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Resumen

En este documento se ve reflejado el trabajo realizado para la finalizaciéon del grado en
Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién. La idea principal es la de incor-
porar un adaptador de impedancias y un cortocircuito variable en un mismo dispositivo,
en este caso, usando una linea coplanar disefiada especificamente para cumplir el objetivo.

El dispositivo adaptara impedancias haciendo uso de dos placas con permitividades relati-
vas concretas, desplazandose a lo largo de la coplanar actuando como dos condensadores.
El cortocircuito variable serd usado de la misma forma, en este caso con material conduc-
tor. De esta forma, se presenta un sistema innovador, sencillo y con gran versatilidad ya
que, aparte de poder adaptar practicamente cualquier impedancia, es capaz de operar a
las frecuencias de 433 MHz, 915 MHz y 2,45 GHz.

El trabajo se ha finalizado satisfactoriamente, mostrando una futura linea de trabajo de
investigacién para conseguir un producto comercializable.

Resum

En aquest document s’observa el projecte realitzat per a finalitzar el grau en Enginyeria en
Tecnologies i Servicis de Telecomunicacié, amb mencié en Sistemes de Telecomunicacions.
La idea principal és la d’incorporar un adaptador d’impedancies i un cortocircuit varia-
ble en un mateix dispositiu, una linia coplanar dissenyada especificament per a complir
I’objectiu.

El dispositiu adaptara impedancies fent Gs de dos plaques amb permitivitats relatives
concretes, desplagant-se per la coplanar actuant com dos condensadors. El cortocircuit
variable sera implementat de la mateixa manera, en este cas amb un material conductor.
D’esta manera, es presenta un sistema innovador, senzill i amb gran versatilitat ja que,
a banda de poder adaptar practicament qualsevol impedancia, és capag¢ d’operar a les
freqiiéncies de 433 MHz, 915 MHz i 2,45 GHz.

El treball s’ha finalitzat satisfactoriament, mostrant una linia futura de treball d’investigacio
per a aconseguir un producte comercialitzable.

Abstract

This document has the object of showing the work terminating with the “Ingenieria de
Sistemas y Servicios de Telecomunicaciéon” degree. The main idea is to incorporate an
impedance matcher and a variable short circuit in the same device, in this case, using a
coplanar waveguide specifically designed to reach the objective.

The device will adapt circuits using two plates with specific relative permittivity, moving
along the coplanar acting as two capacitors. The variable short circuit will be used in the
same way, in this case with conductive material. In this way, an innovative, simple and
highly versatile system is presented since, apart from being able to match practically any
impedance, it is capable of operating at the frequencies of 433 MHz, 915 MHz and 2.45



GHz.

The work has been successfully completed, with a future line of research work to achieve
a marketable product.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto de fin de grado es fruto de la colaboracién entre la empresa de investigacion
y desarrollo Microbiotech S.L. y los alumnos de cuarto curso del grado de Ingenieria y
Servicios de Telecomunicacién Alvaro Miré Merino y Samuel Soriano Gémez durante su
estancia en practicas.

El trabajo propuesto ha consistido en la investigacién y desarrollo de un dispositivo mul-
tifuncional a partir de una guia coplanar que funcione en el rango del espectro electro-
magnético de las microondas. Dicho trabajo esta desarrollado bajo una serie de directrices
que tienen como objetivo llevar el producto final a la realidad para servir de herramienta
o formar parte de futuros proyectos de Microbiotech S.L.

El dispositivo coplanar ha sido concebido para desplegar dos tipos de aplicaciones. Un
sistema de caracterizacién dieléctrica desarrollado por Samuel Soriano Gémez y un sistema
de adaptacién de impedancias desarrollado por Alvaro Miré Merino. Esta memoria recoge
la totalidad de conocimientos desplegados tanto de forma conjunta como individualmente
centrandose cada componente en su sistema.

Figura 1.1: Imagen del proyecto




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. ESTADO DEL ARTE

Este documento se ha dividido en 7 capitulos. Se parte de una introduccién a la necesidad
y al estado del arte, con los objetivos a lograr para completar el proyecto. De igual forma
se muestra la metodologia abordada para realizar el trabajo. Seguidamente se presenta
el marco tedrico del proyecto donde se introducen las bases tedricas que conforman el
diseno del sistema. Mas tarde se muestran las simulaciones realizadas para observar el
comportamiento, y una vez mecanizado el disefio, como se muestra en el pliego de condi-
ciones, se muestran los resultados finales obtenidos en el proyecto. La memoria concluye
con una serie de conclusiones y lineas futuras y unos anexos que amplian la informacién
del proyecto.

1.1. Estado del arte

El proyecto surge como necesidad a un sistema multifrecuencia que sea capaz de realizar
distintas aplicaciones.

Las antenas se han convertido en una parte esencial en el campo de la electrénica, donde
incluso sin saberlo, llevamos encima varias antenas a lo largo del dia. Al tratar las antenas,
el término adaptacién de impedancias suele aparecer junto a ella. Esto se debe a que una
antena debe estar adaptada para que opere a la banda de frecuencias especificada con la
maxima eficiencia posible, lo que deriva en un mayor alcance, menor potencia consumida
(ya que se desperdicia menos), se reducen sus temperaturas... [1]

(C\/))

Antenna Load

I:IL : 2|||j
Source/] Transmission Line (Z,=500)
RF
Output

Figura 1.2: Esquema del circuito de una antena

De igual forma que es algo importante para las antenas, lo es para otras aplicaciones,
donde el objetivo es minimizar la potencia reflejada por el sistema para conseguir la mayor
eficiencia posible.

Las formas mas comunes para realizar una adaptacién son las de formar una red en
L”formado por una combinacién de dos elementos concentrados (bobinas o condensadores)
tal y como muestra la Figura 1.3.

La diferencia de nuestro dispositivo frente a estos métodos es que no sélo permite realizar
otras aplicaciones, sino que también implementa un sistema adaptativo que es capaz de
variar la adaptacion y ajustarse a cada circuito o carga facilmente.

Mientras tanto, el cortocircuito variable se utiliza principalmente para conseguir precisio-




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. OBJETIVOS
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Figura 1.3: Posibles combinaciones para la red en L
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nes altas en medidas de laboratorios, medida de campos... [2]

Se suelen implementar en guias de ondas o en cables coaxiales, y su inconveniente es su
alto precio. Por esto, el hecho de poder implementarlo en un dispositivo que también
permite la adaptacion de impedancias y la caracterizacién de materiales lo convierte en
un dispositivo innovador.

1.2. Objetivos

Los objetivos a lograr en el proyecto son los siguientes:

» Dimensionar una guia coplanar adaptada a 50 2 con el ancho y alto propuesto

= Obtener un buen funcionamiento para las frecuencias 433 MHz, 915 MHz, 2.45 GHz
y 5.8 GHz

» Lograr, a las frecuencias especificadas, un circulo de radio |p| constante de radio 0.9




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. OBJETIVOS

para lograr adaptar practicamente cualquier valor, y una vez adaptado, que su valor
no esté fuera del circulo de radio 0.1

= Lograr implementar un cortocircuito variable usando el concepto del adaptador de
impedancias

= Preparar el dispositivo de cara a una posible comercializacion

= Que el sistema sea intuitivo, fiable y dinamico




Capitulo 2

Metodologia

2.1. Gestion del proyecto

Para la realizacion del proyecto descrito, se ha trabajado con una metodologia concreta.
El seguimiento del proyecto se ha realizado mediante reuniones periédicas presenciales
(mientras fue posible), y teleméticas, generalmente semanalmente con el fin de informar
de los avances y plantear dudas que hayan surgido, asi como definir los siguientes objetivos
a realizar.

El seguimiento diario ha sido realizado mediante anotaciones en una libreta con el fin de
servir como guia del trabajo y poder organizarlo correctamente.

2.2. Distribucion en tareas

A continuacion se presentan la distribucién planteada para el seguimiento del proyecto:

ID Tarea Explicacién

1 Estudio tedrico Introduccién al proyecto. Para ello se estudian
las bases de una linea coplanar, adaptacién de
impedancias, y se aprende a utilizar el software
necesario para el proyecto

2 Diseno del dispositivo  Se establecen las dimensiones y estructura de la
guia coplanar para su mecanizacién

3 Simulaciones Tras establecer las dimensiones del disefio, se
realizan las simulaciones pertinentes para obser-

var su comportamiento

4 Modelo real Se comprueba el comportamiento del sistema
una vez mecanizado

5 Redaccion de memoria Se redactan tanto la memoria como la presenta-
cién

Tabla 2.1: Tabla de organizacién de tareas

2.3. Distribuciéon temporal

Este proyecto se ha realizado durante el segundo cuatrimestre del curso 2019/2020. Debido
al inicio del estado de alarma, algunas tareas como las comprobaciones del modelo real se




CAPITULO 2. METODOLOGIA 2.3. DISTRIBUCION TEMPORAL

han visto afectadas por lo que se vera reflejado en el diagrama temporal, donde en Abril
y Mayo solo se ha podido trabajar desde casa.

En el siguiente diagrama las tareas aparecen representadas con su respectiva ID (mostradas
en la tabla 2.1) y organizadas por meses:

Febrero 2020 Marzo 2020 Abril 2020 Mayo 2020 Junio 2020
1,2 2,3 3,5 3,5 3,4,5

Tabla 2.2: Diagrama temporal




Capitulo 3

Marco teorico

Antes de introducir el proyecto y sus resultados, es importante mostrar las bases tedricas
del mismo y de su origen.

3.1. Teoria electromagnética

Segun el profesor Constantine A. Balanis, la teoria de campos electromagnéticos es una
disciplina enfocada al estudio de cargas, en reposo y movimiento, que producen corrientes
y campos electromagnéticos. Por lo tanto, es indispensable para el entendimiento, estudio,
disefio y manejo de sistemas practicos como antenas, circuitos y dispositivos de microondas,
radiofrecuencia y comunicaciones épticas [3].

