19 es la dsp de la senal transmitida y la figura 4.18 es la dsp de la senal

recibida, como se observa no es una senal L1 tan limpian como la simulada ya que esta

tiene esta afectada por el ruido, el multicamino, la frecuencia doopler, etc.
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Figura 4.19: Recepcién Senal L1 real

Ahora se hace una pequena comparacion entre la senal L1 simulada figura 4.20 y

la senal L1 real figura 4.21, como se ve a simple vista las diferencias son notables ya

que una no tiene ruido y la senal real si.
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Figura 4.20: Transmision Senal L1 real
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Figura 4.21: Recepcién Senal L1 real

En la figura 4.20 y 4.21 se observa la comparacién de las dos densidades tanto la

transmitida como la recibida de una senal simulada y una senal real, a simple vista

se ve que la senal simulada sin ruido es mas semejante que la senal real, no obstante
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hemos comprobado la similitud de estas senales aplicando los método de correlacién
de la senal original sin filtrar y la senal recibida y la distorsiéon cuantificandola a partir

de la LSD. Los resultados obtenido se pueden observar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Tabla de comparacion de las dos senales L1

Frecuencia L1=1575.42 MHz | Senal Stmulada | Senal Real
LSD 1.2454 1.7992
Correlacion 0.9956 0.8765
Potencia(dBm) -16.6 -42.671

La comparacion de las medidas obtenidas demuestran que la senal L1 simulada es
mejor o tienes mejores caracteristicas que el de la senal L1 real, ya que aunque las dos
medidas cumplen las especificaciones, las medidas de la senal simulada, tanto la LSD
y la correlacion entre dos senales son mejores,esto no quita que las medidas de la senal
real sean malas ya que también salen unos muy buenos resultados ya que esa medida

se asemejaria mas a esquema real.

4.6. La Senal Galileo

En las anteriores secciones se ha realizado de manera mas detalla las componentes
que forman la senal Galileo que se envia a través de espacio. Se van a mostrar las senales
E1=1575.42 MHz y E5=1176.45 MHz simuladas para poder caracterizar el circuito.

Senal Galileo E1=1575.42 MHz

Se va a caracterizar el esquema de la figura 4.11 para la senal E1 de Galielo para

obtener las métricas éptimas del sistemas.

Senales de testeo E1

La senal de Galileo senal E1 es la que se va a caracterizar. Para ello se ha usado el

método de enventano Welch para la densidad espectral de potencia figura 4.22 y 4.23.

Las densidades de espectrales de las senales que vamos a transmitir son la figura
4.22 es la senal original que nos devuelve el simulador y la figura 4.23 es la misma senal
de entrada aplicandole el filtro ChebyshevII.
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Figura 4.23: Transmisién Senal E1 filtrada

La comparacion de las dos densidades tanto de la senal transmitida como la recibida

se puede observar en la figura 4.24 ( para ver las senales transmitidas y recibidas por

separados se encontraran en el anexo C), no obstante se ha comprobado la semejanza

de ellas utilizando la distorsiéon cuantificada a partir de la LSD y las otras métricas

utilizadas para el cabezal RF. Los resultados obtenido se pueden observar en la tabla

4.8.
5 0
S0l .
>
B -20|
é 30+ Tabla 4.8: Tabla parametros Medidas L5
g:{‘m’ Frecuencia FE1=1575.42 MHz
T 50 i ] LSD 0.5859
S el W o Correlacion 0.9933
§ Potencia(dBm) -14.255
0 -10 0 10

Figura 4.24: Senal El1 en transmisién y

recepcién

Frequency (MHz)

Se demuestra que la generacion de las senales es adecuada ya que los dos valores

tanto el de la LSD es de 0.5859 y el de la correlacion es 0.9933, esto quiere decir que

la senal no ha sufrido un gran degrado por el esquema implementado.

Senal Galileo E5=1176.45 MHz

Por ultimo vamos a caracterizar la senal E5 con la para poder obtener los valores

mas 6ptimos del esquema de la figura 4.11 para esta senal.
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Senales de testeo E5

En las figuras 4.25 y 4.26 se observan las densidades espectrales de potencia (SPD)

de la senal simulada con el ordenador, para ello se ha utilizado el método Welch.

La figura 4.25 es la senal original sin aplicarle ningin filtrado y la figura 4.26 es
la misma senal de entrada aplicdndole el filtro ChebyshevII. Como se puede observa
al aplicarle el filtrado a la senal hemos atenuado los 16bulos adyacentes a partir de 10

MHz para luego una correcta recepcion de la senal.
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| //\ “/m\\ | /‘ \ "/‘n\\y
= -70 “/ “‘ / ““ = -70 ) / \l "r \
% ~ \ s/\\\ N “‘ “\ ‘ “ ‘\ % m v"/ “‘\ n \‘ “‘(ﬁ"\““ ‘\ A //"\\
r A R WA Y | a0 - v AN |/ Ial
AR AN YA s % [l “u‘/ | “\J \\‘ | ““\‘/ Inf )
z ool N 1] ] o AN 1 T O A A
g o g 90 1 L
© | [ - © Fo | \ ‘
Sa00f || | 2a00f | || " “ |
2 | It e \‘ " ' \ ‘J |
= A i = \ \
0 -110 i 0 -110 | 1 h
s |l | g | I
& 120t 1 & 120 |
I |
130 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 130 b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Figura 4.25: Transmisiéon Senal E5 Figura 4.26: Transmisién Senal E5

Se observa la semejanza entre las dos densidades tanto la transmitida como la
recibida. Los resultados obtenido se pueden observar en la tabla 4.9 de la distorsion a
partir de la LSD y de las otras métricas, para poder evaluar el filtrado correctamente

y los efectos de la transmision y recepcion en el cabezal RF.
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Figura 4.27: Senal E5 en transmisién y
recepcién

La medidas obtenidas demuestran que la generacion de las senales es lo més
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adecuado posible, ya que la LSD y la correlacion entre dos senales se asemejan, ya
que en esta medida realizada solo hemos usado las entradas y salidas del modulo AD
conectas a partir de un cable y un splitter /combinador para poder llevar la senal tanto

al analizador como a la entrada de la placa.

En la tabla 4.9 en resultado de la medida LSD es 0.4028 esto quiere decir que hay
muy muy poca distorsion entre la senal de entra y la de salida. Para la medida de
correlacién se observa que son senales casi idénticas ya que tienen un coeficiente de

correlacién muy cercano a 1.

Como conclusion, se han implementado digitalmente ejemplos de senales de sistemas
GNSS, se han acondicionado la distorsién tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia, cuando se sintetizaban realmente en una plataforma de SDR. A partir de

estos resultado, se obtendra la funcionalidad de las antenas reales.
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Capitulo 5

RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se explicaran los resultados experimentales obtenidos. En la
primera parte del capitulo caracterizaremos los prototipos fabricados de las antenas
microstrip y ranura. Se evaluaran las prestaciones y su comportamiento, una vez
se tengan estos datos y en ultimo lugar se compara con los obtenidos durante las
simulacion. La segunda parte de este capitulo, trata de evaluar las antenas con las
senales ya caracterizadas en el anterior capitulo teniendo en cuenta la teoria vista
en capitulos anteriores. Las estructuras radiantes serdan probadas con las respectivas
senales en la cdmara anecoica para poder aislar el sistema de otros que operan en el
exterior. Posteriormente, se realizara una comparativa con los resultados obtenidos en

los capitulos 3 y 4.

Figura 5.1: Prototipos de Antenas simples de ~ Figura 5.2: Antenas “L-Shape” de GPS y
GPS y Galileo Galileo

57



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Prototipo de antenas Microstrip y Ranura

En la figura 5.1 y 5.2 se muestran las antenas fabricadas sobre el sustrato FR4
a doble cara que ha sido trabajado mediante una maquina de control numérico. Los
prototipos se han caracterizado con conectores SMA adecuados para las bandas de

frecuencias de operacion.

5.2. Presentacion de setup

Las antenas fabricadas se caracterizan con un VNA (analizador de redes vectorial)
R&S®ZN B8, midiendo sus pardmetros S. Para ello lo primero es calibrar el VNA y

asi eliminar el efecto de los cables y conectores.

La calibracion consiste en conectar un circuito abierto, cortocircuito y una carga
adaptada, pues la respuesta es conocida, al cable que va al puerto 1 del VNA
(calibracién de un solo puerto), o hacerlo también para el cable conectado al puerto 2
midiendo ademds la transmision entre puertos (calibracién de dos puertos). Para ello

se una una llave de calibraciéon de Rhode&Schwarz.

La figura 5.3 expone el puesto de trabajo, con el VNA y la antenas.

Figura 5.3: Analizador de redes vectorial
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5.3. Medidas experimentales

En este apartado se presentan los parametros S de los prototipos medidos con el
VNA, con los datos de parametro Sy; del analizar vectorial de las dos antenas fabricadas
para cada tipo de antena y el pardmetro Sy; de la simulacién, se hace una comparacién

de los resultados obtenidos.

