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1.Descripcio del projecte

1.1 Introduccio

La principal motivacié d’aquest projecte era endinse en el mén de les antenes ja
que no és una assignatura dintre el pla d’estudisl'@nginyeria Técnica de
Telecomunicacié. Tot i aix0, la majoria dels comanments previs que necessitava per a
la seva realitzacid, com el funcionament d’unaalide transmissio, si que els tenia ja
adquirits. Els conceptes propiament d’antenes alg wnar adquirint a base d'una
revisio bibliografica i dels apunts de I'assignatdfAntenes de la Enginyeria Superior
de Telecomunicacio.

Aquest projecte esta englobat dins la rapida cozsde les comunicacions sense fils
dels ultims anys que ha resultat en una llargeetadride serveis que utilitzen aquest
tipus de comunicaciéo com sén GSM/3G, WLAN o Blu¢oo

Per utilitzar tots aquests serveis, seria desdjdblutilitzacié d’'una sola antena que
pugui treballar a diferents bandes frequenciaés\eebada. Aquesta antena hauria de ser
fabricada en forma planar i ser el més lleugerampacta possible, de manera que es
pugui instal-lar en objectes tan quotidians comilmobrdinadors portatils, routers...

A la literatura podem trobar diferents tecniquesr Eonseguir antenes amb
comportament multibanda com ara: monopols amb sfahs dipols sleeve [2],
monopolsSierpinski[3], antenes multi-slot[4] o antenes amb ressorgad@lectrics[5]
entre d'altres.

En particular ens ha cridat I'atencié que els rafidcionats feien servir “traps” en les
seves antenes a frequencies HF (3-30 MHz) per agaits un comportament
multibanda[6]. Un “trap” és basicament una bobineicondensador en paral-lel, és a
dir, un ressonador LC, situat al llarg de I'antéma prop) que permet canviar les seves
freqliencies de ressonancia i afegir-ne alguna rRés. la realitzacié dels traps
s'utilitzaven components discrets tal com es paeokar a la Figura 1, on la bobina la
forma el fil enrotllat a sobre d’un condensadoinditic.



Figura 1 Trap LC realitzat amb components discrets.

En el nostre cas, els serveis WLAN estan dintrérézgiencies UHF (0,3-3 GHz) i SHF
(3-30 GHz). Per aquestes frequieéncies la realitzdel® “traps” és molt diferent, ja que
no és convenient utilitzar directament una bobina condensador com a components
discrets. ElI motiu és que a altes freqiéncies sencemponents discrets apareixen
parasits que fan variar el seu comportament, ap&r s’haura de modelar i dissenyar el
trap LC de forma distribuida. Un exemple d’antenanapol realitzada en estructura
planar amb un ressonador realitzat de forma distfédbes mostra a la Figura 2.

Figura 2 Antena monopol carregada amb ressonador Si7]

1.2 Objectius

El projecte persegueix dos objectius. El primereésudiar el model de linia de
transmissié i veure com es pot modelar el compatand’'una antena dipol com el
d'una linia de transmissi0 acabada en circuit obAduesta part permetra veure
facilment com es comporta una antena i quins rasutis modifiquen al carregar-la amb
una carrega inductiva o capacitiva. Es compararéesultats del model circuital amb el



model d’antenes de fil per tal de veure’n I'anatdogcomprovar-ne els resultats. Un cop
vistos aquests aspectes, es passara a dissenyamtana carregada amb un trap LC. En
el disseny s’explicaran tots els parametres invabscen I'estructura de I'antena i com
la modificacio de cada parametre influeix en lpossa en freqiiencia de I'antena. Tal i
com s’ha parlat en la introduccio, a altes freqigsjcel ressonador LC, no es pot
realitzar amb components discrets, aixi que un petds claus d’aquest projecte és
aconseguir modelar el comportament d’'una inducéamail’una capacitat de forma
distribuida.

El segon objectiu, i principal meta d’aquest prtgeés dissenyar i fabricar una antena
en estructura planar que sigui capac de treballd@sbandes WLAN de 2,45-2,5 GHz
(802.11b/g) i 4,9-5,875 GHz (802.11a/h/j). Per atee bandes, i tal i com ja s’anira
introduint, ens interessara obtenir un nivell dj@daido de com a minim -10 dB en les
dues bandes esmentades.

1.3 Descripci6 del projecte

Com ja s’ha comentat, dintre del Pla d’estudisaledrrera no hi figura I'assignatura
d’Antenes, aixi que abans de comencar el projeatg realitzar una revisio/busca
bibliografica dels conceptes necessaris per realitz

Centrant-nos en com esta organitzat el projecteoedividir en tres blocs.

En el primer bloc, primer es presenten alguns farasbasics d’antenes necessaris per
a una correcta comprensio dels aspectes del peojSeguidament, s’hi presenten els
dos tipus d’antenes que s’estudien en el projectedipol i un monopol. Finalment, es
simula el comportament d’una antena com una lieidgr@nsmissio acabada en circuit
obert a través del software AD3dvanced Design SystfB]. Un cop presentat el
model de linia de transmissié es comparara amboelehd’antena de fils. Aquestes
simulacions es realitzen amb el software FEKO [9].

En el segon bloc, primer s’estudiara el comportangeie introdueixen les carregues
inductives o capacitives situades al llarg d’untemaa. Segon, es simulara i comparara
en ADS i FEKO la introduccié d'un ressonador LQlailg de I'antena. Tercer, a partir
del model de fils es passa a un model d’antenaapldal explicar que fins aquest
moment tots els models es presentaran en antepek pero al passar en estructura
planar i finalment a I'antena realitzada fisicamestrealitzara en una antena monopol.
Tal i com s’explicara a partir de conceptes teoetsomportament d’'una antena dipol i
d’'una antena monopol sén molt similars i passanal’estructura a l'altre no resulta en
cap gran inconvenient. La raé principal per la qsatealitzara I'antena fisicament com
un monopol és sobretot per la major facilitat tenfabricaci6 com de mesura del seu
comportament envers al dipol.

El model d’antena en estructura planar ens pernmieditzar les corbes tan de la
impedancia d’entrada com de I'adaptacié de I'antégta que es raonaran degudament
més endavant. Finalment, es dissenyara i simules&rdctura d’'una antena planar a
sobre d’un dielectric que resultara en el dissamgl.f

En el tercer bloc, es fabricara I'antena i verificaxperimentalment els resultats
simulats.

Per Ultim, es presentaran les conclusions del gtimje



1.4 Metodologia

En la descripcié del projecte s’han parlat de waeimes de software que s’utilitzaran en
aguest projecte.

El primer és I'ADS, que utilitza el model circuitall’hora de resoldre un esquema de
linies de transmissi6, i permet fer simulacions tnsanzilles i rapides que han de
permetre entendre el comportament de l'antena aemysmr. El gran avantatge
d’aquestes simulacions amb ADS soén la rapidesaaflaulci també la possibilitat
d’utilitzar I'eina tunningamb la qual es poden variar els parametres drlicae temps
real, com el valor de la bobina, el condensadda distancia d’aquests components al
llarg de la linia per aprendre a predir i enterelreomportament facilment.

El segon és el software FEKO, que simula el diss#opa antena real i permetra
comparar i validar els resultats obtinguts del nhatteuital de 'ADS. Amb el FEKO
es realitzara virtualment I'antena que finalmerdcabara fabricant, i els resultats
mesurats es compararan amb les simulacions exttetdSEKO. Dintre del software
FEKO, es troba CADFEKO per a la definicio dels pae&res que defineixen I'antena i
I'eina POSTFEKO que permet mostrar graficamentedsitats de les simulacions, des
de la impedancia d’entrada a l'antena, el grafit plrametre §, el diagrama de
radiacio de I'antena, la distribuci6 de corrents, e

A més a meés, s’ha fet Us de l'eina de calcul MATIAH per tal de realitzar
operacions i calculs de manera més rapida, i taanki#ora de mostrar alguns grafics
explicatius.



2.Fonaments basics

Segons Institute of Electrical and Electronics Engineet&EE), una antena és aquella
part d’'un sistema transmissor o receptor dissengagacificament per radiar o rebre
ones electromagnetiques[11].