Estos fenémenos eléctricos y magnéticos son descritos por las ecuaciones de Maxwell,
publicadas por Maxwell en 1873. En estas ecuaciones se recogen un conjunto de leyes
bésicas obtenidas a través de experimentos a lo largo del siglo XIX por varios cientificos
(Faraday, Ampere, Gauss, Lenz, Coulomb, Volta y otros).

-0B
E=—_—-M 1
V x T (3.1a)
oD
H=— b
V x Y +J (3.1b)
V-D=yp (3.1c)
V-B=0 (3.1d)

Sabemos que en estas ecuaciones [4] cada simbolo representa lo siguiente:

s F es el campo eléctrico

s H es el campo magnético

= D es la densidad de flujo eléctrico

= B es la densidad de flujo magnético

» M es la densidad de corriente magnética (ficticia)
= J es la densidad de corriente eléctrica

= ¢ es la densidad de carga eléctrica




CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.1. TEORIA ELECTROMAGNETICA

3.1.1. Lineas de transmision

A parte de conocer estas ecuaciones, un apartado importante es el de las lineas de trans-
misién. Tal y como define el profesor David Pozar [4], una linea de transmisién es una red
de parametros distribuidos, donde los tensiones y corrientes pueden variar en magnitud y
fase a lo largo de su longitud.

Las lineas de transmision se suelen representar como una linea de 2 cables, haciendo
referencia a que en la propagaciéon TEM siempre se tiene como minimo dos conductores.
Ademaés, un trozo de linea de longitud infinitesimal Az puede representarse y modelarse
como un circuito de elementos concentrados como se puede apreciar en la Figura 3.1,
donde R, L, G y C son cantidades por unidad de longitud definidas de la siguiente forma:

» R = resistencia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en Q/m.

» L = inductancia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en H/m.

» G = conductancia en paralelo por unidad de longitud, en S/m.

» C = capacitancia en paralelo por unidad de longitud, en F'/m.

i(z, 1)

e
+
v(z, )
Az =
(a)
i(z, ) i(z +Az, ¥)
— —_—
2 AMVW— £ 50 °
RAz £
v(z, 1) GA:z =— CAz v(z+Az1)
O O
< Az >

Figura 3.1: Representaciéon de linea de transmision y circuito equivalente de
elementos concentrados

3.1.2. Carta de Smith

Para entender los resultados obtenidos, es importante conocer la carta de Smith (fig 3.2).
Esta herramienta grafica fue desarrollada por P. W. Smith para analizar y disefiar lineas
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de transmision, en 1939. Generalmente se usa para realizar conversiones entre coeficientes
de reflexién e impedancias normalizadas [5].

Figura 3.2: Carta de Smith

Para realizar dicha conversién se hace uso de los circulos de impedancia (o admitancia)
dibujados en la carta. Al trabajar, se utilizan valores normalizados, obteniendo la nor-
malizacién dividiendo la impedancia en cuestién por la impedancia caracteristica de la
linea.

Otra utilidad que presenta la carta, es la de trasladar elementos a lo largo de la linea y
obtener su valor una vez desplazados. Para ello se hace uso de las escalas que presenta en
su contorno, calibradas en base a longitudes de onda, distinguiéndose entre desplazamiento
hacia carga (escala interior) y hacia generador (alejarse de la carga, escala exterior). Las
escalas cubren un rango de 0 a 0.5 A, reflejando la periodicidad caracteristica de las
lineas de transmisién. De esta forma, una linea de longitud A/2 requiere una rotacién de
261 = 2m alrededor del centro de la carta, llevando al punto a su posicion original,
mostrando que la impedancia de entrada de la carga vista a través de una linea de longitud
A/2 no varia.

Para representar coeficientes de reflexion en la carta de Smith se hace uso de una escala
separada, que generalmente se suele mostrar en la misma hoja, donde aparecen valores
entre 0 y 1. Para trasladar dicho coeficiente se hace uso de un compds, abriéndolo conforme
indique la escala, y con él, realizando una circunferencia de radio el mismo coeficiente p y
centro el mismo que la propia carta.




CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.2. ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

3.1.3. Parametros S

Ya que se va a tratar con la carta de Smith y con la adaptacién de impedancias haciendo
uso de una linea de transmisién, es necesario introducir el concepto de pardmetros S.

La matriz de dispersién surge como una necesidad para caracterizar circuitos en la banda
de microondas, proporcionando una descripciéon completa del modelo para cada uno de
sus N puertos. Dicha matriz se encuentra formada por su conjunto de pardametros Sp,y,
los cuales se obtienen a partir de los pardmetros a, (ondas de tensién incidentes) y by,
(ondas de tensién reflejadas) [6].

En la ecuacién (3.2) se representa la matriz de dispersiéon de un dispositivo de 2 puertos:

by S11 Si2| a1
— 3.2
[52} [521 522] [OLQ] (3:2)
de donde se obtiene:
bm
Somn = o (3.3)

De esta forma se consigue definir a las ondas reflejadas en los puertos m y n en funcién de
las ondas incidentes y los parametros S. El esquematico para una red de 2 puertos seria
el mostrado en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Red de dos puertos

Es importante remarcar de cara al proyecto que los pardmetro Si; y Sz reflejan los
coeficientes de reflexién vistos por los puertos 1 y 2 respectivamente.

3.2. Adaptacion de impedancias

La adaptacién de impedancias es una técnica utilizada para garantizar que se transfie-
re la maxima potencia de senal posible al receptor [7]. Esto se consigue eliminando las
ondas reflejadas generadas al transmitir sefial entre dispositivos de distinta impedancia
caracteristica Zj.

10



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.2. ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Este procedimiento no solo es ttil y necesario para asegurar la maxima transferencia de
potencia, si no que componentes como antenas, amplificadores de bajo ruido... Pueden
mejorar la relaciéon senal a ruido. También ayuda a reducir los errores de fase y amplitud.

El comportamiento del dispositivo desarrollado estd basado en la adaptaciéon de impedan-
cias mediante doble "slug”(fig. 3.4), el cual se introduce en [8]. En este tipo de técnica,
se presentan dos obstéculos conocidos (A y B), tomando como grados de libertad los pa-
rametros [ y [1. Por lo tanto, el conjunto debe presentar un coeficiente de reflexién SI,
con médulo variable dependiendo de la longitud [. De esta forma, si se desea ser capaz de
adaptar cualquier impedancia, dicho médulo debe estar comprendido entre 0 y 1. Una vez
logrado, se podra sintetizar cualquier carga mediante la correccién de fase obtenida por la
longitud /.

l by Z
o I —|:|—2J
Zy Zy SA Zy SB Zy
—— | —
12,

Figura 3.4: Adaptador doble slug

3.2.1. Cdlculo de S%,

El obstaculo A, el cual representa una red reciproca y sin pérdidas, queda caracterizado
por la siguiente matriz de Scattering:

SA  s4
SA _ |: 11 12:| 3.4

El obstaculo B, con la misma hipdtesis, se define como:

SB SB
SB _ |: 11 12:| 3.5

Seguidamente definimos el conjunto del obstaculo B y el tramo de linea [, resultando:

SB ef2j[3l SB efj/ﬁl
By _ |P11 ] 12
[Sl ] - |:S£ B—QJBl S2B2 :| (36)
donde § es la constante de propagacion:
2
= (3.7)

Una vez definidas estas matrices, se puede obtener el pardmetro SZ, del conjunto (obstaculo
A| linea 1, obstaculo B):

11



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 3.2. ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

SB — AP 20 g4
1— SE S4h e=2bl

ST, = (3.8)

Donde AP es el determinante de la matriz del obstéculo B, dada en la ecuacién 3.5:

2
NB =8B B _sb (3.9)

Sin pérdida de generalidad, podemos suponer que los planos de referencia con los que se
han definido las matrices S4 y SB son tales que las matrices anteriores toman la forma:

A —V1—a? ja
= 1
[57] [ ia Y g ag} (3.10)
—V/1 — b2 jb
SP) = 3.11
1571 [ b —V1-1? (3.11)
De esta forma, se obtiene que AP = 1. Si ahora introducimos los cambios:
1—a2=X (3.12)

Vi-®=Y (3.13)

el = 7 (3.14)
La ecuacién 3.8 se puede escribir como:

Y+ XZ

T __
S22 = 1-XYZ

(3.15)

En la expresion 3.15, X e Y son constantes, generalmente complejas. En cambio, se puede
observar que ZZ* es la ecuaciéon de un circulo, de radio la unidad, y que se describe
completamente cuando la [ varia entre 0 y %

La expresién 3.15 es una transformacién bilineal que transforma el circulo ZZ* = 1 en
otro circulo en el plano SI,.

Las coordenadas del centro C y del radio R, pueden deducirse inmediatamente:

=Y (1-X?)

=Tz (3.16)
CX(Y?-1)

=T "% (3.17)

12
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Seguidamente, interesa conocer los valores maximos y minimos del médulo de S2,, donde,
suponiendo obstaculos iguales (S4 y Sp), resultan ser:

X+Y  2V1-a?

SQTWAX:HXY_ s =1 sl a<<l (3.18)
Y- X
Soamiin = 75y =0 (3.19)

Es decir, con estas condiciones, puede cubrirse practicamente toda la carta de Smith.

3.2.2. Adaptador doble slug

En este tipo de adaptador, implementado principalmente en cable coaxial (tal y como se
aprecia en la Figura 3.5), los obstéculos son tramos de linea de impedancia caracteristica
distinta a Zy = 50 €2, que pueden deslizarse en el interior del coaxial.

Figura 3.5: Ejemplo de adaptador doble slug

Supongamos que la discontinuidad practicamente no perturba la distribucién de campo y
esta puede seguir considerandose T.E.M..