5.3.1. Antenas Microtira con geometria rectangular

A continuacién se muestran las figuras de las antenas con solo una frecuencia de
resonancia, se muestra la comparativa entre los parametros S simulados y los obtenidos

realmente de cada prototipo.

Resultados Teoérico Practico del Parametro S 1

0
g 1| X:1.575e+09
= Y:-19.91
@ -20 N | )
m 1
© {
-30 Antena 1 L1 Medida |
—— Antena 2 L1 Medida
= = Antena L1 Tedrica
_40 L L L L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia(Hz) «10°

Figura 5.4: Medidas pardmetros S1; Antenas L1
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Resultados Teoérico Practico del Parametro S 1

0
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Figura 5.5: Medidas pardmetros S1; Antenas 1.2

Resultados Tedrico Practico del Parametro S
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Figura 5.6: Medidas parametros S1; Antenas L5

En las figura 5.4, 5.5 y 5.6 se puede observar que los prototipos de las antenas
simples cumplen las especificaciones de diseno para los terminales GNSS pues en toda

la banda de interés, el parametro S es inferior a -10 dB.

Los factores a los que se asocian estas discrepancias son:
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— Error en el modelo y la simulaciéon debidas al método numérico. Con respecto al
modelado, el modelo de conector incluido, son relativamente simple. Con respecto
al método numérico, hay algin parametro como el mallado que hacen inevitable

que se cometa cierto error.

— FEl sustrato FR4 no tiene una constante dieléctrica bien caracterizada. Se

proporcionara a una frecuencia baja y se extrapola lo que produce el error.

— La fabricacion del prototipo, medidas anteriores permiten Er=4.2 y 4.4 pero es

dificil precisar.

5.3.2. Antenas “L-Shape”

Las segunda medidas que se han realizado son para el prototipo de antena
“L-Shape”:

Resultados Tedrico Practico del Parametro S
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95 | Antena 1 L-Shape Medida| |
Antena 2 L-Shape Medida
30 1 = = Antena L-Shape Tebrica
0.5 1 1.5 2 2.5

Frecuencia(Hz) «10°

Figura 5.7: Medidas pardametros S1; Antenas “L-Shape”

En las figura 5.7 los prototipos de las antenas “L-Shape” cumplen las
especificaciones para los terminales GNSS pues en toda la banda de interés el parametro

S1; es inferior a -10dB.

Como podemos observar en la figura 5.7 la medida de la antena “L-Shape” simulada
se ajustan bastante bien a los dos disenos fabricados, se corrigiéo un poco el efecto de
la Er.
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5.4. Medidas de los parametros de antena en
transmisién

Para los prototipos de antena simple y antena “L-Shape” se han realizado
varias medidas para poder caracterizarlas, dichas medidas son Directividad, Ganancia
y eficiencia por un lado y por otro lado la Relaciéon Axial ( esta medida solo
se realizara para la antena “L-Shape”). Para llevar acabo estas medidas se ha
montado el correspondiente esquema en la camara anecoica del laboratorio de alta
frecuencia, donde se usa un analizador de espectros y la SDR utilizada para procesar
las senales de GNSS es la Digilent ZedBoard Zynq®-7000 ARM, con el modulo
analogico AD-FMCOMMS2-EBZ. Adicionalmente se ha incluido un amplificador
modelo ZHL-4240, que opera en régimen lineal para transmitir la senal y poder obtener

mas potencia en recepcion.

5.4.1. Medidas basicas antenas

En primer lugar, se miden [4] la ganancia de la antenas, que se puede definir a partir

de la directividad (D(6 ,¢ )) v la eficiencia de radiacién (7;) de la antena.

(Ganancia

Para poder obtener la ganancia de las antenas, lo que se ha realizado es el calculo
de la ecuacion 5.2 de donde se despeja la ganancia, es importante siempre transmitir
y recibir con la misma antena ya que sino tendriamos que aplicarle un coeficiente de
desadaptacion, asi que para simplificar los calculo se disenaron de todos los modelos

dos antena:

Pr = Pt - Lcable + Gtx + GR:(: - LEL Gtx = er (52)

P,=Potencia recibida

P;=Potencia transmitida

Leapie=Atenuacion cable

Gy,=G,,=Ganancia transmitida y Ganancia recibida
Lgr=Perdidas espacio libre

Despejamos las ganancias de la ecuacién 5.2:

_PT_P75+Lcable+LEL

¢ 2

(5.3)
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Directividad

Para el medida [4] de la directividad hemos utilizado la aproximacién de angulo

solido equivalente para antenas muy directivas.

Lo primero que se ha realizado es el calculo del ancho de haz a 3dB en los dos planos
principales, esto lo hemos conseguido fijando la antena de transmisiéon y girando la de
recepcion para proceder a hace la medida a 0° y 90°, ya que en antenas directivas, con
un solo l6bulo principal y 16bulos secundarios de valores reducidos, se puede obtener
una aproximacién del valor de la directividad considerando que la radiacion se produce
de forma uniforme en un angulo solido definido por los anchos de haz a 3dB en dos

planos principales de diagrama de radiacion ecuacién 5.3.

47

D=
A‘P—SdB‘ +Ap_3ap,

(5.4)

Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia solo tendriamos que despejar de la ecuacion 5.1, ya

que la ganancia y la directividad ya estarian calculadas.

5.4.2. Medida Relacion Axial Antena dual

Para la medida de la Relacion Axial se ha realizado un cambio de antena de
transmision por un dipolo, ya que la antena de transmision para poder realizar la
medida tenia que tener una polarizacion lineal y las antenas que se han fabricado son
todas de polarizacion circular, después de haber elegido el dipolo, se realizaron dos
medidas girando la antena de transmisién (dipolo) una medida a 0° y a la otra 90°, ya
que asi realizamos [4] una descomposicién de polarizacién eliptica en dos polarizaciones
Circulares a Derechas y Izquierdas, como se puede recordar en el Capitulo 3 seccién
3.1.

Para esta medida, va a haber ciertas limitaciones. Por un lado, el diagrama de
radiacién del dipolo no es suficientemente directivo. Por otro lado, los absorbente
funcionan adecuadamente a frecuencias superiores. Por ello, lo que se obtendra es una

cota de AR.

5.5. Resultado de las medidas de las antenas

Para los prototipos de antena microstrip simple y Dual “L-Shape”, se han realizado
3 medidas para los dos tipos de antenas diferentes y para la antena “L-Shape” también

se ha realizado la medida de la Relacién Axial.
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5.5.1. Antenas microstrip simple

Para detallar los valores de la antena simple se ha hecho una tabla que indica la
ganancia, la directividad y la eficiencia de cada uno de los parches en el angulo de

maxima radiaciéon, haciendo una comparativa de las senales simuladas y medidas.

Tabla 5.1: Tabla con parametros medidos antena simple

Frecuencia L1=1575.42 MHz | L2=1227.6 MHz | L5=1176.45 MHz
Directividad(simulada) 6.722dB 6.334dB 6.301dB
Directividad(Medida) 6.689dB 6.853dB 7.087dB
Ganancia(Simulada) 1.807dB 1.4205dB 1.032dB
Ganancia(Medida) 1.024 dB 0.876dB 0.3361dB
Eficiencia(simulada) 0.3224 0.32258 0.29723
Eficiencia(Medidas) 0.2708 0.25252 0.21130

Como se pueden comprobar en la tabla 5.1 las medias obtenidos son muy
semejantes a las simuladas, aunque se ha podido comprobar que se ha producido un
desapuntamiento del l6bulos principal de las antenas, esto puede ser debido a que la
antena no estaba enfocada en el punto de méxima radiacion de la antena receptora

debido a una posible limitacién mecanica.

Directivida y Ganancia L5

Curve Info

—— dB(DirTotal)

Setup1 : Sweep1
Freg="1.17GHz' Phi=0deg"
— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freg="1.17GHz Phi=0deg"

-180

Figura 5.8: Directividad y Ganancia para la antena L5

5.5.2. Antenas Dual “L-Shape”

La tabla 5.2 se muestran los valores de la antena Dual “L-Shape” que indican los

resultado de las ganancias, directividades y eficiencia para cada una de las frecuencias.
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Tabla 5.2: Tabla con pardmetros medidos Antena “L-Shape”

Frecuencia L1=1575.42 MHz | L2=1227.6 MHz | L5=1176.45 MHz
Directividad (stmulada) 3.92dB 3.7009dB 3.69dB
Directividad(Medida) 3.8767dB 4.7292dB 4.743dB
Ganancia(Simulada) 3.5442dB 3.6140dB 3.1822dB
Ganancia(Medida) -0.5716 dB -0.4063dB -0.827dB
Eficiencia(simulada) 0.9162 0.9801 0.8896
Eficiencia(Medidas) 0.3590 0.30651 0.27733

Las directividades obtenidas son muy semejantes a las simuladas. Respecto a la
medida de la ganancia su resultado en comparacién a lo simulado es mucho peor ya
sea por la respuesta de la antena o por los materiales con los que se fabrico no serian

los mas adecuados.