La missié d’'una antena és radiar la potencia suistraala amb les caracteristiques de
direccionalitat adequades per cada aplicacié. Efioddusi6 o en comunicacions
mobils interessa una antena que pugui radiar @ rebrtotes les zones de I'espai, €s a
dir, de forma omnidireccional. Un cas diferent eeriles antenes utilitzades en
radiocomunicacid, que interessa que siguin mesadoeals.

En aquest capitol introduirem els conceptes babmstenes, aixi com els dos tipus
d’antena amb els quals es treballara en aquesegbepjel dipol i el monopol. Es

simularan les antenes amb el software ADS, peraaleincircuital i amb FEKO per al

model amb antenes de fils, i es compararan eldia@esu

2.1 Parametres d’antenes en transmissio

2.1.1. Impedancia i adaptacio

Una antena és un dispositiu capa¢ de convertiotes guiades en ones radiades o
viceversa (segons sigui en transmissié o en re@ep€n transmissio, el transmissor
esta connectat a I'antena a través d’'una lineaashsrhissidé o guia d’'ones. La idea és
gue la poténcia radiad@,q per I'antena sigui la maxima possible a partitadpoténcia
disponible pel transmissisp.

10
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“ilisp W
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Figura 3 Esquema transmissor-antena.

La poténcia entregada pel transmissor ve defingda p

— 2 1
Went _Wdisp(l_‘p‘ ) ( )
on p és el coeficient de reflexié de la linea de traissia definit per

_Z.— 4, (@)
p_—
Z,+7Z,

sentZ, la impedancia caracteristica de la lin&alia impedancia d’entrada de I'antena:
Z, =R +jX, 3)

La impedancia d’entrada a I'antena és el quocietreeel voltatge i la corrent entre els
terminals de I'antena. La part reB) representa la suma de les perdues propies de
I'antena (conductors i dieléctric®y, i les pérdues per radiacié a I'espi A més a
mes, la reactancia representa el camp reactiaditia produit pel camp proper.

Les frequiencies a les quals el valor de la pargindaia de la impedancia de I'anteXa
es fa 0 s’Tanomenen freqiiencies de ressonancia.

Tenint en compte els aspectes anteriors, la pa@éaaciiada per I'antena dependra de
I'eficiencia de radiacior que aquesta tingui. Aquest parametre es defineir el
quocient entre la poténcia radiada i la potencieegada:

,7=VVrad: I:Qr :& (4)
" W,, R+R, R

2.1.2. Intensitat de radiacio

Una caracteristica important d'una antena és laaitgt de radiar la poténcia cap a
certes direccions de I'espai. Per mesurar les does de radiacio, s’estableix com a
sistema de referéncia el sistema de coordenadesigesfs, de manera que els

parametres estaran en funcio dels vectors uni(ﬁr&éqa), tal com es pot observar a la
Figura 4.

11



Figura 4 Sistema de referéncia en coordenades estpres.[12]

La densitat de potencia radiada es defineix com:

E +|E,[ ®)
o@,¢9=——

On =120t és la impedancia caracteristica del métji,i Ep son les components
transversals del camp eléectric en la direccio6 diigs. A partir de la densitat de potencia
radiada s’obté la poténcia total radiada integiapiotencia d’'una superficies esferica S
qgue engloba I'antena:

W, = [[0(6,¢)-dS ©)

La intensitat de radiacio es defineix com la poigmadiada per unitat d’angle solid en
una determinada direccio i la seva relacié6 ambelssidat de poténcia radiada és de la
forma:

K(8,9) =0(6,@)r? (7)

2.1.3. Polaritzacio

La polaritzacié d’'una antena es defineix com laacd temporal, vista des de I'antena,
de la orientacio del camp eléctric en un punt. ptessié que ho defineix és:

E(r,t) = R4E(r) [ | on E(r) = E(r) &(r) ®)

Hi ha tres tipus de polaritzacio: polaritzacié &hepolaritzacidé circular i polaritzacio
el-liptica. Centrant-nos en el nostre project@diaritzacié d’'un dipol o un monopol és
una polaritzacio lineal que segueix la forma déseila Figura 5.
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Figura 5 Polaritzacio Lineal

2.1.4. Diagrama de radiacio

Un dels parametres basics d’una antena és el sgwadia de radiacio, que és una
representacié grafica de les propietats de radideitantena, en funcio de les diferents
direccions de l'espai, a una distancia fixada. Ndment s’'usa un sistema de
coordenades esfériques tal i com s’ha definit @22 Amb I'antena situada a I'origen i
mantenint constant la distancia s’expressara epaggctric en funcio de les variables
angulars §,o).

Per antenes linealment polaritzades es defineplaeE com el que esta format per la
direccié de maxima radiaci6 i el camp eléctric gnadla direccié. Analogament, el pla
H és el format per la direccio6 de maxima radiaciél icamp magnetic en aquella
direccio. Ambdos plans son perpendiculars i la seteaseccié determina una linea que
defineix la direccié de maxima radiacio de I'antésla com es pot observar a la Figura
6.

Figura 6. Diagrama de radiaci6 en 3D i talls del RIE i Pla H. [12]

A la Figura 7 es mostren diferents tipus de diagiade radiacio d’'una antena.

s

Figura 7 Diagrames de radiacio isotrop, omnidireca@nal i directiu. [12]
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2.1.5. Directivitat

Suposant una antena isotropa, que distribuiriataneia radiadaVi,g uniformement en
tot 'espai, la seva densitat de poténcia radiadiatanciar seria:

_ W ©)
O isotropa 4nd2

Una antena directiva concentra la potencia radedaertes zones de l'espai. A la

Figura 8 es mostra la comparacié entre una antedtaopa, que €s una antena no
realitzable fisicament i que tindria directivitgual a 1, i una antena que radia sobre
certes zones de 'espai.

Directividad

Figura 8 Comparacié diagrama de radiacié d’'una antaa isotropa amb el d’'una més directiva. [12]

Aixi doncs, I'expressio de la directivitat ve doaguer:
(6, (10)
D(6,¢) = 0.9

isotropa

En el nostre projecte ens interessara un valoirdetivitat de 'antena més aviat petita
ja que volem que el seu diagrama de radiacio sigmés omnidireccional possible.

2.1.6. Ample de banda

L’ample de banda d'un dispositiu es defineix comnerge frequencial en el qual
treballara dintre d’'unes especificacions donades.

En el cas del nostre projecte volem que la nosttana tingui un ample de banda de
2,45 a 2,5 GHz i un altre de 4,9 a 5,875 GHz. Hsei® aguest ample de banda a on el
valor del coeficient de reflexip (o parametreS,;) esta per sota dels -10 dB en escala

logaritmica, és a diQOIoglo(Su). Cal comentar que el valor del coeficient de redle
esta referenciat a una impedanciaEb0Q.

En les dues bandes definides també ens interdss@rain diagrama de radiacio el més
omnidireccional possible, caracteristica basiceeg&€omunicacions mobils.
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2.2 Dipol

El tipus d’antena més senzill és el denominat ant#indrica, que consisteix en un fil
fi recte conductor, de dimens&H i radi a, amb un valoa << A, on A és la longitud
d’ona definida per:

C (11)

sentc la velocitat de la llum al buit i de valor aproxatde 3-19m/s, if la freqiiéncia a
la que treballa el dispositiu.

L’antena esta alimentada amb un generador cdl-#c&u centre , tal com s’indica a la
Figura 9.