Los parametros de Scattering de un trozo de linea de longitud /; y de impedancia carac-
teristica Zy, valen:

[(e=%8h 1)
A _ QA _
Sll - 522 - 1 _ F2 e_QjBll (320)
A _ qa _ (1=T)% 750
512 - S21 - 1— 1—\2 e_gjgll (3'21>
donde el coeficiente de reflexién I' se define como:
Zy — Z},
= — 3.22
ZO + Z(/) ( )

Los obstdculos A y B son idénticos, por lo tanto la ecuacién 3.8 puede escribirse de la
forma:

13
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ST, = (3.23)

En el plano S%, la ecuacién ZZ = 1 se transforma en el circulo de centro C y de radio R
dados por:

o S O 5 |SAP
L

(3.24)

R=|C| (3.25)

3.2.3. Adaptador con elementos concentrados

Supongamos ahora que los obstaculos A y B son dos condensadores iguales en paralelo
con la linea, tal y como se ve en la Figura 3.6. La matriz correspondiente vale:

(5% = 5 +1j I {_‘;B —?B} (3.26)

Donde B es la susceptancia normalizada del condensador:
B =wCZy (3.27)
En este caso, el centro y el radio del circulo en el plano S;FQ tienen por expresion:

_ B(B+2j)

T (3.28)

R= _i\/ B2 +4 (3.29)

2(B%+2)

El maximo coeficiente de reflexién que se puede adaptar, estd en funcién de B a través de

la expresion:
I I
Zn Zn Z, Z,

157,

Figura 3.6: Adaptador con elementos concentrados
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B _
|S3alaax = 2R = Ty VB (3.30)

0.95

0.9

0.8

0.75

0.7 : : :

Figura 3.7: Comportamiento de la ecuacién 3.30.

La ecuacién 3.30 tiende a la unidad cuando B >> 1, como se aprecia en la Figura 3.7,
demostrando que el modelo propuesto es capaz de adaptar practicamente cualquier impe-
dancia.

3.2.4. Sistema de adaptaciéon de impedancias

El diseno realizado presenta una estructura como la mostrada en la Figura 3.6. Concre-
tamente, consiste en una linea coplanar sobre la que se sittian dos placas iguales de cierta
permitividad, con el fin de actuar como condensadores, y poder ser desplazadas para con-
seguir adaptar el sistema objetivo.

Para la medida de los resultados se hard uso de un analizador de redes (fig. 3.8) conectado
al puerto 1 del sistema, y de una carga de 50 ohm (fig. 3.9) conectada al puerto 2.

Figura 3.8:

Analizador Figura 3.9:
de redes Carga de 50
utilizado ohm
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3.3. Linea coplanar

Como bien indica el profesor Rainee M. Simons en la obra Coplanar Waveguide Circuits,
Components, and Systems [9], una estructura coplanar es un tipo de linea de transmisién
planar utilizada para circuitos integrados de microondas y MMIC (Monolithic Microwave
Integrated Circuits).

Una guia de onda coplanar convencional consiste en una tira conductora central, definida
con el ancho S, con planos semi infinitos a cada lado, separados una distacia W, a la que
llamaremos gap, como se muestra en la Figura 3.10.

-
Y o
| .

—

Figura 3.10: Esquematico de la coplanar convencional sobre un dieléctrico

Se sabe que esta estructura soporta el modo cuasi-TEM de propagacién, y presenta varias
ventajas respecto a la linea microstrip. En primer lugar, presenta un proceso de fabricacion
y montaje méas sencillo. Igualmente, este modelo de guia de onda reduce las pérdidas por
radiacién. Por ultimo, se sabe que su impedancia caracteristica estd determinada por la
relacion a/b, por lo que es posible reducir el tamafio del dispositivo todo lo que se quiera,
siempre y cuando se tenga en cuenta que, al realizar el modelo de menor tamaifio, se vera
afectado por mayores pérdidas.

3.3.1. Caracteristicas de la guia de onda coplanar

La expresién de la impedancia caracteristica dada para una guia coplanar convencional
es:

Zy = 0 (3.31)
é“ef

=
z

siendo la K (k) la integral eliptica de primera especie, la cual depende de la geometria de
la linea, y €7y la permitividad efectiva del conjunto de la linea coplanar.

Algunas lineas de transmision planares, como la microstrip o la coplanar, no presentan
un dieléctrico homogéneo, por lo que no presentan un modo TEM real. En este tipo de
casos, como comenta el profesor David M. Pozar [4], aparecen los modos cuasi-TEM, en
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este caso el modo par (fundamental) e impar, dependiendo de si los campos eléctricos en
los gap van en la misma direccién o no.

Este fendomeno surge ya que, al contrario que en el modo TEM, donde discontinuidades
como gap presentan una impedancia totalmente reactiva (almacena energia, pero no la
disipa), en el modo cuasi-TEM estas estructuras presentan un componente resistivo a la
impedancia, provocando que el modelo radie y por lo tanto presentar pérdidas. Por este
motivo, se utilizan materiales de alta permitividad como sustrato, lo que fuerza a que una
gran cantidad de las ondas se vean contenidas en él, generando un modo de transmisiéon
mas homogéneo, similar al TEM [10].

Figura 3.11: Modo par Figura 3.12: Modo impar

En las figuras 3.11 y 3.12 se pueden apreciar dichos modos, representdandose en azul los
campos magnéticos y en rojo los eléctricos.

Estos dos modos presentan distintas constantes dieléctricas (como pueden llegar a ser las
velocidades de propagacién) y distintas propiedades de dispersién debido a las diferentes
estructuras de campo, donde sabemos que la constante dieléctrica efectiva del modo par,
especialmente en anchos pequenos, depende menos de la frecuencia que la del modo impar,
dado que los campos del modo impar se encuentran mas dispersos en el espacio que rodea
a los conductores.

Ademaés, la constante dieléctrica del modo par es de mayor interés, ya que se ve menos
afectada por el ancho de los planos de masa debido a que el campo electromagnético se
concentra principalmente en los gap, entre la tira conductora y los planos laterales.

3.3.2. Modos de orden superior

El hecho de trabajar a altas frecuencias puede dar lugar a que sobre la coplanar aparezcan
modos de orden superior, indeseados, a parte de los dos modos ya descritos. Uno de los
objetivos del proyecto ha sido evitar en la medida de lo posible su aparicién para garantizar
el buen funcionamiento de la linea.

Estos modos de orden superior apareceran al trabajar con frecuencias superiores a su
llamada frecuencia de corte. Su aparicién contribuyen a la variacién de la constante de
atenuacién « y la constante de propagacién [, definida por:

_2nf
=

=" jezs (3.32)

siendo e.sy la permitividad efectiva del conjunto de la linea.
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Como consecuencia, la permitividad efectiva se ve afectada, lo que puede traducirse en
errores de medidas a la hora de usar la guia coplanar con fines practicos.

Es conocido que el modo de orden superior mas bajo que va a soportar la linea es el T Eqg
[11].

Al incluir un plano metéalico, tal y como se observa en la Figura 3.13, se aprecia como el
campo eléctrico del modo fundamental se dispersa a través del dieléctrico inferior, como
se ha comentado anteriormente. Esta dispersiéon recibe el nombre de placas paralelas y
se trata de un modo pardsito [12] que solo afecta a la permitividad efectiva del modo
fundamental(par) a frecuencias muy altas. Para garantizar que la linea solo admite el
modo fundamental, el parasito puede ser suprimido, como se verd mas adelante. Al anadir
un plano metalico, también se consigue disminuir la atenuacién debida a la radiacién.

Figura 3.13: Esquematico de la coplanar con plano metalico en la parte inferior
En estas condiciones, la impedancia caracteristica de la linea toma la forma:

1
7z, = 00T (3.33)

Veers K(k) +K(’f1)
K(K)  K(k)

Finalmente, al modelo se le van a incluir paredes laterales conductoras, como se ve en la
Figura 3.14. Estas paredes unen los planos de tierra superiores e inferiores, provocando
que los campos eléctricos del modo parasito queden cortocircuitados, suprimiendo su pro-
pagacion. Este modo parasito no influia las frecuencias de interés del proyecto, pero de
esta forma garantizamos que la linea solo admite el modo fundamental. La distancia S
de la figura es un valor a tener en cuenta dado que, dependiendo de su valor, las paredes
interactiian con los campos guiados por la estructura y modifican sus caracteristicas de
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propagacion. Una separacién adecuada asegura que las paredes influyan minimamente en
la propagacién del modo fundamental.

Figura 3.14: Esquematico final de la coplanar.

La impedancia caracteristica para este modelo final viene dada por la expresion:

30m K(K)

Zy = —

Veeri K(k)

Es importante anadir que el efecto de estas paredes laterales también afectan a la propa-

gacion de los modos de orden superior, por lo que es de interés tenerlo en cuenta a la hora
de realizar el disefio con el fin de atrasar el modo T E1g lo maximo posible.

(3.34)
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Capitulo 4

Implementacion

4.1. Software

En primer lugar, es conveniente hablar de las herramientas y software utilizados para el
diseno del dispositivo. En este caso, ha sido necesario hacer uso de software enfocado al
campo del electromagnetismo, que permita realizar estudios de campos, dimensiones... Asi
como de estudios paramétricos y optimizaciones.

Por una parte se ha utilizado la herramienta de modelado y anélisis de fenémenos fisicos
COMSOL Multiphysics® por COMSOL, y el programa de simulacién de elementos finitos
HF'SS desarrollado por Ansys.

4.1.1. COMSOL Multiphysics

Como indica el propio COMSOL [13], COMSOL Multiphysics es un entorno de simula-
cién utilizado para modelar y resolver cualquier tipo de problemas relacionados con la
ingenieria. La principal ventaja que presenta frente a otros software es la versatilidad que
aporta, ya que permite realizar estudios de gran variedad, tanto electromagnéticos como
de acustica, Optica... Y de igual forma para cada tipo de campo, elegir tanto estudios
dependientes del tiempo, de la frecuencia...