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freg="1.15GHZz Phi='0Odeg"

— dB(GainTotal)
Setupi : Sweepi
Freq="1.23GHZ Phi="0deg"

— B{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.58GHZ Phi=0deg"

— dB(DirTotal}
Setup1 : Sweep1
Freg="1.15GHZz Phi='0deg"

dB(DirTotal)

Setup1 : Sweep1

Freq="1.23GHz Phi=0deqg"
dB(DirTotal)

Setup1 : Sweep1

Freg="1.565GHz Phi='0deg"

Figura 5.9: Directividad y Ganancia para la antena “L-Shape”

Para esta antena ademés de las medidas basicas también se ha medido la Relacion
Axial, se ha realizado una tabla para poder hacer la comparacion més exacta de los

datos simulados y medidos.

Tabla 5.3: Tabla de comparacién con la medidas de la Relacién Axial

Frecuencia Relacion Axial(Simulacion) | Relacion Axial(Medida)
L1=1575.42 Mhz 3.7283 dB < 4.7477 dB
L2=1227.6 Mhz 3.1395 dB < 6.6793 dB
L5=1176.45 Mhz 4.1134 dB < 6.503 dB

En la tabla 5.3 la medida que mas se aproxima a la simulacién es la L1 ya que estaria

en el limite justo de las especificaciones de diseno ya que la Relacion Axial tenia que ser
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menor de 3 dB. El efecto de la directivida del dipolo puede ser una de las consecuencias
de que la medida no salga mejor posible o también puede ser debido a que la camara
anecoica esta fabricada para frecuencias méds altas entonces para frecuencias mas bajas
no absorbe correctamente las senales. En cualquier caso, cuanto menor es, se verifica

que tiene una es tendencia hacia la RHCP,

5.6. Medidas de senales GNSS con antenas
microstrip

A continuacion se mostraran la medidas al usar el escenario completo figura 5.10

que consta de las antenas fabricadas y la senales simuladas

o \n'm a'0'n'4''A 1
el

Figura 5.10: Camara anecoica utilizada para la medicién de senal

5.6.1. Senales de GPS

En este apartado probaremos las senales de GPS para la antena dual “L-Shape”
para luego poder comparar con los resultado de capitulo 4 donde caracterizabamos el

circuito sin antenas.

Senal L1 GPS

A continuacion vamos a caracterizar el esquema de la figura 5.10 con la senales GPS

simuladas en el capitulo cuatro.
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Vamos a comparar la senal transmitida (filtrada) y la recibida en la figura 5.11 y

la senal en tiempo de la senal transmitida y recibida también figura 5.12.

1.5
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T

o
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T
2
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o

o
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: : : : : 15 ‘ ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 0.013 0.01302 0.01304 0.01306 0.01308 0.0131
Frequency (MHz) Tiempo (s)

A

Normalized Spectral Density (dB/Hz)

Figura 5.11: Transmisién y recepcién L1 en Figura 5.12: Transmisién y recepcién L1 en
frecuencia tiempo

Se procederd a hacer una comparativa detalla tabla 5.4 de las mismas medidas
realizadas en el capitulo 4 sin antenas solo con cable y las medidas con el esquema
completo, también se haran esas mismas medidas para distintos angulos para no solo

hacer la medidas en el en 0° que seria en el maximo de la antena.

Tabla 5.4: Tabla de comparaciéon de medidas L1

Frecuencia L1=1575.42 MHz
LSD(lazo cerrado) 1.2454
LSD(Medidas) 2.3367
Correlacion(lazo cerrado) 0.9956
Correlacion(Medidas) 0.9951
Potencia(Medidas) -23.12 dBm

Las medidas obtenidas tienen més distorsion ya que tenemos mas ruido y reflexiones

a lo que se le incluye el efecto de la antena.

Tabla 5.5: Tabla de las caracteristicas del sistema mas Sptimas

Frecuencia L1=1575.42 MHZ | LSD(dB) | Correlacion | Potencia(dBm)
0° 2.3367 0.9951 -23.12
30° 2.6429 0.9945 -25.02
60° 4.1747 0.9938 -33.19

En la tabla 5.5 se puede comprobar, que cuando modificamos el angulo de recepcion
de la antena la senal va empeorando y al ir empeorando la senal los parametros se van

alejando del 6ptimo.
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Senal L5 GPS

La siguiente senal a caracterizar el esquema es la senal L5 GPS simuladas en el

capitulo anterior.

En las figuras 5.12, tendremos la senal transmitida (filtrada) y la recibida en

frecuencia y en la figura 5.13 la senal en tiempo de la senal transmitida y recibida.

§ 0 15 |
& —Tx
T-10r 1] —Rx
2
2
S -20¢ < 05
3 <
5 3
S.30f £ 0
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D 40t = .05
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[0}
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g 50 1 -1
]
Z -60 : : : 15 : : : :
-20 -10 0 10 20 0.013 0.013002 0.013004 0.013006 0.013008 0.01301

Frequency (MHz) Tiempo (s)

Figura 5.13: Transmisién y recepcién L5 en Figura 5.14: Transmisién y recepcién L5 en
frecuencia tiempo

En tabla 5.6 de las mismas medidas realizadas en el capitulo 4 en lazo cerrado, sin
antenas solo con cable y las medidas con el esquema completo, también se haran esas

mismas medidas para distintos angulos.

Tabla 5.6: Tabla de comparacion de medidas L5

Frecuencia L5=1176.45 MHz
LSD(lazo cerrado) 0.6621
LSD(Medida) 1.2568
Correlacién(lazo cerrado) 0.9846
Correlaciéon(Medida) 0.9808
Potencia(Medidas) -23.7dBm

Como se pueden comprobar las medias obtenidos son muy semejantes a las
simuladas, esto es producido por el porque ahora las medidas tienen més distorsién

mas ruido y mas reflexiones.

Tabla 5.7: Tabla de las caracteristicas del sistema ma&s 6ptimas

Frecuencia L5=1176.45 MHZ | LSD(dB) | Correlacién | Potencia(dBm)
0° 1.2568 0.9808 -21.23
30° 1.3203 0.9807 -21.61
60° 1.5325 0.9791 -23.7
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Se puede comprobar que al modificar el angulo de la antena receptora la senal va

disminuyendo su nivel y al tener menos nivel la medidas son cada vez peores tabla 5.7.

Senal L1 GPS Real

La ultimo senal de GPS que vamos a caracterizar el esquema de la figura 5.8 con

la senal real simuladas en el capitulo 4.

Se comprobara que las senales transmitidas y recibidas no tienen tan buenos
resultados como las senales simuladas por el ordenador, las figura 5.15 representa la
senal transmitida y recibida en frecuencia y la figura 5.16 representa las mismas senal

anterior pero en tiempo.
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Figura 5.15: Transmisién y recepcion Senal Figura 5.16: Transmisién y recepcion Senal
L1 real en frecuencia L1 real en tiempo

Se procedera a hacer una comparativa detalla tabla 5.8 de las mismas medidas
realizadas en el capitulo 4 sin antenas solo con cable y las medidas con el esquema
completo, también se haran esas mismas medidas para distintos angulos para no solo
hacer la medidas en el en 0° que seria en el méaximo de la antena y ver cual seria el

efecto provocado.

Tabla 5.8: Tabla de comparaciéon de medidas L1 reales

Frecuencia L1=1575.42 MHz
LSD(lazo cerrado) 1.7992
LSD(Medida) 2.434
Correlacion(lazo cerrado) 0.8765
Correlaciéon(Medida) 0.7087
Potencia(Medidas) -57.06 dBm

Las medias obtenidos ya no son tan semejantes a las simuladas, ya que al utilizar

una senal real y no es una senal tan ideal como las anteriores esta senal tiene una mayor
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distorsion que las anteriores ya que tiene también aparte del ruido y las reflexiones, se

le agregarian el efecto de multicamino y de efecto doopler a la senal.

Tabla 5.9: Tabla de las caracteristicas del sistema mas 6ptimas

Frecuencia E1=1575.42 MHZ | LSD(dB) | Correlaciéon | Potencia(dBm)
0° 2.434 0.7087 -57.06
30° 2.652 0.6967 -99.65
60° 3.214 0.6901 -66.39

En la tabla 5.9 se refleja el efecto de cuando modificamos el angulo de recepciéon de
la antena la senal va empeorando contra mayor angulo tenemos y eso repercutira sobre

los resultados de las medidas.

5.6.2. Senales de Galileo

Para este apartado se usaran las senales de Galielo para la antena dual “L-Shape”
para luego poder comparandolas con los resultado de capitulo 4 donde caracterizabamos

el circuito sin antenas.

Senal E1 Galileo

A continuacién vamos a caracterizar el esquema de la figura 5.8 con la senal E1 de
Galileo simuladas en el capitulo 4.
Se va a comparar la senal transmitida (filtrada) y la recibida en la figura 5.16 y la

senal en tiempo de la senal transmitida y recibida también figura 5.17.
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Figura 5.17: Transmision y recepcién E1 en Figura 5.18: Transmision y recepciéon E1 en
frecuencia tiempo
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En la tabla 5.10 se muestra la comparacion de las mismas medidas realizadas en el
capitulo 4 pero con el nuevo esquema, las medidas se realizaran en 0° que seria en el

maximo de radiacién de la antena.