H
—

2a i )

Figura 9 Antena dipol de fil de longitud de brag Hi radi a

Experimentalment, s’ha demostrat que la distribud&® corrents en aquest tipus
d’antenes és aproximadament sinusoidal, amb un dercorrents als extrems. A la
Figura 10 es mostra el grafic de la distribuci@cdeents per dos antenes de longitud de
bracH=1/4 i H=1/2, extret a través del metode dels moments ivésrde I'aproximacio

de forma sinusoidal que s'utilitza. Com es pot cawar, perH=1/4 I'aproximaci6 és
molt semblant a la real i per ld=4/2 també és molt semblant excepte a prop del
generador on realment la intensitat no es fa zero.
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Figura 10 Distribucié de corrents en un dipol deH=A/4 (esquerra) iH=2/2 (dreta)

(------ Aproximacio sinusoidal ———— Meétodeels moments) [12]

Com s’ha explicat a la introduccio, a la primerartpdel projecte s’estudia el
funcionament d’'una antena, representada com uie di@ transmissido acabada en
circuit obert. A la Figura 11 es pot observar glisamb una antena de fil.
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Figura 11 Simil entre una linia de transmissio acama en circuit obert i una antena de fil [12]

impedancia d’entrada del dipol sera en generalnnagnitud complexa. La part real de
la qual sera la resisténcia de radiacio. La paagimaria, assumint el model de linia de
transmissié per les corrents en el dipol, serd'wiallinia de longitudH acabada en
circuit obert:

X, =-jzZ,cotg(kH) (12)
onk és la constant de propagacié definida com:

2n (13)

I Zp és la impedancia caracteristica de la linia desiméssié formada pels dos bracos
del dipol. El valor exacte d&, no es pot trobar de forma analitica per al cadigell
(antena de bracos cilindrics), pero basant-noslemoelel de linia de transmissio
biconica i a partir d’algunes aproximacions, com da distribucié de corrents
sinusoidal, farem servir [12]:

Z, = 12{|n(2—H] —1] 4
a

gue tot i ser una aproximacié ens donara una idedadvariacio de la reactancia
d’entrada a I'antena.

A la Figura 12 hi ha una taula que resumeix elsrgatlels principals parametres de
radiacio aixi com la distribucié de corrents d’'war@ena dipol en funcio de la llargada
de bracH i una representacio en 2D del seu diagrama daciadiTots els diagrames de
radiacio tenen simetria de revolucio.

Cal destacar que el dipol de longititl = A/4 és el que té menys directivitat, i per tant
un diagrama de radiacid més omnidireccional. Em l@aaquest fet, en les simulacions
dels seglients apartats utilitzarem el dipaHde A/4, també anomenat de mitja ona.
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Figura 12 Parametres de radiacié d’un dipol en funid de la llargada de bra¢ H. [12]

Per a una longitud de brac¢ de M4&i un radi d’antena cilindrica a<< la impedancia
d’entrada del dipol sera:

Z, =73+ j425Q (15)

El valor de la impedancia d’entrada a una antepal diaria en funcié de la relackd/a,

tal i com es pot observar als grafics de la FiglaEs destacable com més petit es fa la
relacioH/a, més suaus son les corbes tan de la part realedempart imaginaria de la
impedancia d’entrada, i que aquests assoleixenrsvab@s petits. Aix0 repercutira en
millors valors d’adaptacié en el grafic del codditi de reflexio, tal i com s’anira veient
en les simulacions.
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Figura 13 Resisténcia d’'entrada i reactancia d’entda d’una antena dipol en funcio de la relacio
H/a. [12]

2.2.1. Model circuital d’'una antena dipol

Es vol simular el comportament d’'una antena dipdtaaés del software ADS que

utilitza el model circuital a I'nora de resoldre eaquema de linies de transmissio, i
comparar-lo amb la simulacié que fa el software BEKuna antena dipol, considerant
les antenes de fil com cilindriques

A I'hora d’analitzar el comportament de la linia td@nsmissio es visualitzara el grafic
de la part imaginaria de la impedancia d’entrada Bnia.

La part imaginaria de la impedancia d’entrada,egoglicitat cadal/2 ja que a partir
de (16):
S tan(/5d) (16)
"oz + iz, tan(Ad)

es pot demostrar que la impedancia d’entrada magtix valor que la impedancia de
carrega cada/2:

17
) Z +jZ, ta’_(ZiT)Ij (a7)
:ZZ+JZtan(,8d| =7, A2)_,
in L
°Z,+jz tan(Ad) _, . z +iz, tar(z/]lmj
2

independentment del valor de la impedancia caiattex de la linea Zi de la
impedancia de carrega.Z

En el nostre cas Z= « per tant 4 valdra« enni/2 i 0 cadal/4+ni/2 sent
n=0,1,2,3,..... Aquests resultats teodrics es podeare representats a la Figura 14.
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Figura 14 Comportament de la impedancia d’entrada kllarg d’una linia de transmissié acabada en
circuit obert.

2.2.2. Simulacions ADS i FEKO d’una antena dipol

En ADS es dissenya I'antena com una linia de &6 de longitud efectiva 90°, és a
dir, de longitud\/4 a la frequencia de 2.5 GHz i un port que sinialanentacio.

+¥ _ Term I:I

Terml TLIN
Num=1 TL1
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
= E=90
F=2.5 GHz

Figura 15 Esquema circuital en ADS

Simulant el circuit de la Figura 15, es pot comproa la Figura 16 com la part
imaginaria de la impedancia d’entrada es fa O {(feegia de ressonancia)A&} (2.5
GHz) i aM4+M2 (7.5 GHz). El fet que la impedancia caractardsts faci infinit a 5
GHz, és a dir /2, és perqueé teoricament el corrent €s 0, i en AD8ostra d’aquesta
manera ja que s’estan emprant linies de transmidedls. Sent estrictes, a 5 GHz
també hi ha un pas per 0, de manera que serialtraafraqiiéncia de ressonancia,
tanmateix, per aquest valor al ser el corrent npotiper a 0, la part real de la
impedancia de la linia sera molt gran, fet queltasuen una mala adaptacio a®Qi
també perqué és un pas per 0 molt rapid, de mauoerdample de banda resultant sera
molt petit, tal i com es veura més endavant.

El fet d'utilitzar linies de transmissio ideals taénprovoca que en ADS no es mostri els
grafics del parametre;§ ja que al ser linies ideals aguest parametre gsr kot el
marge frequencial. En els grafics d’ADS tampoc estna la part real de la impedancia
d’entrada, ja que ADS no té en compte aquest paramael’hora de fer els calculs.
Quan es realitzin les simulacions en FEKO es m@stem els grafics del parametrg S
com el de la part real de la impedancia d’entrakinéena.
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Figura 16 Representacio de la part imaginaria de lanpedancia d’entrada a la linia de transmissio

Ara es simula el mateix circuit amb el software EEKamb una antena de fil amb
ressonancia a la frequencia de 2,5 GHz. A partifld¢ obtenim una longitud de brac¢
de A/4 =0.03 m =30 mm. A més a més s’ha elegit uonaé radi de I'antena de 0.3
mm, és a dii/400, per complir amb I'aproximacié a#<

En el primer grafic de la Figura 17 podem obsecaan les freqlencies de ressonancia
coincideixen aproximadament amb els minims d’adaptdel parametre ;& Aquests
minims d’adaptacié es donen a les frequencies partaeal de la impedancia d’entrada
és proper al valor de la impedancia de referémiaaquest cas 5Q. També es pot
observar el que ja s’ha comentat amb I'ADS, i és qu4.2 GHz també hi ha una
freqliencia de ressonancia, per0 que no ens ingerasgenir la part real de la
impedancia d’entrada molt gran, uns 1X00fet que repercuteix a tenir desadaptacio
com es pot observar en el segon grafic de la FijdraA 9 GHz es produeix el mateix
cas, ja que tenim una altra ressonancia amb um dalgart real d’impedancia molt
gran. D’ara en endavant les explicacions referants frequiéncies de ressonancia es
faran respecte les ressonancies a on tinguem adagtgue son les que ens interessen
analitzar. Aixi parlarem de la primera frequiénagardssonancia com la que esta a 2.5
GHz i com la segona ressonancia la que esta aHz2 G

Tal com ja s’ha explicat a I'apartat 2.1.6 el grafiel parametre ;$ és el que ens
determinara si la nostra antena compleix 'amplebdada a -10 dB que hem de
dissenyar per a les aplicacions WIFI, en les baddes45-2,5 GHz i 4,9-5,875 GHz.