Select Study

4~ General Studies

[Lul‘ Eigenfrequency
M Frequency Domain

4 ~cb Preset Studies for Selected Physics Interfaces
M Adaptive Frequency Sweep
Boundary Mode Analysis
[\_f\ Frequency Domain, Modal
TEM Boundary Mode Analysis

~ct Empty Study

Figura 4.1: Tipos de estudios disponiles

Utilizando las interfaces propias del software, se pueden disefiar modelos definiendo sus
principales caracteristicas- como pueden ser las propiedades de sus materiales, las car-
gas, fuentes, restricciones a aplicar...- en lugar de tener que aplicarlos con sus respectivas
ecuaciones. De igual forma se permite el uso de variables, ya sean expresiones o nime-
ros, para aplicarse al diseno de sus dominios, al contorno utilizado, o incluso a puntos
independientes del mallado realizado.

Al simular los modelos, COMSOL Multiphysics resuelve los problemas haciendo uso de
una serie de herramientas avanzadas de andlisis que presenta incorporadas. Los estudios
pueden hacer uso de sistemas de multiprocesado y también permite el uso de clister, para
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Tmph - COMSOL Mtiphysics x

Figura 4.2: Interfaz de COMSOL Multiphysics

simplificar el coste computacional requerido.

El software crea secuencias para recoger informacion de todos los pasos en los que se ha
formado el mallado, la geometria... Y asi poder representarlos correctamente. Esto mismo
hace facil parametrizar cualquier parte del modelo. Un punto a favor del software es que
almacena los resultados ya simulados para simplificar proximas simulaciones.

pos=140, epsR=30 freg(1)=2.45 GHz Multislice: Electric field norm i(W/m]

100

mm o

100 0 100 0

mm

Figura 4.3: Representacion del campo eléctrico longitudinal obtenido con
COMSOL
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4.1.2. HFSS

Uno de los problemas de COMSOL es el coste computacional que requiere, asi como el
almacenamiento del que hace uso, por lo que se ha utilizado en mayor parte el software
HFSS para obtener los resultados necesarios.

Como bien se indica en [14], HFSS (High Frecuency Structure Sistem) es un software
de alto rendimiento para el diseno, modelado y simulacién de estructuras en 3D creado
para altas frecuencias. Permite el estudio electromagnético de modelos a través del mé-
todo de elementos finitos y mallas adaptativas, facilitando ademaés la visualizacién del
comportamiento de las ondas electromagnéticas por medio de herramientas interactivas y
dindmicas.

HFSS realiza el disefio de estructuras a partir de poliedros, conos, esferas, cilindros...
Y permite realizar combinaciones entre distintos elementos, como uniones o restas, para
formar el diseno final.

HFSS también permite guardar valores en parametros, y con estos dimensionar el modelo,
permitiendo de esta forma variar sus valores conforme a las necesidades del proyecto, lo
que HFSS detecta y automaticamente actualizar el modelo.

Para el disefio de la linea coplanar basica se ha modelado un bloque rectangular , con
valores aleatorios, apreciables en la ventana Measure Data, y seguidamente modelar dicho
bloque acorde a las dimensiones necesarias haciendo uso de pardmetros.

z
Y

T o
Sonatesans || = Shonpoges [G00[E Ja[e Jaifos eatee ] [conesan =]

Figura 4.4: Creacion del bloque basico

Observamos como en la Figura 4.5 se asignan los valores por defecto de ancho, altura y
largo. Una vez definidos, se puede volver en cualquier momento a la ventana de pardmetros
del proyecto y actualizar sus valores, reflejaindose inmediatamente en el diseno.

Seguidamente generamos distintos modelos, como sea el propio teflon que se encontrara
rodeado por el conductor, los gap, la tira conductora... Hasta que llegamos al siguiente
diseno:

En la Figura 4.6 se puede apreciar el resultado final, con 2 anadidos, el bloque rosa que
representa el aire y los planos verdes que actiian como puertos.

22



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 4.1. SOFTWARE

Properties: Project] - HFS5DesignT - Modeler H
Command
Name Value | Uit I Evaluated Value Description | |
Command CreateBox
Coordinate Sys... Global
Position 000 mm Omm . Omm . Omm
XSize Zancho 40mm
YSize Salto 8mm
ZSize Sargo 150mm
[ Show Hidden
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.5: Dimensionado del bloque

et Do Modeler HESS Took Window Help

Ppuier 7 x

ars[Vae] Ut Evoned Ve |
w0 m Bom o

0 E3 70 mm)

5 Show Oemags | = Srom P

Figura 4.6: Modelado de la coplanar

Cabe comentar que a cada objeto del modelado se le puede asignar un material con sus
respectivas propiedades dieléctricas.

El siguiente paso consiste en definir los contornos, donde en este caso se sitilan ambos en
el bloque de aire:

Tal y como se muestra en la Figura 4.7, los laterales del bloque de aire se han definido
como conductor perfecto dado que simulan el efecto de las paredes laterales que tendra
la coplanar en su modelo real. Para el resto de caras, se define el contorno de radiacién
infinita.

Por tultimo, se define la excitacién en los puertos 1 y 2, tal y como se ve en las figuras 4.9
y 4.10.

Un punto a favor de cara a la adaptacién de impedancias es la posibilidad de escoger la
impedancia que se ve desde el puerto, para poder forzar una desadaptacion.
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Figura 4.7: Contorno de con- Figura 4.8: Contorno de radia-
ductor perfecto cién infinita

Figura 4.10: Excitacion puerto
Figura 4.9: Excitacién puerto 1 2

Solo resta configurar un Driven Solution Setup (fig. 4.11) configurando la frecuencia a la
que se desea realizar el anélisis y la precisién con la que se va a hacer el estudio. También se
pueden configurar barridos en frecuencia y barridos en valores de parametros para estudiar
a la vez distintos casos de interés, lo que sera tutil mas adelante a la hora de estudiar las
dimensiones de la coplanar a utilizar.

Driven Solution Setup x

General | Options | Advanced | Hybrid | Expression Cache | Derivatives | Defauits |

‘Setup Name: [2450MHz|
¥ Enabled I~ Solve Ports Only
"
‘Solution Frequency: & Single " MultiFrequendes  Broadband
& Maximum Delta S 0.02
" Use Matrix Convergence ‘Set Magnitude and Phase.
HPC and Analysis Options.

Figura 4.11: Ventana de Driven Solution Setup

En este punto, se puede validar el proyecto buscando posibles errores en la configuracién, y
tras esto simular para poder obtener los resultados necesarios, los cuales se irdn mostrando
a lo largo del capitulo.
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4.2. Estudio paramétrico de la linea

Una parte importante previa a los resultados ha sido el diseno de la guia de onda coplanar
a utilizar. Para ello, se ha partido del modelo inicial propuesto para poder optimizarlo lo
mejor posible teniendo en cuenta tanto los resultados que se desean obtener, como que su
modelo fisico posible de construir sin dificultades.

4.2.1. Construccién del modelo 2D y 3D

Para la construccién del modelo se hara uso de tanto un modelo 2D, del cual se obtendran
las dimensiones éptimas para el buen funcionamiento del dispositivo, como un modelo
3D obtenido a través del 2D gracias a la herramienta de HFSS Create 3D Design que
presentan los proyectos en 2D.

Para el modelo 2D se ha creado un disefio 2D FExtractor. A partir de ahi, de la misma forma
que se ha mostrado en el apartado del software HFSS, se ha disefiado el modelo basado
en un bloque de teflon sobre el que se sitia una tira conductora, y rodeado por una capa
de cobre que actiia como material conductor, simulando el modelo final del proyecto, ya
que se encontrard contenido en una caja de material conductor, y sobre la guia situamos
un bloque, que de momento actuara como aire.

L

20 (mm)

Figura 4.12: Modelo 2D generado

Una vez establecido el diseno 2D, haciendo uso de la herramienta proporcionada por HFSS
Create 3D Design se nos permite anadir un valor al componente que se usara para el eje
Z con el fin de generar el disenio 3D deseado.

Sweep Along Vector *

Length along z-axis: I 150 imm :_!

[~ Parameterize

OK | Cancel I
Figura 4.13: Valor para eje Z Figura 4.14: Modelo 3D
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4.2.2. Condiciones de funcionamiento y dimensionado

Como en cualquier diseno inicial, se va a partir de un modelo que recibira ligeras modifi-
caciones para alcanzar el objetivo final. En este caso, partiendo del ancho de la linea y la
tira conductora, del grosor de los elementos y de la altura deseada, se obtendra el ancho
de los gap a utilizar con el fin de cumplir con las siguientes condiciones:

» La impedancia caracteristica del modo TEM fundamental debe ser de 50 ohmios, ya
que en su disefio final interesa que en su entrada este conectado a un cable coaxial
adaptado a ese valor.

» El dispositivo debe ser capaz de trabajar a las frecuencias libres ISM (Industrial,
scientific and medical) 433 MHz, 915 MHz, 2.45 GHz y 5.8 GHz de microondas.

» Los modos de orden superior deben de propagarse preferiblemente a frecuencias
superiores a los 3 GHz, con el fin de retrasar su efecto lo maximo posible para que
no influya en el disefio realizado. En parte esto se consigue cortocircuitando el modelo
a través de las tapas laterales y la tapa inferior, lo que consigue retrasar el modo
impar.