Tabla 5.10: Tabla de comparacion de medidas E1

Frecuencia E1=1575.42 MHz
LSD(lazo cerrado) 0.5859
LSD(Medida) 0.5943
Correlacion(lazo cerrado) 0.9933
Correlacion(Medida) 0.9780
Potencia(Medidas) -18.89dBm

La medidas realizadas son muy semejantes a las del capitulo 4 ya que hay distorsion
por los efectos del ruido y las reflexiones, pero aun asi siguen siendo una medidas muy

Optimas.

Tabla 5.11: Tabla de las caracteristicas del sistema mas éptimas

Frecuencia E1=1575.42 MHZ | LSD(dB) | Correlaciéon | Potencia(dBm)
0° 0.5943 0.9786 -18.89
30° 0.7998 0.9782 -21.15
60° 1.1437 0.978 -24.89

Como podemos observar en la tabla 5.11 es muy importante para la recepcion
de una senal el angulo con la que la antena este recibiendo ya que como se aprecia
contra mayor diferencia de angulos hay entre la entena transmisora y receptora peores

resultados se obtienen parar este proyecto en concreto.

Senal E5 Galileo

Por ultimo se caracteriza la senales de Galileo E5 simuladas en el capitulo 4 para

el esquema de la figura 5.8.

Se comparara como en los apartados anteriores la senal transmitida y recibida en

frecuencia figura 5.19 y la figura 5.20 que seria la mis pero en tiempo.
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Figura 5.19: Transmisién y recepcion Senal  Figura 5.20: Transmisién y recepcion Senal
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De las mismas medidas realizadas que es capitulo 4 (en lazo cerrado), se procederd
a comparar esas mismas con las medidas realizadas con las antenas tabla 5.12, después
se realizaran giros de 30° en 30° para ver el empeoramiento de la senal respecto al

angulo de recepcion.

Tabla 5.12: Tabla de comparaciéon de medidas E5

Frecuencia E5=1176.45 MHz
LSD(lazo cerrado) 0.4028
LSD(Medida) 1.5584
Correlacion(lazo cerrado) 0.9918
Correlacion(Medida) 0.9906
Potencia(Medidas) -22.8dBm

En la tabla anterior se ha comprobado que la senal tiene un pequeno empeoramiento
frente a la senal en lazo cerrado ya que con el lazo cerrado no se llegaban a apreciar
o no se tenian los efectos producidos por la distorsién como con las medidas de las

antenas.

Tabla 5.13: Tabla de las caracteristicas del sistema mas éptimas

Frecuencia E5=1176.45 MHZ | LSD(dB) | Correlacién | Potencia(dBm)
0° 1.5584 0.9906 -22.8
30° 1.8849 0.9902 -25.41
60° 2.014 0.99 -29.32

Por ultimo se ha comprobado como al ir aumentando el angulo de 30° en 30°, la

senal recibida va empeorando respecto en angulo de 0° que seria el de maxima radiacién

Como conclusién, se han disenado los dos tipos de antenas microstrip (parche

rectangular y “L-Shape”), los resultados obtenidos han sido bastante satisfactorio en
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todos los sentidos ya que uno de los elementos més importante que era la camara
anecoica no absorbia del todo bien la frecuencias menores de 10 GHz y aun con ese
problema se han podido caracterizar correctamente los disenios de todas las antenas

con las senales simuladas.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

6.1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha estudiado las prestaciones de las antenas microstrip
para senales GNSS. En primer lugar se han disenado dichas antenas, los dos tipos de
antenas con polarizacién circular para que resuenen en las bandas de GPS (L1=1575.42
MHz y L5=1176.42 MHz) y GALIELO (E1=1575.42 MHz y E5=1176.42 MHz) de
Galileo. En en capitulo 3 las simulaciones mediante elementos finitos para los dos
tipos de antenas cumplian con holgura las especificaciones del coeficiente S1; <-10 dB
para toda la banda y también la Relacion Axial AR<3 dB. Sin embargo las antenas
microstrip rectangulares fabricadas sufrieron un desplazamiento frecuencial respecto las
disenadas. A pesar de ello las antenas dieron muy buen resultado, puesto que seguian

cumpliendo las condiciones de diseno exigidas.

Después de estudiar e identificar en el capitulo 4 los tipos de senales de GPS 'Y
Galileo, se procedié a simular y generar las senales con el software SystemVue ya
que es un entorno enfocado a distintas comunicaciones inhalambricas. Se escogio este
software porque tenia implementado en sus librerias algunos ejemplos de los esquemas
de las senales L1, L5, E1 y E5. Tras caracterizar y validar los resultados en la fase de
simulacion, se ha podido comprobar que las funciones que se implementaron en Matlab
para después utilizarlas en el esquema final funcionaban correctamente. Durante el
proceso de simulacion se experimentoé con diferentes tipos de filtros IIR, ya que la
senal simulada muestreaba a una frecuencia superior de lo que muestreaba la SDR,

produciendo el efecto de aliasing.

Antes de pasar a la caracterizacion del esquema completo con la antenas, se midié

y comparo los parametros Si; y la Relacion Axial de los dos tipos antenas. Para ello
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se utilizé el analizador de redes vectorial, se observo como las antenas microstrip
rectangulares sufrieron un pequeno desplazamiento frecuencial, pero no era de gran
importancia ya que la frecuencia central seguia estando dentro del ancho de banda
de las tres antenas disenadas. Para la antena de tipo “L-Shape” no hubo ningin

desplazamiento frecuencial.

En cuanto a la caracterizacién de los parametros basicos de las antenas, se utilizo
la camara anecoica para evitar distorsiones causadas por ruido o por reflexiones o
incluso senales procedentes de otros terminales cercanos. Los resultados obtenidos en
simulacion frente a las medidas experimentales variaron ya que los sistemas reales
no son ideales y aparecen efectos externos como por ejemplo ruido, reflexiones,
limitaciones de los elementos de medidas. Los valores experimentales obtenidos son
muy satisfactorios para alguno de los parametros pero en algin caso como la ganancia

de la antena “L-Shape” los resultados no han sido del todo lo bueno que se esperaba.

Atin asi ambos cumplen los requisitos de diseno estandar mostrados en el capitulo 3.
En cuanto al esquema completo de las senales y la antenas los resultados han sido muy
semejantes a los de la simulacién, ya que no habia gran distorsion. Para las medidas
con diferentes tipos de angulos los resultados fueron los esperados, ya que es normal
que al girar la antena receptora la senal empeore, pero aun asi de mantenia en unos

buenos margenes satisfactorios.

Como valoracion personal de este Trabajo Fin de Grado, me gustaria recalcar la gran
experiencia adquiridas al trabajar en un entorno de investigacién. De cémo plasmar la
teoria adquirida durante los anos de grado, ver que hay un gran cambio de lo que es la
teoria a lo que es la practica. He convivido con buenos companeros en un laboratorio,
me han ayudado y animado cuando los resultados no eran los esperados, porque los
resultados se tuercen, pero asi se valora positivamente cuando las cosas que uno realiza
dan buenos resultados. Esta etapa ha sido muy importante y complementaria de los
conocimiento que ya tenia de mis estudios de ciclos formativos, ahora solo queda

prepararme para un futuro que comenzara pronto.

6.2. Lineas Futuras

Segun lo visto en este proyecto, se podria hablar de dos lineas futuras: Una de ellas

seria sobre las antenas para terminales GNSS y la caracterizacién de senales reales

GNSS
Respecto la antenas:

La compactacion de la antena dual-band, aplicando métodos de miniaturizaciéon
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como puede ser usando fractales o usando sustratos con Er y tangente de perdidas
mejores. La utilizacién de estructuras con hibridos para conseguir mejores relaciones

axiales.
Usar un modelado electromagnético.
Respecto las senales :
Realizar una adquisicién y seguimiento de las senales.
Implementar métodos de estimacion con SNR en recepcion.

Aplicar Técnicas de procesado para mejorar la recepcion, por ejemplo estructuras
de diversidad.
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Anexos A

Senales GNSS

A.1. Anexo A

Este capitulo presentara la estructura de la senal que transmite el satélite por el
espacio, se analizaran cada componente de la senal GNSS por separado y veremos como
todas ellas se engranan para forma la senal GPS que viaja por el espacio y es captada

por el receptor.

A.1.1. La senal G esta formada por los siguientes
componentes
— Frecuencia portadora: Tiene la funcion de modular el mensaje de navegacion

y el codigo pseudoaleatorio. Tipicamente se utilizan en las frecuencias portadoras
friyp1=1575.42 MHz, f15=1227.6 MHz y f5=1176.25 MHz.

— Mensaje de navegacion: Estda compuesto por las efemerides y la informacién de reloj
de los satélites.

— Cbdigo pseudolaleatorio: Independientemente para cada satélite, es su
identificador.Tipicamente se usa el cédigo C/A y el cédigo P.