Per tal de comparar els resultats dels dos softuidizats es realitza I'esquema de la
Figura 18 en ADS, en el qual el segon circuit Btati per carregar les dades exportades

del FEKO.
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Figura 17 Simulacio FEKO d’antena de fil amb H

1r grafic: Impedancia d’entrada a I'antena (part real i part imaginaria

2n grafic: Parametre S; (dB)
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L F=2.5 GHz
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Figura 18 Esquema ADS per realitzar la comparacié BS i FEKO

En el primer circuit de la Figura 18, s’ha modifimimpedancia caracteristica que té la
linia de transmissié que modela I'antena de fibssga formula (14):

-3
Z,=12 |n(2—Hj—1 =12Q In % -1|=5158Q
a 0300

Realitzant la simulacioé de I'esquema la Figura bh&oim els resultats de la Figura 19.
Es pot observar com les corbes de les dades del R&D un tracat més suau que les
d’ADS, ja que el seu resultat s’aproxima més al portament d’una antena real.
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/ /

i / /

800 — / /
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] freq=2.370GHz /

600— Z feko_imag=0.50

m5
freq=7.320GHz
Z feko imag=1.00

g
g

Z_feko_ima

Z_ads_ima

/e

freq=2.500GHz
Z ads_imag=-3.159E-]

m6
freq=7.500GHz
Z ads _imag=-9.478E-]

L L B B O L LA HH‘H'\\‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.(

freq, GHz
Figura 19 Comparacio part reactiva impedancia carateristica ADS(vermell) i FEKO(blau)
Un cop vist el comportament d’'una antena, es cowgpmdm varia la impedancia

caracteristica de la linia de transmissié mantdaiflitrgada de brad=30 mmi variant
el radi de I'antena de fd, a partir de I'expressio (14), tal com mostra éaulf 1:

A=0.3 mm 4=515.8)
A=0.03 mm 4=792.1Q
a=0.003 mm 2=1068.42)

Taula 1 Calcul de la impedancia caracteristica dellinia de transmissio variant el radia
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Figura 20 Comparacio corbes de la part reactiva d& impedancia d’entrada a I'antena amb ADS
variant el radi de I'antena

Z, (blau) Z, (vermell) Z5 (verd)

Tal com es pot observar en la Figura 20, i a pddites formules calculades a la Taula
1, com més petit es fa el radi de I'antena, el vd® la impedancia caracteristica de
'antena es fa més gran i el pendent de la grafecéa part reactiva de la impedancia
d’entrada es fa més abrupte. La importancia detigr@inde la grafica es pot observar a
la Figura 21 i Figura 22, simulacions realitzaded&EKO i exportades a MATLAB
per tal de mostrar-les superposades, en les quaktas mostra els valors que obté la
part imaginaria de la impedancia d’entrada i elapetre %, i com s’aconsegueix
millor adaptacio i una curvatura molt més suaugiafic del parametre;$amb un radi
meés gran de I'antena de fil. Com es veura més emiaaquesta variacié de la corba
més suau, permetra obtenir uns amples de bandgrarés

2.3 Monopol

Tal i com ja s’ha comentat a la introduccié delb&le I'antena que es fabricara
finalment sera una antena monopol, en aquest sdbbms descriu breument les
caracteristiques i diferéncies entre un dipol monopol.

A partir de la teoria d'imatges, un monopol situatticalment sobre un pla de massa
conductor perfecte es pot analitzar com si esésadtun dipol, analogia que es pot
observar a la Figura 23.
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Figura 23 Antena monopol situada sobre un pla condor i antena dipol[12]

A l'analitzar el model equivalent format pel monbpta seva imatge, el resultat és una
antena dipol. En el semiespai superior, els carepmsels produits pel monopol i la
seva imatge, que seran els d'un dipol de llargaglebid¢ igual a la longitud del

monopol. Per tant, la distribucio de corrents dielgrama de radiacié seran iguals que
els d’un dipol.

Les principals diferencies entre el dipol i el mpalbes presenten a continuacio:
- I (0) monopol =1 (0) dipol
W z>0

) D — dipol
monopol { 0 7< 0
- VVrad_monopol = EWrad_dipol
— erad — 1
- I:Qrad_monopol - | (0)2 2 Rrad_dipol
- I:)monopol = 2Ddipol

Els camps en el semiespai superior son els matggbsnonopol que per al dipol,
tanmateix, el monopol només radia en el semieggaéror, rad per la qual la seva
directivitat és el doble. La potencia entregadanp@hopol a una carrega adaptada és la

meitat que la d’un dipol, per tant la seva resiggede radiacio també és la meitat que la
d’un dipol.

Per a una informacié més extensa sobre la tedreatijes i la relacié entre un monopol
i un dipol es pot consultar [12] i [13].
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3.Antenes trap

En aquest capitol es mostra com varia el comportange l'antena situant-li
inductancies i/o capacitats al llarg de I'antenan8litzara les tendencies que aquest
components introdueixen i com s'utilitzara aquestgacions per aconseguir dissenyar
I'antena explicada al capitol 1.

3.1 Antenes amb carregues inductives o capacitives

El proposit d’aquest subapartat és descriure elste$ que introdueix una bobina i un
condensador per separat situant-los al llarg dediea. La idea de carregar les antenes
amb components discrets va sorgir pel fet que rebdireqiiéncies, és molt dificil o
quasi impossible fer antenes que s’acostin a umgitled de brac d&/4, ja que estariem
parlant de desenes de metres, i la introduccioud'sigs carregues permet “escurcar” o
“allargar” 'antena en termes de

La simulaci6 amb ADS constara de dos linies destréssio de longitud variable, que
constitueixen una linia de longitud tot&d. La variableX, permet “desplacar” la bobina
al llarg de I'antena. En el circuit de la Figura 2ha elegit una bobina d&2nH i la
variableX s’ha fixat a45° de manera que la bobina esta situada al migadeeha.

o) ar
e | VAR

VAR1
Terml TLIN L1 TLIN X=45 {1}

Num=1  TL1 TL2
7=50 Ohm 7=515.8 Ohm =2 MH 7=515.8 Ohm
= E=X R= E=90-X
F=2.5 GHz F=2.5 GHz

Figura 24 Esquema ADS d’'una antena amb carrega indiiva

La simulacié d’aquest circuit es pot observar &itgura 25 i hi ha una certa diferencia
de frequiéncies de ressonancia respecte la Figurambdos frequiencies han baixat el
seu valor, i és que la introduccié d’'una bobinalalg de l'antena causa l'efecte
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“d’'allargar I'antena” en termes de longitud d’onaipartir de (11), sh creix, la
frequencia baixa.

Un cop situada la bobina al llarg de I'antena,aiigmenta el valor de la bobina baixara
en frequencia les ressonancies, mentre que sisesrdieix el valor, les ressonancies
pugen en freqiiencia.

Si es varia la posicié de la bobina al llarg dditea de transmissié també es pot
aconseguir modificar les frequéncies de ressonafeiaque s'utilitzara a I'hora de
dissenyar I'antena.

1000 ] / ]

800—

600—

ml

m2
1 freq=2.453GHz =
7 ZADS=0.181 fzregDYSEg?o%TZ

200—
m2

Z ADS
o
\

40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 70 75 8.0 85 9.0 9.5 10.0
freq, GHz
Figura 25 Simulacié ADS d’una antena dipol amb carega inductiva

Ara es realitza la mateixa simulacié amb el sofedlREKO, situant dos ports carregats
amb una carrega inductiva 8enH al mig dels dos bracos de I'antena.

Figura 26 Captura del disseny en FEKO de I'antenaigol de fil carregada amb una bobina de 2nH
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Figura 27 Simulacié FEKO d’'una antena dipol amb carega inductiva
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Figura 28 Esquema ADS per realitzar la comparacié BS i FEKO

Si comparem els resultats d’ADS i FEKO utilitzantwalor de bobina de 2 nH obtenim
els resultats de la Figura 29. En ella podem olsem els valors de les ressonancies
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sén molt propers. Les corbes al voltant de la messcia a 2.5 GHz sén practicament
identiques en ADS i FEKO, mentre que a la freqieede 7.5 GHz, la corba de FEKO
té un pendent molt més suau. Aquest fet és dequeaom més alta freqiiéncia estigui
analitzant el circuit, a partir de (11) la longitd@na) sera més petita, per tant el valor
del radi d’antena, respecte la longitud d’ona, Aaugmentat i per tant la reladitda
haura disminuit, i tal i com s’ha observat a lauFégg13 el pendent de la grafica es fa
menys abrupte.

m5
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Z_FEKO=-3.31¢
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600— freq=2.406GHz
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Ow 200
XY -
iy <Df| o7
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freq, GHz

Figura 29 Comparacio part reactiva impedancia carateristica ADS(vermell) i FEKO(blau)

A la Figura 30 es canvia la bobina per un condasrsaldnateix circuit de la Figura 24.