De esta forma, los modos deberian aparecer en el siguiente orden:

Figura 4.15: Primer modo en Figura 4.16: Segundo modo en
propagarse (par) propagarse (impar)

=i

Figura 4.17: Tercer modo en
propagarse (T'Ejp)

En primer lugar, tal y comos e ha mostrado en la fig. 4.11, se crean 4 andlisis para cada
frecuencia de interés con el fin de analizar més adelante los efectos y el comportamiento de
la linea para cada situacién. Seguidamente, se procede a analizar los 2 modelos iniciales,
que presentan las siguientes dimensiones:
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Dimensiones [mm]|

Modelo 60 Modelo 40

Ancho 60 40
Altura del tefléon 8 7
Ancho de la tira conductora ) )
Espesor del conductor, gap y tira 1 1

Tabla 4.1: Dimensiones de los 2 modelos propuestos en 2D

Una vez disenados ambos modelos, se procede a obtener el tamafio del gap necesitaran. Pa-
ra ello, necesitamos un objetivo con el que compararlo, por lo que usaremos la impedancia
caracteristica del modelo como referencia.

Por lo tanto, buscaremos el gap que se encuentre relacionado con el valor de impedancia
caracteristica Zy = 50 €2, a través de una tabla en la que se representaran en el eje X
valores del gap, v en el eje Y sus correspondientes valores de Zj.

Para obtener este tipo de resultado, es necesario configurar en primer lugar un estudio pa-
ramétrico desde el Project Manager (fig. 4.18) que simule el gap para valores comprendidos
entre 0.5 mm y 1.5 mm (con su respectivo paso de 0.1 mm, como se ve en la Figura 4.19),
ya que en estudios a grosso modo se ha deducido que su valor estard entre esos limites.
Esto se configurard utilizando la herramienta Parametric Sweep proporcionada por HFSS,
y una vez simulado, se obtienen los resultados.

Project Manager

El-'lm 40mm™*
- 2DExtractorDesignl (Open)*

=
3D Components
ﬁ I:l B Add/Edit Sweep =
Iy
----- i Model
5 Variable Description
. sriable | $oap - -
.ﬁ Boundaries e Sgap  Linear Step from 0.Smm to 1
- " Single value
- Conductars 2 s .
----- BH Mesh Operations  Lines oot
" Decade count
E§|--[I=:| Reduce Matrix " Octave count e
" Exponential count
+1-JF Analysis |
& .'!.l' ] Star; [05 [mm =]
EI-@ Optimetrics so 5 [om =] < >
[ L.fl gep sten [0 - Cancel

Figura 4.18: Ventana de Pro- Figura 4.19: Configuracion del
ject Manager barrido para el gap

Primero se analizan los resultados obtenidos del Modelo 60. Tal y como se muestra en la
Figura 4.20, el resultado obtenido es el de 1.21 mm, pero dada a su dificultad de fabricacién
(hablamos de centésimas de milimetro de precisién), estudiamos la posibilidad de colocar
un gap de 1.2 mm, siendo un valor redondeado, lo que nos permite obtener una Z;y de
49,75 ), por lo que nos decantamos por éste tltimo ancho de gap.

Seguidamente observamos el efecto de los modos presentes en la linea, para asi confirmar
si se han cumplido los objetivos. Se comprobara a partir de graficas que reflejen el valor
de la impedancia del puerto 1 que provoca cada modo, mostrandose en una los modos par
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Estudio del gap para el modelo 60 2DExtractorDesign1
6000

55.00 |

5000

1= 4575

45.00 -

mag(Z0(activoactivo))

40.00 -

35.00 -

3000

07‘5 1 60 1%5 150
$gap [mm]
[i20

Figura 4.20: Ancho de gap obtenido para el modelo 60

e impar, y por otro lado el modo T E1g. Estos resultados estaran representados en el rango
de frecuencias que se encuentra entre 0.3 GHz y 5.85 GHz.

Par e impar HFSSDesignd
10000

80.00 |

60.00

/
_— _*’_/

40.00 -

2000 -

000}
e r T
+bo 20 2bo b sho 600

Freq(Hz]

Figura 4.21: Efecto modos par (rojo) e impar (azul) para el modelo 60

Para la obtencién de estas graficas se han utilizado 4 estudios distintos centrados a sus
correspondientes frecuencias objetivo, y sus respectivos barridos en frecuencia, ya que
si se obtenian los resultados haciendo uso de un tnico barrido los resultados se veian
mas afectados por errores. Para representarlos se han unido los resultados obtenidos por
cada estudio en una unica grafica, donde generalmente se obtiene continuidad ya que esta
configurado de la forma que cuando acaba un barrido de frecuencia, empiece el siguiente.
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En la Figura 4.21 se aprecia como el modo par, representado en rojo, se propaga desde la
frecuencia 0, y mantiene una Zj coherente con el resultado deseado. En cambio, el modo
impar, representado en azul claro, aparece a partir de la frecuencia 1.46 GHz, lo que nos
va a afectar en el disefio tanto para 2.45 GHz como para 5.8 GHz.

TE10 HFSSDesignd 4
80000

74797

700.00 |

600.00 -

500.00 -

T 40000 o

300.00 |

200.00 |

100.00 -

000 —_—
0 1bo 20 3bo b sho 600

Freq [GHz)

Figura 4.22: Efecto modo T Ejy para el modelo 60
En cuanto al modo TEy (Figura 4.22), se propaga a partir de la frecuencia 1.76 GHz,
afectando a los resultados de las frecuencias 2.45 GHz y 5.8 GHz.

Es de interés contrastar estos resultados con los obtenidos para el Modelo 40, por lo que
a continuacién se mostrard el comportamiento observado y su correspondiente gap:

Estudio del gap para el modelo 40 2DExtractorDesign1 4

55.00

5300]
&
:

45.00 -

mag(Zo(activo, activo))

40.00 -

3500 -

3000 !
obo ots %o 125 150
sgap [mm]
(125

Figura 4.23: Ancho de gap obtenido para el modelo 40

Tal y como ocurria con el Modelo 60, en 4.23 se ve como obtenemos valor de anchura de
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gap de 1.24 mm, lo cual dificulta su fabricaciéon. Por ello, se estudia el efecto con un gap
de 1.25 mm, que es mas probable a alcanzarse dado que es el valor medio encontrado entre
1.2 mm y 1.3 mm, que demuestra que su comportamiento sélo se ve ligeramente afectado
y por lo tanto nos decantamos por éste valor.

Par e impar HFsSDesignt 4
70000

61380
60000 -|

50000 |

40000

30000 |

20000 |

10000 |

000 f———— e
1ho 200 abo b sho 600
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Figura 4.24: Efecto modos par (rojo) e impar (azul) para el modelo 40

En la Figura 4.24 se aprecia un efecto aparecido al observado en la Figura 4.21, donde
esta vez la frecuencia de corte es mayor para el modo impar, situada en 2.05 GHz.

TE10 HrssDesignt 4
100000

88865
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60000 |
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20000 |

000 4 —
0 1ho 2bo abo b sho 500
Freq(GHzl

267

Figura 4.25: Efecto modo T Ejy para el modelo 40

Respecto al modo T'Eqy (fig. 4.25), se propaga a partir de la frecuencia 2.67 GHz, por lo
que solo genera problemas para la frecuencia 5.8 GHz, observandose una mejoria respecto
al Modelo 60.
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4.2.3. Modelo final

Comparando ambos modelos es evidente que el Modelo 40 se comporta mejor para los
resultados que esperamos, pero al plantear el resto del diseno descubrimos que el ancho
de 5 mm de la tira conductora cortocircuitaria el disefio una vez ensamblado ya que haria
contacto con la tapa frontal y lateral del modelo. Por ello, se debe utilizar una tira de
ancho menor al didmetro del conector utilizado, lo que, como se observa en las siguientes
comparaciones, evitaria el contacto con el material conductor:

Figura 4.26: Modelo ensamblado Figura 4.27: Modelo optimiza-
con tira de 5 mm do

En la Figura 4.26 se ve claramente como la tira conductora central hace contacto con la
pared frontal, mientras que en la Figura 4.27 la anchura de la tira se ha visto reducida
a 3 mm, dado que el agujero de la tapa tiene un didmetro de 4.22 mm, y también se ha
optimizado su forma al inicio y al final de la tira para asegurar evitar el contacto con
cualquier elemento que pueda llegar a formar un cortocircuito con la linea.

Dado que se ha cambiado el ancho de la tira una vez mas, es necesario realizar un ultimo
estudio para encontrar el gap Optimo para esta configuracién. En esta ocasién lo vamos a
obtener haciendo uso de la herramienta de optimizacién que facilita HF'SS, donde, a partir
de unos objetivos a cumplir, el software automéaticamente busca el valor que obtenga los
resultados mas cercanos

Setup Optimization X

Goals |\t‘ariah\es | General | Options |

Optimizer: | Quasi Newton(Gradient) =l
Max. No. of fterations: |1000
Cost Function:
| Calc. Salution I Calculation | Calc. Range | Condttion I Goal | Weight |
2450_1:3 re(Zofpuerto1:1)) Freg(2.45111111111111GHz) = [B0] Ul
433_1:1 re(Zofpuerto1:1)) Freq(0.433333333333333GHz)| = |[50] Ul
915_1:2 re{Zofpuerto1:1)) Freq(0.914666666666667G Hz) = (500 [
Setup Cal:ulatlons...l Delete |
Acceptable Cost: [0 Noise: [0.0001 I™ Shaw Advanced Optian
Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options.. I Aceptar Cancelar

Figura 4.28: Ventana de optimizacion

Como muestra la Figura 4.28, son 3 los objetivos que se han establecido para este proceso
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de optimizacién, los cuales indican que la Z; del sistema en las tres frecuencias objetivo
(433 MHz, 915 MHz, 2.45 GHz) sea lo méas cercana posible a 50 €.

Tras ejecutar la optimizacion, el software proporciona el valor de gap con el se consiguen
los mejores resultados, siendo en este caso 0.83691 mm. Dado que es un resultado muy
pequeno, se decide redondear a 0.8 mm con el fin de que su mecanizado sea un poco mas
simple.