A.2. La Frecuencia portadora

Los sistemas GPS utilizan tres bandas frecuenciales para transmitir la senal GPS,
dependiendo de qué aplicaciéon quiera usarse, se transmitird en una o en varias de
ellas.Las tres estan ubicadas en la banda L de la regién UHF (Ultra High Frecuency)
del espectro electromagnético. Las tres bandas frecuenciales estén referenciadas por las
nomenclaturas L1,1.2 y 1.3 y derivan de una frecuencia comun, utilizada por el oscilador
atémico del satélite f,=10.23 MHz. Concretamente,las bandas utilizadas en las que se

encuentra cada frecuencia portadora son las siguientes:
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— L1: Banda centrada en la frecuencia portadora fr=154*f,=1575.42 MHz, con una
longitud de onda A ~19 cm.Es utilizada para transmitir los cédigos C/A,P y M.

— L2: Banda centrada en la frecuencia portadora fro=120*f,=1575.42 MHz, con una
longitud de onda A ~24 cm.Es utilizada para transmitir los cédigos P, M y L2C.

— L1: Banda centrada en la frecuencia portadora frs=115*f,=1176.45 MHz, con una
longitud de onda A\ ~25 cm.Es utilizada para transmitir el cédigos Safety-of-Life signal.

A.3. Mensaje de navegacion

El mensaje de navegacién proporciona al receptor terrestre informacion para
calcular dos parametros clave del sistema GPS: permite determinar la posicién del
satélite visible y el tiempo de transmision de la senal GPS. Estd formado por la
informacion de las efemérides y de reloj, entre otros parametros. Ademas, también
proporciona informacion auxiliar, como el estado de otros satélites, para facilitar una
posible adquisicion posterior. El mensaje de navegacion se transmite utilizando una

BPSK a 50 bps. Por tanto, esta formado por los valores +1 y -1.

Tasap; = 50bits/s (A.1)

De esta manera, se transmite 1 bit cada 20 ms:

1 1
Thit = = A2
" Tasa bit — 50 bits/s (A.2)

En cuanto a su estructura, el mensaje de navegacion se transmite en tramas,

también llamadas pagina, siendo la estructura del siguiente esquema (Fig.4.1):

. | TLM |IIO\'»" Clock corrections and SV health/accuracy
.

| TLM |uow ‘ Ephemeris parameters

|TL\/I llOWI(] ck corrections and SV health/accuracy

|II’V1 um\| Ephemeris parameter;

Time (seconds)

I'ILVI HOW I Almanae, ionospheric model, dUTC
x ]

| TLM 1HO‘J~ I Ephemeris parameters

I TLM |HOW l Almanac
0 |

Figura A.1: Estructura general del mensaje de navegacién

como observamos en el anterior esquema, para transmitir un mensaje de navegacion

completo se requiere 12.5 minutos, es decir 750 segundos. Ademas, atendiendo a la
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duracion de cada bit de navegacion, se requieren 37500 bits:

1 bit
ms

Total de bits rensaje Navegacion = 190 S - = 37500 bits (A.3)

Durante los 750 segundos se transmiten un total de 25 tramas, de duraciéon 30
segundo y 1500 bits, a su vez cada trama esta dividida en 5 subtramas, de 6 segundo y
300 bits cada una. Finalmente, cada subtrama esta dividida en 10 palabras, cada una
de ellas de 600 ms y 30 bits de duracién (Tabla 4.1):

Tipo de Dato | Mensaje de Navegacion | Duracion Unitaria | Bits Unitarios
Trama 25 30 s 1500
Subtrama 25-5=125 6 s 300
Palabra 125-10=1250 600 ms 30

como podemos observar en la Fig.4.3, las dos primeras palabras de cada
subtrama son las palabras TLM y HOW. A modo introductorio, la palabra TLM
(TeLeMetry)esta formada por una secuencia de 8 bits fija llamada predmbulo. La
secuencia 10001011,sirve para que el receptor reconozca cual es el inicio de la subtrama
y la palabra HOW (HandOver Word) permite al receptor pasar de un cédigo C/A a

un cédigo P.

En cuanto a la organizacion del resto de las palabras de la subtramas, cada una de

ellas transporta la siguiente informacion:

— Subtrama 1: Contiene el numero de semana Gps (La semana GPS es el nimero
de la semana moédulo 1024 transcurrido desde el 5 de enero de 1980), términos
de correccion del reloj del satélite y esta subtrama se actualiza en cada nueva

trama.

— Subtrama 2 y 3: Contiene las efemérides del satélite, compuesta por parametros
orbitales y las anomalias, para poder determinar la posicién y esta subtrama se

actualiza en cada nueva trama.

— Subtrama 4 y 5: Contiene informacién sobre el almanaque (efemérides con menor
resolucién) de todos los satélites para facilitar al receptor la posible adquisicién de
cada uno de ellos, pardametros de correccién ionosféricos y pardametros para relacionar

Ahora vamos a mostrar las bandas de frecuencias de los sistemas GPS y GALILEO.
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Banda L Inferior

Banda L Superior

LR g LA
§ & ES FE PP S O P S

- Bandas de Frecuencia Galileo - Bandas de Frecuencia GPS

Figura A.2: Bandas de frecuencias GPS y GALILEO
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Diseno de Antenas Microstrip

B.1. Anexo B

B.1.1. Antena L1

1. Diseno 1

En el diseno 1 el comportamiento del parametro .S;; como podemos ver en
la Figura 3.4 es inferior a -10 d , pero esta en una banda de frecuencias
desplazada a L1 entonces la simulacién con el diseno de la antena no satisfaria las
especificaciones que queremos, aunque también es muy importante que la relacion
Axial como se explica en el capitulo 2 es otro punto importante ya que para la
banda de frecuencia que se especifica para un buen diseno tendria que ser menor
o igual de 3 d y como podemos observar en la Figura 3.5 la relacién axial en la
banda de frecuencias que queremos no es la optima que se debe conseguir por eso

optamos por modificar el diseno.

—L=45mmy J=10mm

—L=45mmy J=9.5mm
L=45mmy J=9mm

—L=45mmy J=8.5mm

dB(Axial Ratio)

—L=45mmy J=10mm
—L=45mmy J=9.5mm |

L=45mmy J=9mm 3r
——L=45mmy J=8.5mm

-30

40 . . . . 0 . . . .
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1550 1560 1570 1580 1590 1600

Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura B.1: Simulacién del pardmetro S Figura B.2: Simulacion del Axial ratio para
para los diferentes valores de J con L=45mm. los diferentes valores de J con L=45mm.
2. Diseno 3
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En el diseno 3 el comportamiento del pardmetro S7; como podemos ver es inferior
a -10 d es muchos puntos de la simulacién, pero como podemos observar en las
banda de frecuencias esta por debajo de 1550.42 Mhz que seria el limite de ancho
de banda de la antena L1 y ademas el axial ratio también estaria por debajo de
3 d en muchos puntos de la simulacién pero para frecuencias mas bajas, es decir

este diseno no seria apropiado para la antena L1

-10 ¢

°
~ = 9
- o
g -20 r ©
o 2 6k
]
30 & —L=47mmyJ=10mm/| | ——L=47mmy J=10mm
—L=47mmy J=9.5mm 3r —L=47mmy J=9.5mm{
L=47mmy J=9mm L=47mmy J=9mm
—L=47mmy J=8.5mm —L=47mmy J=8.5mm
40 ‘ ‘ : : 0 ‘
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1520 1540 1560 1580 1600
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura B.3: Simulacién del pardmetro Si; Figura B.4: Simulacion del Axial ratio para
para los diferentes valores de J con L=47mm. los diferentes valores de J con L=47mm.

3. Comparativa diseno final con el diseno 2

En este subapartado vamos a comparar los dos modelos el del diseno final y el
del diseno 2 caso 4, para comprobar que se han mejorado las prestaciones de las
antenas. Se observa la mejora del diseno final(color azul), ya que se ha obtenido
mejores resultados tantos de los pardmetros Si; y en la de relacién axial son muy
semejantes y a simple vista no podemos comprobar cual seria el mas exacto de

los dos.

A continuaciéon como en apartados anteriores usaremos la funciones de costes
para poder observar y no a simple vista como se han mejorado los disenos de las

antenas.
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e =45.97mmy J=8.5mm
-10 ] 21 F —— L=46mmy J=8.5mm

-20

dB(S 11)

-30 ¢

dB(Axial Ratio)
IN]

| =45.97mmy J=8.5mm 6L
——L=46mmy J=8.5mm

40 . . .
1500 1550 1600 1650 0

Frecuencia(MHz) 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Frecuencia(MHz)

Figura B.5: Simulaciéon del los parametros
S11 para comprobar la mejora entre las Figura B.6: Simulacion del Axial ratio para
comprobar la mejora entre las antenas.

antenas.
— Funcion de costes

Como se observa no se podria sacar una resultado claro a simple vista, por

eso usamos la funcion de costes para poder obtener un diseno mas eficiente.