+1  Term 1 g ) I ":|_Q xﬁgl
Terml TLIN C TLIN X=45 {t}
Num=1 TL1 C1 TL2
Z=50 Ohm Z=515.8 Ohm C=0.5 pF {1} Z=515.8 Ohm

__L E=X E=90-X

—L F=2.5 GHz F=2.5 GHz

Figura 30 Esquema ADS d'una antena amb carrega capdiva

Com es pot observar en el resultat de la simuldeida Figura 31 la introduccio del
condensador d8.5 pFfa I'efecte “d’escurcar 'antena” en termes dedibmd d’ona i
per tant, pujar en freqiieéncia les ressonancies.

Igual que en el cas de la bobina, variant el vd&@rcondensador i/o la seva posicio al
llarg de I'antena s’aconsegueix variar les freqigside ressonancia. Si s‘Taugmenta el
valor del condensador baixa en frequiéncia les n@sgies, mentre que si es disminueix
el valor, les ressonancies pugen en frequéncia.

29



1000

‘ /
750 —
ml m2 /
7 freq= 2.683GHz freq=7.565GHz
500 ! Z:0.222 2:0041
250 —
N 0—
-250 —
-500 —
-750—
i /
-1000 ] I I I I I I I I R I T T I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.(C
freq, GHz

Figura 31 Simulacié ADS d'una antena dipol amb carega capacitiva

En la simulaci6 de la Figura 32 es mostren eldtasude I'esquema de la Figura 30 i la
simulacié realitzada amb FEKO amb el mateix esqueme la Figura 27 pero
substituint una carrega inductiva per una capacde valol0.5 pF
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Figura 32 Comparacio part reactiva impedancia carateristica ADS(vermell) i FEKO(blau)

Un cop vistos els efectes que comporten la introidud’una bobina i d’'un condensador
per separat, en el seglent subapartat s’estudiaamportament que introdueix el fet
de situar un condensador i una bobina en paradded, dir un ressonador LC, al llarg de
I'antena.
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3.2 Antenes trap amb components discrets

3.2.1. Simulacio d’antenes trap amb ADS
Un cop vist les simulacions d’'una bobina i un corsdelor per separat es vol estudiar

I'efecte de situar una bobina i un condensadoraralel, és a dir un ressonador LC,
segons com el situem al llarg d’'una antena. Sintudamb ADS com dos linies de
transmissié de longitud variable tal i com mostesduema de la Figura 33. La
preséncia del ressonador LC introduira una al#qiféncia de ressonancia a part de les
dues ressonancies propies de I'antena i que ja sisaen les simulacions anteriors.

La freqliéncia de ressonancia que introdueix eloresior LC es calcula a partir de

I'expressio (18):
1 (18)

27\ LC

Per exemple si volem una freqiiéncia de resson&nGhBlz, que estaria a la meitat de
les frequiencies de 2,5 i 7,5 GHz mostrades eninasgacions anteriors, a partir de (18)

fo~ 5 GHzresultat que per exemple compleiter2.02 nH iC=0.5 pF.

f, =

g B

] l oV Y\
k4 I I -v
1 Term L VAR
TLIN TLIN VAR?2
Term2 L2
§ = T L=2.02 nH T X=45
Num=2 7=515.8 Ohm nooen 9 7=515.8 Ohm
=50 Ohm E=X = E=90-X
- F=2.5 GHz o F=2.5 GHz
pu— C
Cc2
C=0.5 pF {t}
Figura 33 Model circuital d’antena carregada amb resonador LC
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Figura 34 Simulacié ADS d’'una antena dipol carregad amb un ressonador LC
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A la Figura 34 podem observar com la presenciaesdonador LC ha introduit una
nova ressonancia a 5 GHz. Tal i com ja s’ha comentapartat 2.2.2 realment a la
Figura 34 podem observar fins a 5 frequéncies dsor&ncia, perd les que estan
situades a 4.3 GHz i 5.7 GHz no les tenim en coralpser passos molt curts i rapids i a
on la part real de la impedancia d’entrada a laaténdra un valor molt elevat. Aixi,
d’ara en endavant considerarem com la 12, 2%egtiéncies de ressonancia en aquelles
on podem tenir adaptacié. Agafant com a exemplEidara 34 aquetes frequéncies
serien 2.5 GHz, 5 GHz i 7.5 GHz.

A la frequiéncia de 5 GHz el circuit LC es compartan un circuit obert ja que la
impedancia del paral-lel LC sera infinit.

1 (19) [6]
Xe==j—-=-i6356 _ _ XcX,

C X+ X,

=00

X, = jal = 6356

Agafant aquests valors podrem comprovar com es caml circuit LC segons si
estem per sobre de la seva fregiiencia de ressarfi@ager sota d’ella.

Quan la frequéncia de treball sigui bastant méisapgtie la frequéncify la impedancia
de la bobina sera més petita que la impedanciaatelensador, per tant, els corrents
tendiran a circular per la bobina, i podem aproximae la linia de transmissié es
comportara com si només tinguéssim una bobina.

Quan la frequéncia de treball sigui bastant més gtee la frequencik, tindrem el cas
contrari a I'anterior, la impedancia de la bobieaasmés gran que la impedancia del
condensador, per tant, els corrents tendiran alairpel condensador.

Graficament, es mostra a la Figura 35 I'explicas& comportament d’'un ressonador

LC.
N oL e

g— YTV
> feco TLIN 0 TLIN
TL4 TL3
TLIN TLIN
TL1 — | TL2 \
c f>>fg ) \ ]

7
TLIN C TLIN

TL4 C1 TL3

-
-

Figura 35 Comportament d'un resonador LC segons l&reqiiéncia

A partir de (19) i calculant per dues frequénciesupallunyades dels 5 GHz es pot
comprovar el comportament del ressonador LC caitt@mb MATLAB:

Frequéncia de 2.5 GHz § << f,) Frequencia de 7.5 GHz { >> f,)

XL =0 +31.7301j XL =0 +95.1903]

XC =0-1.2732e+002j XC =0-42.4413]

Z =0 +42.2621j Z =0-76.5892

— comportament inductiu del circuit LC| — comportament capacitiu del circuit LC

Taula 2 Resultats amb MATLAB del comportament del essonador LC segons la freqiiéncia
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Figura 36 Simulacié ADS variant el valor de la bobia
L=4 nH (vermell), L=2 nH(blau), L=1.5 nH (verd) i mantenint C=0.5 pF
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Figura 37 Simulacio ADS variant el valor del condesador
C=0.25 pF (vermell), C=0.5 pF (blau), C=1 pF (verd)mantenint L=2 nH
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Les simulacions realitzades en la Figura 36 i FIgBT serveixen per demostrar els
aspectes que hem desenvolupat a la Figura 35 auaT2. Aixi, a la Figura 36 la 12

frequencia de ressonancia es veu més afectadapal de valor de la bobina que la
tercera freqiiéncia de ressonancia. Obviament, fee@&éncia de ressonancia, la del
ressonador LC, també es veu afectada a partir&e Eh el cas de la Figura 37 es pot
observar més clarament com la variacié del valbcdedensador mantenint el valor de
la bobina influeix en la segona i tercera ressomanoentre que la variacio en la

primera ressonancia és minima.

Un altre aspecte important a tenir en compte @os$ecio del ressonador LC al llarg de
'antena. Per exemple simulant 'esquema de largi@3 amb els valors de L=2.02 nH,
C=0.5 pF i variant la distancia del trap LC respe&ntena en X1=22.5, X2=45 i

X3=67.5 resulta en la simulacio de la Figura 38.