Por este mismo motivo, ya que no se puede asegurar que en el taller de mecanizado se
obtengan 0.8 mm exactos (son procesos que implican un gran desembolso econémico),
decidimos realizar un estudio de sensibilidad enfocado a los elementos més susceptibles de
cara al mecanizado, como son la anchura del gap y de la tira conductora, para comprobar
como influyen ligeras variaciones en el disefio, y de esta forma, poder informar al taller de
mecanizado cémo de estricto se debe ser con la fabricacién de cada pieza.

En la Figura 4.29 se estudia el caso para pequenas deformaciones que puedan surgir durante
el proceso de mecanizado (entre 2.8 mm y 3.2 mm).

Margen de funcionamiento (tira conductora) HFSSDesign1 4
9931 Curve Info
1 — re(Zo(1:1))
433 . Swee|

Swidth=2.8mm’
re(Zo(1:1))
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— re(Zo(1:1)
433 Sweep
Swidth="3mm"
re(Zo(1:1))
Swee
1 Swidth=3.Tmm’
60.00 — re(Zo(1:1))
433 Swes,

10.83

57.86
i

l—— Swidth=32mm'

_____ ] - e e———

47.02
re(Zo(11))

20.00

0.00 -
T — —
000 i 1 bo 200

‘ Eb[] ‘ ' ‘ ' 46[] ' ‘ ‘ ‘ Ehﬂ ‘ ‘ ‘ ‘ 548

!
1
I Freq [GHz]

Figura 4.29: Estudio de sensibilidad para distintos anchos de tira
Para las tres frecuencias de interés se aprecia un buen comportamiento para cualquier

imperfeccién que se pueda producir con la tira conductora, siendo el valor maximo de Z
que se obtiene de 56,65 2, més que aceptable, para un ancho de 3.11 mm a 433 MHz.

Zy [9]
Ancho de tira 2.8 mm 2.9mm 3 mm 3.1 mm 8.2 mm
433 MHz 54.48 54.16 52.68 56.65 55.08
915 MHz 56.11 54.08 50.81 52.15 52.58
2.45 GHz 50.20 49.94 49.41 49.03 48.42

Tabla 4.2: Valores obtenidos en la Figura 4.29

Se observa que la coplanar en este caso presenta mejores resultados para 2.45 GHz, donde
practicamente su Zy no se ve afectada por la variacion del ancho de la tira.
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De igual forma se comprueban los efectos producidos por variacioens que puedan surgir
por desajustes en el ancho de los gap. El estudio se ha realizado entre anchos de 0.6 mm
y 1lmm, obteniendo los siguientes resultados:

Margen de funcionamiento (gap) HFSSDesign

Curve Info
— re(Zo(1:1))
Sgap="06mm'

100.00

re(Zo(1:1))
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4 ———————— Sgap="Imm"

| R —
4000 - —J\__/

20.00

80.00 o
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0.00 I I I ‘ 160 I ‘ I ‘ 2[50 I ‘ ‘ I 3!}0 I ‘ ‘ I 4.60 I I ‘ I 5.&!0 ‘ I ‘ I 6.00
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Figura 4.30: Estudio de sensibilidad para distintos anchos de gap

Zo [Q]
Gap 0.6 mm 0.7mm 0.8mm 0.9 mm 1 mm
433 MHz 43.11 52.22 52.68 65.3 63.18
915 MHz  49.27 50.67 50.81 59.91 55.88
2.45 GHz 42.23 46 49.41 52.93 54.05

Tabla 4.3: Valores obtenidos en la Figura 4.30

En este caso, los valores no aparecen tan agrupados como ocurria con el ancho de gap,
por lo que nos vemos limitados, basandonos en los resultados, a forzar lo maximo posible
el tamanio del gap a 0.8 mm, siempre que sea posible, y en caso de necesitar apurar,
siempre hacia 0.7 mm, ya que con valores superiores los resultados no son nada 6ptimos.
También es visible como, a conforme se reduce la frecuencia de uso, las variaciones se ven
acentuadas, variando en mayor medida.

Por esto, en caso de poder elegir a que frecuencia trabajar, es recomendable escoger siempre
la de 2.45 GHz para asegurarse un correcto funcionamiento.

Por 1ltimo, es necesario comprobar si con las modificaciones finales del ancho de tira y el
ancho de gap el modelo va a ser afectado por los modos que debemos tener en cuenta.

Para los modos par e impar, en la Figura 4.31 se observa que el modo impar se empieza a
propagar a partir de los 2 GHz, aunque no supone ningiin problema al llegar a la frecuencia
2.45 GHz ya que su valor se ha visto normalizado, por lo que por parte de estos dos modos
no encontramos ninguin problema aparente.

En cuanto al modo T'E;0, como demuestra la Figura 4.32, se propaga a partir de los 2.6
GHz por lo que no afecta a las 3 primeras frecuencias de interés, mientras que la de 5.8
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Figura 4.31: Efectos modos par (rojo) e impar (azul) para el modelo final

24

s

GHz se ve claramente afectada, por lo que nos vamos a ver obligados a no incluirla en el

proyecto y dejarla como una posible mejoria del disefio de cara al futuro.
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Figura 4.32: Efecto modo T'F;; para el modelo final

Con esto queda definido el modelo final que se va a utilizar, que presentara las siguientes

dimensiones:

ES
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Dimensiones finales [mm]

Modelo final
Ancho 40
Altura del teflén 7
Ancho de la tira conductora 3 (1.5 al principio y final)
Espesor del conductor, gap y tira 1
Largo 150

Tabla 4.4: Dimensiones finales del modelo

4.3. Adaptacion de impedancias

En esta seccion se mostraran las simulaciones realizadas en el modelo con el fin de poder,
por un lado, observar el comportamiento del diseno para comprobar que es el esperado, y
por otro obtener las dimensiones finales para poder desarrollarse.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la adaptaciéon de impedancias se va a lograr
situando dos materiales de una permitividad eléctrica determinada, que actuaran como
condensadores, siendo capaces de desplazarlos a lo largo de la linea.

Para el diseno, nos hemos enfocado en dos partes:

» [Las dimensiones del material a utilizar

» La permitividad eléctrica del material en cuestién

En cuestion, se ha decidido que se hara uso de materiales de mismas dimensiones, cada
uno con su respectiva permitividad eléctrica.

Para esto debemos de tener en cuenta las siguientes ecuaciones:

Y=G+jB — jB=j2nfC (4.1)
C = 60&% (4.2)

donde en la ecuaciéon 4.1 G hace referencia a la conductancia y B a la susceptancia, C
el valor del condensador en cuestién, ¢, la permitividad eléctrica del material usado, S el
area del material, y d el grosor.

Por este motivo, se deduce que, dado que el valor de la susceptancia se ve influenciado
tanto por la frecuencia, como por el material usado, serd necesario usar distintos materiales
para cada frecuencia con el fin de alcanzar el objetivo de adaptacion deseado.

4.3.1. Dimensiones del material

Para el material debemos tener en cuenta tanto la superficie como el grosor, con el fin
de lograr un tamafo que se adapte al diseno realizado para la coplanar, y de igual forma
permita adaptar correctamente.
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Partiendo entre varias opciones, y dejando fijo el valor del ancho del material a 12 mm,
se valorard el efecto del tamano de la longitud del material para decantarnos por el que
mejor comportamiento presente. Para ello, se simulard para una posiciéon fija del material
(a la mitad de la linea, 75 mm) el efecto de varias permitividades eléctricas (de 1 a 30)
para cada longitud seleccionada:

S11 largo 15mm todas epsR
P

100 50

S11 largo 13mm todas epsR
P

100 80

160 520

Figura 4.33: Distribucion para lon- Figura 4.34: Distribucion para lon-
gitud de 15 mm gitud de 13 mm

$11 largo 11mm todas epsR
)

100

$11 largo 10mm todas epsR
)
%

30

70

160 .20

100 =y 80

Figura 4.35: Distribucion para lon- Figura 4.36: Distribucion para lon-
gitud de 11 mm gitud de 10 mm

Comparando anteriores figuras es evidente que conforme se reduce la longitud del material,
mayor es el nimero de permitividades disponibles, y mejor se puede realizar la adaptacién.
Esto se deduce fijaindonos en las posiciones de los pardmetros representados en cada figura,
donde es en la 4.36 donde se alcanza el mayor |p|, donde también se ve a simple vista que
dichos valores se encuentran en su gran mayoria en la circunferencia de radio |pmaz|-

En cambio, en la Figura 4.33 se obtienen los peores resultados, donde la mayoria presentan

36



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 4.3. ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

valores bajos, y sus maximos son mas bajos que los del resto de figuras.

Por estos motivos se concluye en que la longitud escogida seré la de 10 mm. Seria interesan-
te estudiar valores menores, pero serian demasiados bajos para implementarse fisicamente.

4.3.2. Comportamiento del adaptador

Una vez escogido el tamafio del material, es interesante comprobar el comportamiendo del
adaptador a las tres frecuencias de interés con las dimensiones finales.

El procedimiento que se va a usar para comprobar el comportamiento consistird en re-
presentar para una permitividad en cuestion la traza que describe en la carta de Smith
al desplazarse a lo largo de la linea. Si se consigue trazar una circunferencia, a la que
llamaremos circunferencia de p constante, el dispositivo funcionara como toca. Es impor-
tante remarcar que cuanto mayor sea el radio de dicha circunferencia, mayor niimero de
admitancias seremos capaces de adaptar.

En primer lugar se simula el circuito a 2.45 GHz:

Figura 4.37: Distribucién para ¢, = Figura 4.38: Distribucién para ¢, =

) 10

Es obvio al comparar las figuras que el radio de la circunferencia se amplia al utilizar
permitividades de mayor valor. En este caso, en la Figura 4.37 la circunferencia tiene una
|p| constante de 0.85, mientras que en la Figura 4.38 alcanza el valor de 0.93, cubriéndose
practicamente toda la carta de Smith.

Con esto se deduce que, para 2.45 GHz, se va a conseguir una muy buena adaptaciéon para
practicamente cualquier material de los que se tenian en cuenta (alimina, FR—4...).