Tabla B.1: Tabla comparativa con resultados de la funcién de costes
Comparativa de disenos K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Diseno Optimo L=45.97Tmm y J=8.5mm | 20.9920 | 7.3106 5.3062 33.6087
Diseno 2 L=46mm y J=8.5mm 20.4024 | 6.8396 5.0523 32.2943

En la tabla 3.4 observamos que el objetivo de mejorar el disenio ha sido satisfactorio,
ya que tanto con la funcién de costes implementada como con la simulaciéon por

intervalos que nos proporciona el mismo simulador se ha conseguido optimizar el diseno.

Mediante la metodologia de diseno aplicada para el diseno de la frecuencia L1, se

han obtenido sendos disenos como veremos a continuacién en sendos apartados.
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B.1.2. Antena L2

z

- L

H. W

Hi}

G G.

0 50 100 (mm)

Figura B.7: Estructura completa antena 1.2 Figura B.8: Medidas del parche para antena
en HFSS simple

En la tabla 3.5 se recogen la medida de los tres disenos propuesto, ya que
tedricamente los resultados que nos proporcionaban los pasos tedricos anteriores no
conseguia centrar del todo a la frecuencia de resonancia ya que habia un desplazamiento

en frecuencia.

Tabla B.2: Tabla con medidas para los diferentes disenos realizados

Antena L2 | Diseno 1 | Diseno 2 | Diseno 3
L(mm) 58.2 58.6 59
W(mm) 58.2 58.6 59
J1(mm) 10 10 10
J2(mm) 9.5 9.5 9.5
J3(mm) 9 9 9
J4(mm) 8.5 8.5 8.5
G1(mm) 10 10 10
G2(mm) 15.3 15.3 15.3
H1(mm) 3 3 3
H2(mm) 1.6 1.6 1.6

1. Diseno 1

En el diseno 1 el comportamiento del pardmetro S7; como podemos ver es inferior
a -10 dB , pero esta en una banda de frecuencias desplazada a L2 entonces
la simulacién con el diseno de la antena no satisfaria las especificaciones que
queremos, aunque también es muy importante que la relacién Axial como se
explica en el capitulo dos es otro punto importante ya que para la banda de
frecuencia que se especifica para un buen diseno tendria que ser menor o igual de

3 dB y como podemos observar la relacién axial en la banda de frecuencias que

90 Javier Blanco Orera



B.1. ANEXO B

queremos no es la optima que se debe conseguir por eso optamos por modificar

el diseno.

20 T T — .

——L1=582mmy J=10mm

—L=58.2mmy J=9.5mm
L=58.2mmy J=9mm

= L=58.2mmy J=8.5mm

dB(Axial Ratio)
O

—L=58.2mmy J=10mm 6 1
40 —L=58.2mmy J=9.5mm |
L=58.2mmy J=9mm 3 1
—L=58.2mmy J=8.5mm
50 [ [ | | 0 | | ‘ | |
1120 1170 1220 1270 1320 1350 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura B.9: Simulacién del pardmetro Si; Figura B.10: Simulacién del Axial ratio para
para antena final L2 antena final L2.

a) Diseno 2

En el diseno 2 el comportamiento del parametro S7; como podemos ver es
inferior a -10 dB para los 4 casos propuestos, con lo que el diseno 2 propuesto
satisfaria las especificaciones iniciales ya que tanto como el ancho de banda
de la antena L2 es 46.6 MHz y la medida del axial ratio como observamos
para el ancho de banda que le corresponde a esta antena, en la banda de
frecuencias de resonancia son menores iguales que 3 dB.

En esta antena para poder extraer mejores resultados para la mayor
exactitud, aplicaremos nuestra funcion de costes, para poder determinar

el disenno mas exacto de la antena como observaremos en el diseno final.
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24 — L=58.6mmy J=10mm ‘
21 — L=58.6mmy J=9.5mm
L=58.6mmy J=9mm
18 [~ L=58.6mmy J=8.5mm
CRER
=
[}
o
=12
E
—— L=58.6mmy J=10mm =z 97 :
-40 |[——L=58.6mmy J=9.5mm 1 © \
L=58.6mm y J=9mm 61
—L=58.6mm y J=8.5mm
50 : : | | 3t
1120 1170 1220 1270 1320 1350
) 0 | | ‘ | |
Frecuencia(MHz) 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
. . ., , Frecuencia(MHz)
Figura B.11: Simulacién del parametro Si;
para los diferentes valores de J con L=58.6 Figura B.12: Simulacién del axial ratio para
mm. los diferentes valores de J con L=>58.6 mm.

— Funcion de costes Utilizamos las funcién de costes ya que queremos
conseguir los resultados con la mayor exactitud posible ya que a simple

vista no se pueden observar.

Tabla B.3: Tabla con los resultados de la funcién de costes

Antena L=46mm K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Diseno 1 J=10mm | 17.2655 | 5.4534 3.8793 26.5981
Diseno 2 J=9.5mm | 16.1002 | 5.4273 3.8702 25.3976
Diseno 38 J=9mm 13.6149 | 5.9660 3.5740 23.1549
Diseno 4 J=8.5mm | 0 0.3924 0.7034 1.0957

En la tabla 3.6 se observa que el mejor disenio de todos seria el caso 1, ya que
nos determina el mejor resultado respecto de los otros tres disenos, ya que el
caso 1 es el mas optimo en relacion de los dos parametros fundamentales St;
y Axial ratio. Con la funcién de costes podemos limitar mucho el calculo y

la influencia de cada parametro para tener un diseno lo mas exacto posible.

b) Diseno 3

En el diseno 3 el comportamiento del parametro S;; como podemos ver es
inferior a -10 dB es muchos puntos de la simulacién, pero como podemos
observar en las banda de frecuencias esta por debajo de 1200 Mhz que seria
el limite de ancho de banda de la antena L2 y ademas el axial ratio también
estaria por debajo de 3 d en muchos puntos de la simulacién pero para
frecuencias mas bajas, es decir este diseno no seria apropiado para la antena
L2
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dB(Axial Ratio)

—L=59mmy J=10mm

—L=59mmy J=10mm | |

al ——L=59mmy J=9.5mm ——L=59mmy J=9.5mm
L=59mmy J=9mm 3 L=59mmyJ=9mm | -
—L=59mmy J=8.5mm

—L=59mmy J=8.5mm

-40 : : 0 : : ‘ ‘ ‘
1120 1170 1220 1270 1320 1350 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)

Figura B.13: Simulaciéon del parametro S Figura B.14: Simulacién del Axial ratio para
para antena final L2 antena final L2.

2. Comparativa diseno optimizado con el diseno 2

En este subapartado vamos a comparar los dos modelos el del diseno final y el
del diseno 2 caso 4 para comprobar que se han mejorado las prestaciones de la
antena. Se observa la mejora del diseno final(color azul), ya que se ha obtenido
mejores resultados tantos de los parametros S1; y en la de relacién axial son muy
semejantes y a simple vista no podemos comprobar cual seria el mas exacto de

los dos.

A continuaciéon usaremos como en apartados anteriores la funciones de costes

para poder observar y no a simple vista como se han mejorado los disenos de las

antenas tabla 3.8.

e =45.97mmy J=8.5mm
21 ¢ ——L=46mmy J=8.5mm

dB(Axial Ratio)
IN]

-30 f[——L=58.6mmy J=10mm 1 61
—L=58.6mmy J=9.7mm
35 Y ‘ 3t
1150 1200 1250 1300 1350 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Frecuencia(MHz) 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

. : - . F ia(MHz)
Figura B.15: Simulacién del los pardmetros recuenciatiiniz

S11 para comprobar la mejora entre las Figura B.16: Simulacién del axial ratio para
antenas. comprobar la mejora entre las antenas.

Universidad de Zaragoza 93



ANEXOS B. DISENO DE ANTENAS MICROSTRIP

— Funcion de costes

Como observamos no se podria sacar una resultado claro a simple vista, por

eso usamos la funcion de costes para poder obtener un disefio mas eficiente.

Tabla B.4: Tabla con los resultados de la funcién de costes

Comparativa de disenos K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Diseno Optimo L=58.6mm y J=9.7mm | 18.1398 | 5.897 4.0976 28.1346
Diseno 2 L=58.6mm y J=10mm 17.2655 | 5.4534 3.8793 26.5981

En la tabla 3.8 observamos que el objetivo de mejorar el diseno ha sido satisfactorio,
ya que tanto con la funcién de costes implementada como con la simulaciéon por

intervalos que nos proporciona el mismo simulador se ha conseguido optimizar el diseno.