1000

800—

600—

400—

200—

™ N~
N'N'N

freq, GHz

Figura 38 Simulacié ADS variant la distancia del resonador LC al llarg de I'antena
X=22.5 (vermell) X=45 (blau) X=67.5 (verd)

Com es pot observar, la 12 i 32 freqliencies demassia no sofreixen una gran variacié
al moure el trap LC, tot i que si és notable compesldent de les corbes al voltant de la
32 ressonancia han variat considerablement. Léidrezia que si ha sofert més variacio
és la 22,

Hi han infinits valors que donen una frequénciaatsonancia de 5 GHz. Si busquem
altres valors de L i C per tenir una ressonancta@Hz podrem observar com varia
'ample de banda de la segona ressonancia i coréta® modifiquen lleugerament la
12| 32 ressonancia, tal i com mostra la Figura 39.
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Figura 39 L=4.04 nH i C=0.25 pF (vermell) // L=2.021H i C=0.5 pF (blau)
L=1.01 nH i C=1 pF (verd)

3.2.2. Simulaci6 d’antenes trap amb FEKO

Un cop vist el comportament del ressonador LC ahmhoelel circuital d’'una antena, es
passara a desenvolupar el que seria I'equivalanbdkl d’antena de fil, realitzada amb
FEKO. L'esquema realitzat es pot observar a Figira consta d’un fil d’antena de
longitud de bra¢ 30 mm. Al llarg dels dos bracos l@@tena s’han situat dos
ressonadors LC. El ressonador esta format per spaaerectangular de radi i
dimensionsw i h, tal com mostra la Figura 40. L'expressio que nd¢ valor de la
bobina ve donada per [16]:

i 2 >\ | (20)
—2(w+h)+2/h? +w? - hln{m— ”h“"’]
|_ — N2 /’[Oﬂl’ w
Vi (12 2
- wln[W} + hln[z—wj + wln[z—hj
a a

OnN és el nimero d’espires, que en el nostre cas se@=147710" és la constant de
permitivitat magnetica del buit,z la constant de permitivitat magnetica relativa que
considerem de valor 1.

El valor del condensador I'introduim a través dport, al qual afegim una carrega
capacitiva del valor adequat. Més endavant, questiglia la geometria de I'antena en
estructura planar, veure’'m que la capacitat delosdor LC sera un element distribuit
i no un element discret com es fa en aquest apartat
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Figura 40 Esquema en FEKO de l'antena de fils i amel ressonador LC

Un cop arribat a aquest punt, es descriuen elsegisnae I'antena que la parametritzen
a la Figura 40.

Longitud brag antenimng

Radi antena de fa

Altura ressonador L@

Amplada ressonador L®

Distancia del trap LC respecte la meitat de l'aatiigt_ LC
Condensado€p

ouhkwnNE
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Figura 41 Simulacié FEKO d’antena dipol de fil ambels seglients parametres:
long=30 mm,a=0.3 mm,h=2.1 mm,w=2.1 mm,Cp=0.5 pF,dist LC=0 mm

En la simulacio de la Figura 41 hem emprat quasinghteixos parametres que els
simulats en ADS en I'esquema de la Figura 33. Elrnvaodelat de la inductancia és de
'ordre de =2 nH, valor aconseguit a través de calcular amb MXE, variant els
valors dea, hi w a partir de I'expressié (20).

Mirant el grafic de la impedancia d’entrada podenservar com tenim una primera
ressonancia a uns 2.3 GHz, producte de la longirlddipol deA/2. Aquest fet es
demostra al grafic de I'esquerra de la Figura 42ee pot observar com els corrents
passen pel mig de l'antena i pels bragos del res&wnquasi no passen corrents.
Teodricament, la frequencia de ressonancia haudstal’ situada als 2.5 GHz, com ja
s’ha calculat anteriorment, pero I'efecte de laibalfd’allargar” I'antena en termes de
A, I'ha fet baixar de valor en frequiencia.

Tornant a la Figura 41, a 3.9 GHz, 4.8 GHz i 8.2zG&imbé hi ha ressonancies, pero tal
i com ja s’ha comentat a I'apartat 2.2.2 les re&soies en les quals el valor de la part
real de la impedancia d’entrada sigui molt grari@sotenim en compte per als nostres
analisis ja que no tindrem minims d’adaptaci6. falfig de la dreta de la Figura 42 es
correspon amb la frequéncia de ressonancia dedrrader LC, en el qual quasi tota
I'antena esta radiant. Tal com es veura a I'implaiarel’antena, en aquesta frequencia
I'antena té grans pérdues ja que radia amb makasitat i I'eficiencia de I'antena té
un valor minim. Per tant, sempre ens interessagaaquesta freqiiencia de ressonancia
del trap LC estigui fora de les nostres bandedeaf@s.

Aixi doncs centrant-nos en les ressonancies qaeeesgen de la Figura 41, la seguient es
troba a uns 4.5 GHz, que és la que introdueixsslaador LC.
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Figura 42 Distribuci6 de corrents a 2.213 GHz i 431GHz

La tercera ressonancia que ens interessa estdasauaGHz i és deguda a la distribucié
de corrents de la Figura 43. Com es pot observéa distribucié de corrents, circulen
pel cami “llarg” del ressonador LC, fet que tédaasexplicacié a la Taula 2 on ja s’ha
comentat que per a frequiéncies superiors a ladregg de ressonancia del ressonador
LC, la impedancia de la bobina és més gran quellachdensador, per tant els corrents
tendeixen a passar pel condensador. Aquest fed™cnea nova longitud d’antena de
3M2.

A partir dels valors dels parametres definits &igura 41 i utilitzant 'expressio (21)
gue es basa en la nova longitud que es pot obsetadfigura 43:

2[ﬂong+4@v=% (21)

obtindrem una longitud d’antena d&8amb el seguent valor:
2x3010° +4x 2110° =68 4107 = %
A partir de modificar I'expressio (11) obtenim lediéncia de ressonancia d’aquesta

nova longitud:
31 _ 3 ‘- 3

S f=z=——  _=657GHz
2 2f 2[68.410°
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El seu valor teoric de 6.579 GHz i el simulat altaat de 7 GHz difereixen degut als
efectes del condensador, que causa l'efecte “d’eacula longitud de l'antena en
termes de.,, i per tant el valor simulat de la freqiencia e&spnancia és meés elevat.

Wire current [dBA]
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-15.0
-17.58
-20.0
-225
-25.0
-27.5
-30.0

-32.5 I
-35.0

=_7_I_IE\_I_I7_I_IE\_I_C__ [

Figura 43 Distribucié de corrents per a freqiiéncissuperior a la freqiiéncia de ressonancia del
ressonador LC i la nova longitud de 3/2 vorejant els bracos del ressonador LC
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— |S11|(Part 1)

511 [4E]

[= ) SpE—
E N S

m -

Frequency [GHz]
Figura 44 Simulacié FEKO d’antena dipol de fils ambels segiients parametres

long=30 mm,a=0.3 mm,h=2.1 mm,w=2.1 mm,Cp=0.5 pF,dist LC=0 mm
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A la Figura 44 es mostra el grafic del parametyed® la mateixa simulacié que la
Figura 41. La nova frequéncia de ressonancia hpigiab I'aparicié d’un altre minim

d’adaptacié a uns 4.5 GHz. La idea del dissenyatgena sera que el 2n i 3r minim
d’adaptacié estiguin prou a prop per crear un amelbanda de 4.9 a 5.875 GHz.

Un cop presentats els parametres de I'antena dgdil i vist amb ADS les tendencies
de les frequéncies de ressonancia en quan alsgmddi la impedancia d’entrada a
I'antena, passarem a simular amb FEKO aquests p&m@snAbans pero, a la Taula 3 es
resumeixen les tendéncies i variacions que intiggnda modificacid dels parametres

de I'antena de fils.

Longitud antena
long

Amb aquest parametre es controla basicament la 12
frequéncia de ressonancia.

Augmentar valor— baixa en frequiéncia

Disminuir valor— puja en freqiiéncia

No es modifica la ressonancia del trap LC.

Radi antena
a

Al augmentar el radi, fins a cert punt, s’aconsegl
suavitzar les corbes de la impedancia d’entradanéeha,
tan la part real com la imaginaria. Aixo també repteix
en suavitzar les corbes del coeficient de refl&i0 Tot i
aixo el seu valor té un cert limit ja que també elackl
valor de la inductancia a partir de (20).

Altura LC
h

Modela el valor de la inductancia del trap LC atipate
(20).

Augmentar valor~ augmenta valor inductancia
Disminuir valor— disminueix valor inductancia

Amplada LC
W

Augmentar valor~ augmenta valor inductancia
Disminuir valor— disminueix valor inductancia

Si baixem el valor dev, estem fent la longitud déJ2 més
petita, a partir de (21) pujarem en frequéencialbahda.

Si augmentem el valor de, estem fent la longitud deu2
meés gran, a partir de (21) baixarem en frequerei&?
banda.