Para 915 MHz obtenemos unos resultados similares, necesitando en este caso valores de
permitividades mayores para compensar la reduccion del valor de la frecuencia en la ecua-
ci6n 4.1. En cuestién, se logran los objetivos de adaptacion (circunferencia de p constante
~ 0.9) para ep iguales o superiores a 10, por lo que la aliimina nos sigue sirviendo a esta
frecuencia.

El problema surge al simular a 433 MHz. A esta frecuencia, la longitud de onda A tiene
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el valor de 69.28 cm. Teniendo en cuenta que para trazar una circunferencia completa en
la carta de Smith se deben recorrer A/2 y que la longitud de la coplanar es de 15 cm, se
llega a la conclusién de que no se podra adaptar cualquier admitancia, tal y como se ve
en la Figura 4.39.

Figura 4.39: Simulacién con 15 cm Figura 4.40: Simulacién con 30 cm
de largo de linea de largo de linea

Al realizar una simulacién cambiando el largo de la coplanar a 300 mm (Figura 4.40), se
observa que se logra realizar la circunferencia completa. Para solventar este problema en
el modelo real, se hard uso de un coaxial de 15 cm que se acoplard a la entrada de la linea
en caso de que sea necesario para adaptar el circuito en cuestion.

De cualquier forma, en ambas figuras se aprecia que no se logra alcanzar el objetivo
deseado, igual que pasaba a la frecuencia de 915 MHz. En esta situacién, tenemos dos
soluciones:

» Doblar la superficie del material (alargiandolo)

» Trabajar con materiales con permitividades més altas

La primera solucién nos permitiria utilizar materiales con menor permitividad en caso
de no disponer de otros materiales. En cualquier caso, la solucién 6ptima serd escoger
materiales con permitividades elevadas. Simulando, se observa que los objetivos se cumplen
para valores de e, > 25.

4.3.3. Ejemplo de adaptaciéon

A continuacién se va a comprobar el funcionamiento del dispositivo a partir de una simula-
cién. Para esto, se ha configurado que en el puerto 1 el sistema esté adaptado, mientras que
en el puerto 2 ha sido configurado para simular un circuito de impedancia caracteristica
10012.

Para la comprobacion se ha utilizado el siguiente diseno (Figura 4.41):
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Figura 4.41: Modelo simulado

En dicha simulacién se han configurado las dimensiones de los componentes tal y como
se ha estudiado. El estudio se realizard a una frecuencia de 2.45 GHz y para adaptar
se hard uso de uno de los principales materiales pensados a la hora de implementarlo
industrialmente, con Alimina 96 %, que presenta una permitividad eléctrica de 9.9.

A la hora de realizar la simulacion, se ha decidido estudiar el comportamiento para todas
las combinaciones posibles entre el primer bloque y el segundo, con el fin de obtener auto-
maticamente la posicién que mejor adapte el circuito. Puede que las posiciones obtenidas
no sean las 6ptimas, dado que el paso escogido entre posiciones es de 2 mm ya que un
paso menor habria requerido demasiado tiempo de simulacién.

Los resultados obtenidos se observan en la Figura 4.42:

Figura 4.42: Resultados obtenidos

Teniendo en cuenta que cualquier valor que cumpla |p| < 0,1 sirve como adaptacion,
encontramos bastantes resultados posibles, del cual escogemos el que se ha destacado con
el color rojo y mayor tamafio. Dicho resultado se obtiene al situar el primer bloque a 52
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mm del puerto 1, y el segundo bloque a 64 mm.

Para estas posiciones, el valor de Ss; obtenido es de 0.3893 dB, comprobando que de igual
forma se transmite practicamente toda la senal.

Por lo tanto, se establece que un circuito de 1002 de impedancia caracteristica estara
adaptado al utilizar nuestro dispositivo de la siguiente forma:

Y

Figura 4.43: Distribucién de la guia para lograr adaptacién

4.4. Cortocircuito variable

Como ampliacién del proyecto se ha estudiado el comportamiento de desplazar un conduc-
tor a lo largo de la linea, formando un cortocircuito. Para comprobar su comportamiento
se han seguido los pasos del adaptador de impedancias, esta vez utilizando un tnico bloque
de material conductor como bloque a desplazar (Figura 4.44).

N

mmmmmm

Figura 4.44: Modelo simulado

Sabemos que el valor absoluto del coeficiente de reflexién para un cortocircuito es de
|p| = 1, por lo que idealmente, al desplazar el conductor a lo largo de coplanar se deberia
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de observar como se recorre el contorno de la carta de Smith.
Los resultados obtenidos al completar la simulacién son los siguientes:

Comprobacion cortocircuito variable
90

100

-100 90

Figura 4.45: Resultados obtenidos al simular

En la Figura 4.45 se comprueba que, como se esperaba, se alcanzan practicamente |p| de
entre 0.97 y 0.99, por lo que deducimos que existen pérdidas del propio disefio, que no
afectan en gran medida al modelo simulado.

Para acabar de comprobar el efecto del cortocircuito, en la Figura 4.46 se observa el
pardmetro de transmisién So1, que refleja la transmision de senal del puerto 1 al puerto 2
en funcién de la posicién del cortocircuito.

521 alo largo de la CPW

Figura 4.46: Transmisiéon observada en la coplanar con la acciéon del cortocir-
cuito

Al observar que dicho pardmetro ronda los -30 dB bajo el efecto del bloque conductor,
podemos afirmar el buen funcionamiento del cortocircuito en la simulacion.
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Capitulo 5

Pliego de condiciones

En este capitulo se presenta el disefio gréafico realizado para la mecanizacién de la guia de
onda coplanar. De esta forma se anade una descripcién de cada una de las piezas utilizadas
y su coste.

5.1. Diseno grafico

5.1.1. Software: SOLIDWORKS

El software CAD SOLIDWORKS® es una aplicaciéon de automatizacién de diseno me-
cdnico que les permite a los disenadores croquizar ideas con rapidez, experimentar con
operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos detallados [15].

En este caso el software ha sido utilizado para disefiar cada pieza de forma individual, rea-
lizar sus planos para su mecanizacion, y realizar su ensamblaje para observar el prototipo
en un entorno 3D.

5.1.2. Piezas principales

Las piezas principales del disefio son las que conforman una linea coplanar béasica, lo que
viene siendo su tira conductora, el dieléctrico que la sostiene (en este caso teflén), y las
placas conductoras situadas a cada lado de la tira conductora.

Figura 5.1: Tira conductora Figura 5.2: Placas conductoras

La tira mostrada en la Figura 5.1 y las dos placas de la Figura 5.2 se han fabricado de latén
en vez de aluminio como el resto de componentes debido a la complejidad que presentaba
fabricarlas de ese material por sus dimensiones. Como se coment6 en el capitulo anterior,
la tira ha sido adaptada en sus extremos para evitar en la medida de lo posible el contacto
con el material conductor de la tapa frontal.

El bloque de teflén mostrado en la Figura 5.3 se ha disenado segtn las dimensiones éptimas
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.

Figura 5.3: Bloque de teflon

obtenidas en el capitulo 4. También presenta los gap que se elevan una altura igual a la del
grosor de la tira y las placas conductoras. Esto se ha realizado para evitar tener un medio
extra a la hora de hacer contacto entre material y tira, donde, en una coplanar normal, en
los huecos del gap encontrariamos zonas de aire. Los extremos de los gap se han adaptado
a las modificaciones de la tira conductora.

5.1.3. Piezas complementarias

Como piezas complementarias tenemos las 5 tapas (2 laterales, 2 frontales, 1 inferior) y los
dos conectores utilizados, asi como los bloques utilizados como corto, soporte de materiales
y bloque de presién.

Figura 5.4: Tapa lateral Figura 5.5: Tapa inferior

Las tapas laterales, tal y como se muestran en la Figura 5.4, presentan varias ranuras
para adaptarse al primer modelo. Las 2 primeras, transversales a la pieza, se utilizan para
conectar los bloques de soporte y presion con tornillos, lo que permite desplazarlos a lo
largo de la linea con el fin de realizar las tareas de adaptaciéon. La dltima ranura presenta
una profundidad de 2.5 mm, donde se introduce una parte de las placas conductoras
con el fin de obtener mayor estabilidad en el disenio y asegurar el contacto entre ambos
conductores.

La tapa inferior (Figura 5.5) se utiliza de plano de masa inferior (estudiado en el Marco
tedrico) y como soporte de las tapas laterales y frontales.

La tapa frontal mostrada en la Figura 5.6 es utilizada como enlace entre la coplanar y el
conector, y se encuentra adaptado a su tamano.

El conector presenta su teflén recortado, y el vivo esta modificado para acoplarse perfec-
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Figura 5.7: Conector
Figura 5.6: Tapa frontal utilizado

tamente en la superficie de la tira conductora.

Figura 5.8: Soporte material Figura 5.9: Bloque de presién

El bloque de la Figura 5.8 la cara plana se utilizard como corto, ya que en si esté fabricada
de material conductor, mientras que la cara con el hueco serd usada cuando el objetivo
del sistema sea el de adaptar cualquier sistema. Esto simplifica el modelo ya que elimina
la necesidad de tener distintos bloques para distintas aplicaciones.

El contacto del corto/material con la tira conductora se asegura gracias al bloque de
presion, donde, haciendo uso de un tornillo que lo atraviesa transversalmente, se hace
presién sobre el bloque de abajo.

5.2. Ensamblaje

Una vez introducidas las piezas, se muestra el modelo 3D ensamblado en la Figura 5.10.

Algunos de los tornillos y bloques no coinciden con el modelo real dado a que sus piezas
no se encontraban disponibles para su uso en el software.