B.1.3. Antena L5

2

;_.v

\

N\

H. W

H

G1 G2

0 50 400 (mm)

Figura B.17: Estructura completa antena L5 Figura B.18: Medidas del parche para antena
en HFSS simple

En la tabla 3.9 se recogen la medida de los tres disenos propuesto, ya que
tedricamente los resultados que nos proporcionaban los pasos tedricos anteriores no
conseguia centrar del todo a la frecuencia de resonancia ya que habia un desplazamiento

en frecuencia.
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Tabla B.5: Tabla con medidas para los diferentes disenos realizados

Antena L5 | Diseno 1 | Diseno 2 | Diseno 3
L(mm) 61 61.2 61.4
W(mm) 61 61 61.4
J1(mm) 10 10 10
J2(mm) 9.5 9.5 9.5
J3(mm) 9 9 9
J4(mm) 8.5 8.5 8.5
G1(mm) 10 10 10
G2(mm) 15.3 15.3 15.3
H1(mm) 3 3 3
H2(mm) 1.6 1.6 1.6

1. Diseno 1

En el diseno 1 el comportamiento del pardmetro S7; como podemos ver es inferior
a -10 dB , pero esta en una banda de frecuencias desplazada a L5 entonces
la simulacién con el diseno de la antena no satisfaria las especificaciones que
queremos, aunque también es muy importante que la relacién Axial como se
explica en el capitulo dos es otro punto importante ya que para la banda de
frecuencia que se especifica para un buen diseno tendria que ser menor o igual de
3 dB y como podemos observar la relacion axial en la banda de frecuencias que
queremos no es la optima que se debe conseguir por eso optamos por modificar

el diseno.

18
15}
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S
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s 9
5
<
o 6
—L=61Tmmy J=10mm T =61 =10
-30 | ——L=61TmmYy J=9.5mm| | =ommy.=10mm
L ——L=6Tmmy J=9.5mm ||
L=61Tmmy J=9mm 3
——L=61Tmmy J=8.5mm L=6Tmm y J=9mm
’ ——L=61mmy J=8.5mm
40 | | ‘ ‘ 0 | |
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Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)
Figura B.19: Simulaciéon del parametro S Figura B.20: Simulacién del Axial ratio para
para antena final L5 antena final L5.

2. Diseno 2

En el disenio 2 el comportamiento del parametro S;; como podemos ver, es inferior

a -10 dB para los 3 de los 4 casos propuestos , con lo que el diseno propuesto
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satisfaria las especificaciones iniciales ya que tanto como el ancho de banda de la
antena 52 es 44.2 MHz y la medida del axial ratio como se observa el ancho de
banda que le corresponde a esta antena en la banda de frecuencias de resonancia

son menores iguales que 3dB.

-10 ¢

- 5
©n 20r 127
3 s
©
g g9t
<
-30 —L=61.2mmyJ=10mm gcn
e | —, — 6 - 4
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'[:61‘2’“’“”:9"““ ——L=61.2mm y J=9.5mm
40 . | =61.2mm y J=8.5mm 37 L=61.2mmy J=9mm ||
1130 1155 1180 1205 1230 1250 ——L=61.2mmy J=8.5mm

1180 1205 1230

Frecuencia(MHz)

Frecuencia(MHz) 115‘5
Figura B.21: Simulacién del parametro Si;
para los diferentes valores de J con L=61.2

min.

Figura B.22: Simulacién del Axial ratio para
los diferentes valores de J con L=61.2 mm.

Como se observa en las anteriores figuras para el caso 3 del diseno dos tiene un
desplazamiento frecuencial ya que no resonaria para la frecuencia L5, asi que ese
caso se podria descartar visualmente aun asi también lo hemos incluido en la

funcién de costes como se observa a continuacion.

— Funcion de costes Utilizamos las funcion de costes ya que queremos
conseguir los resultados con la mayor exactitud posible ya que a simple

vista no se pueden observar.

Tabla B.6: Tabla con los resultados de la funcién de costes

Antena L=61.2mm | K=0.6 | K=0.25 | K=0.15 | TOTAL
Caso 1 J=10mm 15.4225 | 5.3034 3.7991 24.5250
Caso 2 J=9.5mm 16.9571 | 5.5818 3.9985 26.5373
Caso 3 J=9mm 0 0 0 0

Caso 4 J=8.5mm 0 2.1643 2.8211 4.0854

En la tabla 3.10 se observa el mejor diseno de todos seria el caso 2, ya que nos
determina el mejor resultado de los otros tres disenos, ya que el caso 1 es el mas
optimo en relacién de los dos parametros fundamentales S1; y Axial ratio, ya que
gracias a la funcién de costes podemos limitar mucho el calculo y la influencia de

cada pardmetro para tener un diseno lo mas exacto posible.
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3. Diseno 3

En el diseno 3 el comportamiento del parametro S1; como podemos ver es inferior
a -10 dB en muchos puntos de la simulacién, pero como podemos observar las
banda de frecuencias esta por debajo de 1176.45 Mhz que seria el limite de ancho
de banda de la antena L5 y ademas el axial ratio también estaria por debajo de
3 d en muchos puntos de la simulacion pero para frecuencias mas bajas, es decir

este diseno no seria apropiado para la antena Lb5.

o
~ =12 1
pa ©
- o
(%) p—
- ©
L 40 g 3 9 ]
@
50t —L=61.4mmyJ=10mm/| | T 6 J
—L=61.4mmy J=9.5mm —L=61.4mmy J=10mm
L=61.4mmy J=9mm | —L=61.4mmy J=9.5mm| |
o7 ] 3 L=61.4mmy J=9
—L=61.4mmy J=8.5mm =61.4mmy J=9mm
—L=61.4mmy J=8.5mm
-70 0
1130 1155 1180 1205 1230 1250 1130 1155 1180 1205 1230 1250
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Frecuencia(MHz)

Figura B.23: Simulaciéon del parametro S1; Figura B.24: Simulacién del Axial ratio para
para antena final L5 antena final L5.
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Anexos C

Senales Simuladas de GPS y (Galileo

C.1. Anexo C

C.1.1. Senales GPS

Senal L1=1575.42 Mhz

vamos a mostrar en las siguientes figuras la sefial transmisién y de recepciéon por

separado ya que en en el capitulo 4 solo se han representado la comparativa entre las

dos.

10 Welch Power Spectral Density Estimate 10 Welch Power Spectral Density Estimate
— —-20
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Figura C.1: Transmisiéon Senal L1 Figura C.2: Recepcion Senal L1

Senal L5=1176.45Mhz

vamos a mostrar en las siguientes figuras la sefial transmisién y de recepcion por

separado ya que en en el capitulo 4 solo se han representado la comparativa entre las
dos.
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60 Welch Power Spectral Density Estimate 20 Welch Power Spectral Density Estimate
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Figura C.3: Transmisién Senal L5 Figura C.4: Recepcién Senal L5

Senal real L1=1575.42Mhz

vamos a mostrar en las siguientes figuras la sefial transmisién y de recepcion por

separado ya que en en el capitulo 4 solo se han representado la comparativa entre las
dos.

Welch Power Spectral Density Estimate 50 Welch Power Spectral Density Estimate
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Figura C.5: Transmision Senal real L1 Figura C.6: Recepcién Senal real L1

C.1.2. Senales Galileo

Senal E1=1575.42Mhz

Vamos a mostrar en las siguientes figuras la senal transmisién y de recepcion de la

senal de Galileo E1 por separado ya que en en el capitulo 4 solo se han representado

la comparativa entre las dos.
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0 Welch Power Spectral Density Estimate 10 Welch Power Spectral Density Estimate
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Figura C.7: Transmision Senal E1 Figura C.8: Recepcién Senal E1

Senal E5=1176.45Mhz

Vamos a mostrar en las siguientes figuras la senal transmision y de recepcion de la
senal de Galileo E5 por separado ya que en en el capitulo 4 solo se han representado

la comparativa entre las dos.

60 Welch Power Spectral Density Estimate 10 Welch Power Spectral Density Estimate
ANA ANEA
=l AR ATA | e aAWA
E ~ / \ B [ ]/‘ '\ | \ f [ ,\ = ™ ‘f | A | ,*\\
Q.80+ AN ‘I‘\‘ i “‘I‘I/ M\ m 30+ AN \‘(\‘w AT
= VT T ) S AVYR L
O N T AT e
e - [ \“ || “\ I e - Uy Niminim
) [l \ 5] | ‘ |
ol | ([T Swl [
g i e |] ]
= | \ \ S ol \ \
g 110 W V\\ g 60 ‘\ w‘
2 ( \ c | |
1200 I 700 \
[ R VY A
-180 ¢ : : ‘ : : : -80 - : : : : : :
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Figura C.9: Transmisiéon Senal E5 Figura C.10: Recepcién Senal E5
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Anexos D

Filtro Chebyshev 11

D.1. Anexo D

Los filtros Chebyshev II, también conocidos como Chebyshev inversos o filtros
Chebyshev de tipo II, son similares a los filtros Chebyshev exceptuando que los filtros
Chebyshev tienen un rizo (onda) en la banda de detencién y son planos en la banda de
paso. Para los filtros Chebyshev I, se puede especificar la cantidad de atenuacién (en
decibelios) de la banda de detencién. La respuesta de frecuencia caracteristica en los
filtros Chebyshev II en la banda de detencion es de magnitud “equiripple”, en la banda
de paso la respuesta de magnitud es monétonamente decreciente, y una respuesta de
giro mas aguda que los filtros Butterworth del mismo orden. El grafico traza la respuesta

de un filtro Chebyshev de pasabaja de diferentes érdenes.
La ventaja de los filtros Chebysehv II sobre los Butterworth es que los filtros

Chebyshev II tienen una transicién més fuerte entre la banda de paso y la banda de
detencion con un filtro de orden bajo. Esta diferencia se corresponde a un error absoluto
minimo y una velocidad de ejecucién mayor. Una ventaja de los filtros Chebyshev II
frente a los filtros Chebyshev regulares es que los filtros Chebyshev II tienen rizado

(ondas) en las banda de detencién en lugar de en la banda de paso.