Distancia trap LC
respecte meitat d’'anten
dist LC

Permet modificar les ressonancies, basicament gd#il&2,

ade manera que ajustant bé el seu valor, aconseggi
valors d’adaptacio que et permetin tenir 'amplebadadal
desitjat.

-

Condensador LC
Cp

Juntament amb el valor modelat de la inductancieei®

el valor de la ressonancia del LC, és a dir lee&8anancia
a partir de (18).

Per frequéncies superiorsfael trap LC es comporta co
un condensador. Si modifiguem valor dep també

m

modifiquem la 32 ressonancia.
Augmentar valorCp — baixa 32 freqléncia ressonan

Disminuir valorCp — puja 32 freqiéncia ressonancia

Fia

Taula 3 Parametres que defineixen I'antena de filles tendencies que provoquen
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Tot i que es poden sintetitzar les tendéncies dat s’ha fet a la Taula 3, tots els
parametres acaben modificant en major o menor raareel comportament global de
I'antena, de manera que en el procés de dissetiyepaid’'una simulacid més o menys
arbitraria i a base d’afinar els parametres es gadrservar com ens acostarem al
resultat final. Els resultats de cada tendencipagticular s’aniran veient graficament al
llarg del procés de disseny i al final s’adjuntens ugrafics comparatius molt

clarificadors.

Partint del grafic de la Figura 44 mirarem d’apmpas a |'objectiu d’aquest projecte,
qgue era obtenir dos bandes a 2.45-2.5 i 4.9-5.875 &nb un nivell de parametrg;S
menor a -10 dB. Aixi doncs, amb el primer minimddiptacio del grafic de;§ situat a
uns 2.3 GHz ja és una bona aproximacio del quenvaleonseguir, tot i que s’hauria de
pujar una mica en frequéncia i aixi ens permetriarar I'ample de banda de la primera
banda a -10 dB. Els dos altres minims d’adaptasianesituats a 4.5 GHz i 7 GHz, i
convindria baixar en frequéncia el tercer minim p@uar-lo a una frequéncia
aproximadament de 6 GHz i que ens haurien de perrabtenir I'ample de banda de la
segona banda ja esmentada.

Realitzant varies simulacions s’han anat modificalst parametres per arribar a la
simulacié de la Figura 45. Analitzant parametrepg@@ametre s’ha disminuit la longitud
de I'antena per pujar en freqiiéncia el primer midiadaptacié. S’ha augmentant el
valor deh i w, aquest ultim per aixi fer la longitud d&/3, a partir de (21) més llarga i
aixi baixar en freqiencia la 32 ressonancia. Edfigmentar el valor de la bobina a
través deh i w a repercutit en la disminucio del valor del corsdator, per tal de
mantenir aproximadament la mateixa frequencia dsorgéncia del ressonador LC,
segons (18). A més a més també s’ha modificatdmitia del ressonador LC al llarg
de I'antena de manera que ens quedés un amplenda bansiderable amb la 22 i 32
ressonancia.

Aixi a través de la modificacié dels parametres@®segueix un resultat que comenca a
aproximar-se al desitjat. A la Figura 45 podem olaseel grafic del parametres;S
com tenim un minim d’adaptacié més o menys a 2.%,@lde ens permetria obtenir la
primera banda de 2.45 a 2.5 GHz menor a -10 dB&elgana banda de 4.9-5.875 GHz
s’hauria d’obtenir gracies als dos minims d’adaptacie en la Figura 45 estan situats
aproximadament a 4.8 i 6.2 GHz. En aquest cas geauria d’aconseguir millorar
I'adaptacié de manera que I'ample de banda esssiteésota dels -10 dB.

El problema del software FEKO és que no deixaveementar el radi de I'antena degut

a una limitacié de la geometria de fils, fet quegués suavitzat les corbes de la
impedancia d’entrada a l'antena, tal i com s’havigt a la Figura 38. Per resoldre

aguesta limitacié es podria haver realitzat I'aatamb cilindres en comptes de fils amb
un cert radi pero aixo no es va fer perque latwalio de I'antena en cilindres era una
mica complicada, i comportava que el FEKO necessitélt més temps de calcul per

realitzar les simulacions. Tanmateix, aquest feen® ha de preocupar ja que fins ara
s’han presentat models que permeten entendre ebhament del que sera finalment

'antena i que permeten fer simulacions en quedgdsegons. Més endavant, les
simulacions de la nostra antena amb tecnologiaaplsumavitzaran molt més les corbes
tant de la impedancia d’entrada com del parametré &hs permetran aconseguir els
nostres objectius.
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Impedance

| — ImEXFot 1) —— RelEkPort 1) |

[wyoy] souepadw)

Frequenoy [FHz]

5171

|— [511[Port 11 |

[arl L1s

Frequenoy [=Hz]

-3 mm, Cp=0.11 pF

4 mm,dist LC

25mm, a=0.4mm,w=6 mm, h=

Figura 45 Simulacié FEKO: long
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3.3 Monopol amb tecnologia planar

Un cop vist el funcionament del model d’antenaitdpdssarem a veure el disseny de
'antena que es fabricara fisicament. Com ja séasxplicat a la introduccié del
projecte, ens interessa crear una antena el mégetke i petita possible, rad per la qual
I'antena es fabrica com una tira conductora a sdhne dielectric, és a dir tecnologia
planar.

En aquest apartat i aprofitant que es passa dltreba tecnologia planar, es passa de
I'antena dipol a I'antena monopol, simplement divicper la meitat I'antena dipol que
fins ara haviem anat veient, i col-locant un plandssa infinit a sota. A part de la major
senzillesa de fabricacié i mesura, una altra radgpeealitzacié de I'antena en forma de
monopol és que el temps necessari per a les simutaen FEKO, a mida que vas
introduint més elements i en vistes a fer simulaique s’aproximin més a la realitat,
creix de manera significativa. Aixi, el FEKO, creaMesh en el qual divideix I'antena
en petits elements per tal de simular-ne el cormpmht, com més petit es defineix el
Meshmes petits es fan els elements (fins a un cert drpartir del qual els resultats no
varien substancialment), més acurats seran el$tatssypero la memoria RAM i el
temps necessari per a realitzar-la també creix&iagl. niUmero d’elements que ha creat
el FEKO per dividir I'estructura éN, I'espai necessari de memoria creix chifi el
temps necessari creix caw.

Endinsant-nos en la part de disseny propiamentldifgart més critica i una de les més
importants del nostre projecte és la del dissenyreesonador LC. Per a la seva
realitzacio teniem varies opcions, de les qualshens centrat en tres, tal com mostra la
Figura 46. En els tres casos el valor de la bobendeterminat per una expressio molt
semblant a (20), tot canviant el radi de I'anteitiadrica per 'amplada d’antena amb

tecnologia planar. La diferencia entre els tresngdes és la forma de modelar la
capacitat.

Figura 46 Ressonador simple. Ressonador CLL. Ressator CLL-DL[14]

En el cas del ressonador simple, la capacitat e&laa través de la distancia en la qual
els bracos no es toquen i també per 'amplada sta piel ressonador. El problema del
ressonador simple és que ens podiem trobar queamseguis arribar a certs valors de
capacitat, o que aquest valor s’hagués d’aconseguiir un valor de “gap” (distancia
entre els bragos) massa petit i que no es pogakizae fisicament.

De les dues segients maneres de realitzar el eskspnel ressonadoCLL
(Capacitively Loaded Loopi) el ressonadoCLL-DL (CLL-Double Layer) permeten
tenir molt més marge amb el valor de la capacitatanseqguir, i de les dues s’ha decidit
implementar el primer, €LL, per raons de senzillesa, al ser necessari nowtéslar

en una capa i no dues, davant i darrere, com riecesSLL-DL.
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El gran avantatge d’aquest tipus de ressonadagsesnodelen tan la inductancia com
la capacitat, i per tant ens haurem de preocupss par arribar a controlar perfectament
les tendéncies que indueix la modificacié de catametre, que dels valors tedrics que
s’aconsegueixen tan de la inductancia com de laocttzp.

Tot i aix0, tant la inductancia com la capacitat’dspira CLL tenen unes formules que
ens permeten arribar a trobar els valors que modealemductancia, ja presentada a (20)
i que reescriurem posteriorment, i la capacitafespira, expressio la qual s'introduira

més endavant, un cop presentats tots els nous emesmde la nostra antena en
estructura planar

La transformacio del ressonador LC al resson&ildr a partir del model d’antenes de
fil es mostra a la Figura 47.