El modelo real obtenido es mostrado en la Figura 5.12.
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Figura 5.10: Despiece del modelo

Figura 5.11: Modelo ensamblado

T

Figura 5.12: Modelo final

5.3. Partida economica

El proyecto se ha realizado en la empresa Tari Mecanizados, y el desembolso econdémico
total asciende a los 3072,19€ para mecanizado y ensamblaje.
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Capitulo 6

Medidas y resultados

En este capitulo se van a mostrar los resultados que se han llegado a obtener al realizar
medidas con el disefio mecanizado.

6.1. Herramientas

En primer lugar es importante hablar de las herramientas utilizadas tanto para la obtencion
como el procesado de los datos.

6.1.1. Analizador de redes Keysight N9917A

El analizador de redes Keysight N9917A (fig. 3.8) es un analizador portable con bateria
integrada desarrollado por Keysight Technologies [16].

Se ha utilizado en este proyecto para observar el comportamiento de la propia coplanar, el
del cortocircuito variable y el del condensador generado para la adaptaciéon de impedancias,
ya que permite exportar los datos tanto en ficheros .png como en .s2p para tratarlos luego
de la forma deseada.

6.1.2. MATLAB

MATLARB es un programa para realizar cdlculos numéricos con vectores y matrices, y por
tanto se puede trabajar también con nimeros escalares (tanto reales como complejos), con
cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas [17].

Se ha utilizado en este proyecto con el fin de procesar los ficheros .s2p obtenidos por el
analizador de redes y poder representar los resultados.

6.2. Resultados

Para la obtenciéon de resultados se ha utilizado el montaje que se aprecia en la Figura 6.1.

En primer lugar se observan las caracteristicas basicas de la linea. Para ello, en primer
lugar se comprobaré si el propio circuito se encuentra correctamente adaptado. Para la
obtencién de dicho resultado (Figura 6.3), se conectard el analizador de redes al puerto 1
de la linea coplanar, mientras que el puerto 2 tendréd acoplado una carga de 50 ohm (como
se ve en el montaje).
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Figura 6.1: Montaje para la obtencion de los resultados

De la misma forma vamos a compararlo con el resultado que se obtendria al conectar el
analizador de redes directamente a la carga adaptada (Figura 6.2).

Figura 6.2: S11 obtenido al conec- Figura 6.3: S11 obtenido al analizar
tar directamente la carga adaptada la coplanar

De esta forma se comprueba que la coplanar ha sido disenada correctamente y se encuentra
adaptada. En los siguientes apartados se observaran los resultados observados para el
cortocircuito y el adaptador de impedancias.
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6.2.1. Cortocircuito variable

En primer lugar es importante comprobar que se obtiene un buen resultado haciendo
uso del cortocircuito. Para ello, igual que se ha hecho anteriormente para comprobar que
la linea esta adaptada, se comparara el resultado obtenido al analizar un cortocircuito
directamente, con uno generado en la linea al colocar una de las piezas sobre la tira
conductora.

Figura 6.4: Corto directo (azul) y corto de la coplanar (naranja)

Se aprecian buenos resultados, obteniendo una |p| de 0.9434 para el cortocircuito fisico y
0.9088 para el cortocircuito obtenido haciendo uso de la coplanar. Los resultados que se
obtienen a partir de la Figura 6.4 estaran representados en un rango de frecuencias con
frecuencia central 2.45 GHz, 915 MHz o 433 MHz, para que la informacién resulte més
clara (ya que se forma un arco en vez de un tnico punto). En este caso la representacién
se ha realizado para un rango de frecuencias entre 2.4 y 2.5 GHz.

A continuacién se han medido para las tres frecuencias de interés el cortocircuito generado,
alternando la posicién del corto a saltos de A/8 con el fin de comprobar el recorrido en la
carta de Smith.

Pos. inicial
N8

N4

3M8

N2

Figura 6.5: Cortocircuito observado para la frecuencia 2.45 GHz

En la Figura 6.5 se muestran los resultados obtenidos para la frecuencia 2.45 GHz. La |p|
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obtenida oscila entre 0.9154 y 0.8989. También se observa que a esta frecuencia la longitud
de onda es lo suficientemente pequena para permitir dar una vuelta entera (llegando a la
vuelta y media teéricamente)

Para un rango de frecuencias entre 890 y 940 MHz (centrado en 915 MHz) se obtienen los
siguientes resultados:

Pos. inicial
N8

N4

3M8

Figura 6.6: Cortocircuito observado para la frecuencia 915 MHz

En este caso, el valor de |p| varia entre 0.9271 y 0.9538. Como se comprobé a base de
simulacién, en 915 también se llega a recorrer la carta de Smith dado que su valor de \/2
a esta frecuencia es de 12.39 cm frente a los 15 cm de la guia coplanar.

Por ltimo, para la frecuencia 433 MHz, con un rango entre 400 y 466 MHz, se vislumbran
resultados mostrados en la Figura 6.7.

Pos. inicial

Figura 6.7: Cortocircuito observado para la frecuencia 433 MHz

Para este tltimo caso los valores del coeficiente de reflexion oscilan entre 0.9234 y 0.9560.
Como era de esperar, la longitud de onda a esta frecuencia es demasiado grande por lo
que si deseamos cubrir la carta de Smith tendremos que usar lineas auxiliares en caso de
ser necesario a la entrada de la coplanar.
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6.2.2. Adaptador de impedancias

Debido al estado de alarma por el COVID-19, la planificacién que se tenia del proyecto
se vio alterada y por eso no ha sido posible obtener los materiales necesarios para la
comprobacién de la adaptacién a las tres frecuencias.

Por esto mismo, no serd posible obtener resultados similares a la simulacién. En cualquier
caso, se ha probado a desplazar una tnica pieza (en vez de 2) de 2 mm de grosor (frente
a los 0.5 mm que desedbamos) de FR-4.

Siguiendo el método utilizado anteriormente para el cortocircuito, evaluamos los resultados
a la frecuencia de 2.45 GHz:

Pos. inicial
N8

N4

3M8

N2

Figura 6.8: Efecto observado para la frecuencia 2.45 GHz

Si a los problemas ya comentados se le suma que trabajamos con una permitividad muy
baja, es evidente que los resultados no seran todo lo éptimos que deseariamos.

Se ha realizado el mismo procedimiento para las frecuencias de 433 y 915 MHz, pero, como
se descubri6 con las simulaciones, este valor de €, no serd suficiente para hacer efecto:

+1 :gs inicial
N4
3N

Pos. inicial

405~ [

+0.2/. +0.2/ /N p% T\

00| S sl 00| =

j0.2°

1‘0\3‘\ | i 05 R
Figura 6.9: Efecto observado para Figura 6.10: Efecto observado para

la frecuencia 915 MHz la frecuencia 433 MHz

De esta forma, queda pendiente como lineas futuras probar con materiales con las dimen-
siones y permitividades adecuadas, en grupos de dos en vez de un tnico bloque.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se va a comprobar si se han conseguido cumplir los objetivos propuestos.

Se ha conseguido disefiar una guia de onda coplanar adaptada a 50 ohm basdndonos en las
dimensiones propuestas inicialmente, variando el tamano de la tira conductora y del gap.
De igual forma, se ha comprobado mediante simulacién que tanto la adaptacién como el
cortocircuito viable es posible de implementar con el disefio propuesto a las frecuencias de
433 MHz, 915 MHz y 2.45 GHz.

A la hora de obtener resultados reales, respecto al cortocircuito variable se han obtenido
buenos resultados, mientras que por varios inconvenientes no ha sido posible comprobar
correctamente el funcionamiento del adaptador de impedancias.

Se va a continuar trabajando con la guia coplanar para poder introducirla a aplicaciones
industriales y poder comercializarla. Durante este proceso, se comprobara el funcionamien-
to del adaptador con materiales de dimensiones y caracteristicas correctas, y se trabajardn
en varias mejoras que han ido pensandose mientras se elaboraba el proyecto:

» Automatizacién del adaptador para poder variar las longitudes durante procesos(por
ejemplo en medidas de almendras, conforme se van secando se necesitan distintas
adaptaciones).

= Investigar sobre un método para obtener las longitudes de adaptacién mas rapido

= Mejorar el sistema de sujecion de las muestras utilizadas como condensador para
poderlas desplazarla correctamente a lo largo de la linea sin necesidad de reajustarlas.

s Investigar sobre distintas distribuciones que permitan desplazar los modos lo sufi-
ciente para poder trabajar a la frecuencia de 5.8 GHz.

En general, se han conseguido unos buenos resultados basandonos en los objetivos que
tenfamos en general (incluyendo la caracterizacién de materiales estudiada por otro com-
pafiero) y que da paso a lineas futuras de mejora del dispositivo.
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Apéndice A

Planos del diseno

En este apartado se presentan los planos obtenidos del disefio de la guia coplanar para
su fabricacién y ensamblaje. Estos planos han sido obtenidos mediante la herramienta
SOLIDWORKS a partir de sus modelos 3D disefiados en el mismo programa, y posterior-
mente han sido acotados uno a uno. Es importante remarcar que los valores observados
en los planos hacen referencia a milimetros (mm).

Los planos representan, en orden:
= Bloque de teflon con los 2 gap como salientes, adaptandose al contorno de la tira
conductora.
» Tira de latén, situada sobre el bloque de tefléon entre ambos gap.
» 2 placas de laton que se sitian sobre el teflén, situadas junto a los gap.

= Bloque fabricado de la aleacién de aluminio 6063, encargado de sujetar los parches
de distinta permitividad eléctrica que se desplazan a lo largo de la coplanar y acttan
como condensadores.

= Bloque fabricado de la aleacién de aluminio 6063, encargado de hacer presiéon sobre
el bloque anterior y asi asegurar el contacto del material con la tira de cobre.

» Tapas delantera y trasera, fabricadas de la aleacién de aluminio 6063.
= Tapas laterales, fabricadas de la aleacién de aluminio 6063.

= Tapa inferior, fabricada de la aleacién de aluminio 6063.
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