D.1.1. Coeficientes filtro L1

Estos son los coeficientes del filtro L1 utilizado para filtrar la senal y que a

muestrearla no se produzca el efecto de aliasing
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Numerador

Denominador

0.020233220130478166143284113331901608035

1

0.14325704945264985945563296354521298781

1.17331536264704094918442933703 7727236748

0.499521513826273577674186299191205762327

2.202244683410244707744141123839654028416

1.116577552802545447718784998869523406029

1.783159714922179617246911220718175172806

1.76128035616881795100141516741132363677

1.547052025544126241385356479440815746784

2.042275552332717403203332651173695921898

0.838702016939336436607277391885872930288

1.76128035616881795100141516741132363677

0.405501273671594275604945778468390926719

1.116577552802545447718784998869523406029

0.134428331444043175357805353087314870209

0.4995215138262735221630350679333 78741145

0.033915642652542453416852907821521512233

0.14325704945264985945563296354521298781

0.005285002438254565899911074922101761331

0.020233220130478166143284113331901608035

0.000410883424883824917035052282088258835

D.1.2. Coeficientes filtro L5

Estos son los coeficientes del filtro L5 y E1 utilizado para filtrar la senal y que a

muestrearla no se produzca el efecto de aliasing

Numerador Denominador
0.026504963499053805 1
0.3002604898207259 5.577541951503342

1.6847545035018536

17.282324543748022

6.1859414794779726

37.112199269204261

16.581721620303423

60.599064719997919

34.329348161604393

78.695010446013697

56.69194189356601

83.357442987099247

76.09690592147436

73.008647180952934

83.855071276483443

53.193556368663849

76.09690592147436

32.236944209219125

56.691941893565996

16.154497426617045

34.329348161604386

6.610688651842052

16.581721620303423

2.1625915255879904

6.1859414794779726

0.54621712649751497

1.6847545035018339

0.10040193255007268

0.3002604898207259

0.011998490391320501

0.026504963499053805

0.00070251309069974263

D.1.3. Coeficientes filtro E5

Estos son los coeficientes del filtro E5 utilizado para filtrar la senal y que a

muestrearla no se produzca el efecto de aliasing

104

Javier Blanco Orera



D.1. ANEXO D

Numerador

Denominador

0.050496788290899056

1

0.61006145455007754

6.9705290182331812

3.5595647720193169

24.779503309016704

13.282778564311153

58.415262689206834

35.404721742891908

101.04895231044965

71.335186371631536

134.90873507035982

112.16362498742005

142.88782894211761

140.08484286916428

121.7979420332388

140.08484286916428

84.00144716612553

112.16362498742005

46.769508742274205

71.335186371631536

20.813447948254069

35.404721742891908

7.2604213265805875

13.282778564311155

1.9196801521364111

3.5595647720193169

0.36290850928813001

0.61006145455007754

0.04383795764912693

0.050496788290899056

0.002549925627652301
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Anexos E

Simulador HFSS

En este anexo se muestra una vision del simulador HFSS, obteniendo los datos
a través del fabricante de la experiencia de uso [6]. High Frequency Structural
Simulator, es un software comercial de Ansys creado para la resolucién de estructuras
electromagnéticas mediante el método de elementos finitos o de ecuaciones integrales.
Es uno de las muchas herramientas comerciales para diseno de antenas y el diseno
de complejos circuitos electrénicos de radiofrecuencia, tales como filtros o lineas
de transmision. El simulador también permite extraer parametros de la matriz de
dispersion (pardmetros S, Y, Z), visualizar campos electromagnéticos en 3D (de campo
cercano y de campo lejano) y generar modelos ANSYS Full-Wave SPICE que enlazan
con simulaciones de circuitos. En los trabajos de integridad de senal se utiliza HFSS
dentro de los flujos de diseno EDA establecidos para evaluar la calidad de la senal,
incluyendo las pérdidas de senal, las pérdidas debidas a desajustes de impedancia,

acoplado parasitario y radiacion.

e

v

- .
L]

C
0 250 500 (mm)

Figura E.1: Directividad y Ganancia para la antena L-Shape
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Dentro de las peculiaridades propias de HFSS, cabe destacar el empleo conjunto
del método integral y el método de elementos finitos, que nos permitiran un mallado
adaptativo a nuestro problema dependiendo de su estructura, no teniendo que
dedicarnos a buscar el mejor mallado previamente a las simulaciones. El método
de los elementos finitos es empleado para el calculo del mallado, y tal y como esta
implementado en HFSS consiste en una aproximacién de la funcién de error mediante

la discretizacion y muestreo de la funcién.

Para nuestras simulaciones, el programa se encarga entonces de simular los
campos y establece un mallado que va siendo refinado de tal manera que los
parametros S converjan hasta un punto que nosotros podemos establecer en las
opciones de simulacién, siendo éste paso algo a tener en cuenta a la hora de las
primeras simulaciones, donde unas condiciones relajadas permiten un mayor ritmo de
simulaciones hasta aproximarnos a los valores que buscamos para nuestra antena, donde
tendremos que aumentar la precisiéon. Podemos ver un ejemplo de esta modificacién en
la Figura E.2 y E.3 donde podemos ver los diferentes valores a introducir, como pasos

de simulacion, valor minimo de la funcién de error, pasos en convergencia minimos etc.

General Options lﬂ.dvanced] H)'brid1 Expression Cache Derivatives] Defaults]

i Initial Mesh Options
¥ Do Lambda Refinement
Lambda Target: |0.3333 IV Use Default Value

™ Use Free Space Lambda

Adaptive Options

Maximum Refinement Per Pass: 1;[-‘— %
I™ Maximum Refinement: 000000

Minimum MNumber of Passes: 117
Minimum Converged Passes: 117

 Solution Options

Order of Basis Functions: First Order A
{+ Direct Solver

" lterative Solver

1e-006

" Domain Decomposition

0.0001
Use Defaults

Figura E.2: Parametros de Simulacién HFSS
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General IOptians } Advanced 1 Hybrid I Expression Cache | Derivatives | Defaults l

Setup Name

¥ Enabled I” Solve Ports Only

Adaptive Solutions

Solution Frequency: @ Single " MultiFreguendes " Broadband

Frequency ] 2.5 |GH1 j
Maximum Number of Passes 15
&+ Maximum Delta 5 0.02
" Use Matrix Convergence
Use Defaults

HPC and Analysis Options.. ‘

Figura E.3: Parametros de Simulacién HFSS

Vista esta peculiaridad del software pasaremos a un breve comentario de su interfaz
y funcionalidades basicas, que seran ampliadas en los apartados correspondientes al
disenio para una mayor comprension de éste. En primera instancia cabe destacar la
interfaz de HFSS, que se divide en una vista general del esquematico donde iremos
modelando nuestro sistema, y una vista en arbol de los elementos que comprenden
nuestro disefio, siendo divididos segiin su material y tipo, en la zona central. En
la parte superior podemos ver una barra de herramientas con accesos directos a las
funciones mas empleadas, tales como operaciones booleanas con elementos, resolucién
de simulaciones, asignacion rapida de materiales etc. Por iltimo en la parte inferior de la
ventana principal encontramos la ventana de progreso, donde veremos cémo evoluciona
la simulacién que llevemos a cabo, y la ventana de mensajes donde el simulador nos
mostrard mensajes de caracter general sobre fallos, advertencias, cambios que impliquen
una nueva simulacién etc. Podemos ver una vista general de lo anterior en la siguiente
Figura E.4
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W1 Fle Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help _l&|x
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Figura E.4: Parametros de Simulacién HFSS

Para nuestros disenos, trabajaremos fundamentalmente con las opciones de trazar
superficies rectangulares y objetos tridimensionales ctbicos. Una vez creados y
posicionados los objetos, asignamos las condiciones de contorno necesarias, estas

condiciones se pueden resumir en :

Perfect E: los elementos metalicos tales como lineas de alimentacién, parches etc.

se encuadran en elementos radiativos y se asocian a esta condicién de contorno.

Radiation boundary : para el cubo de aire necesario para llevar a cabo las

simulaciones definimos una frontera de radiacion y la asociamos a la estructura.

Lumped Port: los puertos de nuestras antenas van en formato Lumped Port,
que permite un estudio detallado de los parametros S y son los mas apropiados para
tecnologia microstrip. Anadidos los elementos, configuradas las fronteras y asignados
los materiales de nuestro diseno, el paso final es definir una simulaciéon para nuestra
frecuencia, dando una frecuencia objetivo y un numero de pasos de simulacion en
funcion de la precision deseada, siendo interesante dar menos pasos al principio
para ir aproximando el diseno rapidamente a donde deseemos sin perder tiempo en
simulaciones largas, pudiendo aumentar la precision a posteriori con los tamanos ya

calibrados.
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