-
w»

F
»

4
f;:p... h - GAP _DC h

w b
-

W LC

Figura 47 Comparacié Ressonador LC antena de fil vsressonador CLL en estructura planar.

Com es pot comprovar s’han introduit nous pararsgtee modelar el ressonador CLL.
Per passar d’'una antena de fil a una antena camduet estructura planar, a [13]
trobem la relacio entre el radi de I'antena delfdmplada que hauria de tenir, tal i com
es mostra a la Figura 48.

a. = 0.25a

Figura 48 Equivaléncia entre geometria cilindrica igeometria planar[13]

D’aquesta manera, la transformacio total de I'amtem estructura planar es pot observar
a la Figura 49.
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W _antena

long

dist LC

Figura 49 Parametres que descriuen I'antena monop@n estructura planar

Els parametres que definiran I'antena venen deszigontinuacio:

Longitud antendong

Amplada anten&lV_antena

Amplada ressonador L&/_LC

Altura LCh

Amplada LCw

distancia mig LG

Llargada tira @M_C

Separacio entre tireSAP

Distancia trap LC respecte I'antediat LC

©CoNoOO~WNE

La majoria dels parametres ja han estat introdwits a elements de I'antena de fil a la
Taula 3, simplement s’ha canviat la nomenclatur&\deantenai s’ha afegitW_LC r,
D_Ci GAPque serveixen per caracteritzar el resson@dlbr

Un dels aspectes que ha canviat al passar d’ueaadipol a una antena monopol és
I'expressié mostrada a (21), ja que la “nova” lemdi d’antena, quan els corrents
circulin pel bra¢ del ressonador sera la meitatadgue s’ha parlat quan treballavem
amb una antena dipol a (21) i sera de la forma:
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long+2W= % (22)

Onw’ és la distancia del bra¢ del ressonador sensetaommb 'amplada de I'antena,
tal com mostra la Figura 50, fet que resulta explessié (23) que s'utilitzara
posteriorment per realitzar el disseny acurat aet¢éna.

_W_antena (23)
2

w=w

Surface current [dBAMM]

4772
43.1
8.5
34 .5
307
26.9
224 w'
18.2
141

I :

F
b

5
ak

4]
ak

A
N

Figura 50 Distribucié de corrents per freqiiénciesgeriors a la freqiiéncia de ressonancia del
ressonador LC i longitud d’antena 3/4

Resultat de realitzar diverses simulacions per seguir el nostre objectiu, s’ha decidit
mostrar en una taula els elements que han permibaraa dissenyar la nostra antena
correctament. Aixi, en la Taula 4 hi ha resumitinfiuencia de cada parametre de
I'antena en la resposta en frequiéncia de I'antena.

46



Longitud antena Amb aquest parametre es controla basicament la 12
long frequiéncia de ressonancia.

Augmentar valor— baixa en frequiéncia

Disminuir valor— puja en frequencia

Amplada antena Al augmentar l'amplada d’antena, fins a cert punt,

W _antena s’aconsegueix suavitzar les corbes de la impedancia
d’entrada a I'antena, tan la part real com la imaga. Aixo
també repercuteix en suavitzar les corbes del aesfide

reflexio Si.
Amplada ressonador LC Augmentar valor — disminueix valor inductancia |i
W_LC augmenta valor capacitat

Disminuir valor— augmenta valor inductancia i disminuei
valor capacitat

X

Amplada LC Augmentar valor~ augmenta valor inductancia

w Disminuir valor— disminueix valor inductancia

(no influeix en el valor de la capacitat)

Si baixem el valor dev, estem fent la longitud de/3 més
petita, llavors pujarem en freqtiéncia.

Si augmentem el valor de, estem fent la longitud deJ3
més gran, llavors baixarem en frequéncia.

distancia mig LC Augmentar valor~ augmenta valor inductancia

r Disminuir valor— disminueix valor inductancia
(no influeix en la capacitat)

Llargada tira C Augmentar valor— augmenta valor capacitat

DC Disminuir valor— disminueix valor capacitat

(no influeix en la inductancia)

Separacio entre tires | Augmentar valor— disminueix valor capacitat

GAP Disminuir valor— augmenta valor capacitat

Distancia trap LC Permet modificar les ressonancies, basicament 2fei 132,

respecte meitat d’antenade manera que ajustant bé el seu valor, aconsgaglir

dist LC valors d’adaptacio que et permetin tenir 'amplédada
desitjat.

Taula 4 Parametres que defineixen I'antena planar lies tendéncies que provoquen

La capacitat de I'espira ve modelada per les des ttonductores de longitud C,
situades a una distanc&APi d'ampladaw_LC

GAP

Figura 51 Parametres que modelen la capacitat deéssonador CLL[14]
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Segons [15] la capacitat ve determinada per:
C,=2C,[D_C (24)

On C, ve donat per:

e xlfie’) (25)

: K(a)
. eapy (26)
9= GA% +W _LC

OnK es coneix com la integral el-liptica completa:

712 2 3 (27)
K(g):J dp  _7 1+(}gzj+(1mgzj +(1E3E5 gzj .
) h—gtming 2 \2° ) 2@ 20406

i £, = 88510F/m és la permitivitat del buit.

Com ja s’ha comentat anteriorment, el valor denlductancia de ressonadGtL ve
determinada per la mateixa formula que (20), tav@t el radi de 'antena de &l per
I'amplada del ressonador LC, és a ¥, LC A part, les longitudsv i h de la formula
(20), s’han substituit pew; i h, ja que segons [16] els valors que es fan seefr p
calcular el valor de la inductancia modelada séridagituds dels bracos per linterior,
tal com mostra la Figura 52.

Figura 52 Nomenclatura del ressonador LC amb longitds dels bracgos interiors

' 1 (28)
h + /h_2+ 2 (
_2(\Ni+hi)+2\/hi2+vviz_hiln{ I I J
W,
L=N2 /’Iol'lr !
T +./h% +w? _ _
h W_LC W_LC

Un cop presentats tots els elements a tenir en teoerples simulacions es procedeix a
realitzar el disseny en estructura planar de l&ra@ntena.

Agafant com a base els parametres amb els queierhagonseguit els resultats de la
Figura 45, (long=25mm,a=0.4mm,w=6 mm,h=4 mm,dist_LC=-3 mm,Cp=0.11 pF )
realitzarem la conversio a estructura planar.
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Primer, es passa el radi de I'antena a planar tir plarI’equacié mostrada a la Figura
48: a= 04mm - W _antena= 1.6mm

Seguidament, ajustem els parameWed C GAPi D_C, per tal d’'aconseguir un valor
de capacitat igual a la del condensa@prde la Figura 45. A partir de (24) i calculant
amb MATLAB obtenim uns valors d&/_LC=0.5 mm, GAR 0.5 mmi D_C=3.8 Per
suposat aquests no son els unics valors que donaria capacitat de 0.11 pF,
simplement és un exemple de mostrar la conversidteha de fil a planar. Els valors de
w,h i dist_LCels mantenim igual.

Els resultats de la conversi6 es poden observaralices de la Figura 53.
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Figura 53 long=25mm, W_antena=1.6 mmw=6 mm, h=4 mm, W_LC= 0.5 mm, D_C= 3.8 mm,
GAP= 0.5 mm, dist LC=-3 mm
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A partir dels resultats de la Figura 53, hem teatlivaries simulacions per acabar
trobant la simulacio de la Figura 54. Els passa#trats es descriuen de forma general
a continuacié. Primer, es necessita més adaptatia ka primera banda com la segona,
per tant s'augmenta I'amplada d’antena. Segon,vihd’augmentar el valor de la
longitud a 3/4 per aixi baixar en frequéncia la 3a ressonarfeiaque de retruc
augmentaria el valor de la inductancia modelad@anibé augmenta la capacitat de
manera que el valor de la frequéncia de ressonamartir de (18), del CLL baixés en
frequencia.

Aixi doncs, en la Figura 54 es pot observar qua satonseguit I'objectiu de trobar un
ample de banda a 4.9-5.875 GHz, i la primera baitdada a 2,45-2,5 GHz faltaria una
mica més d’adaptacio perque es situés per soth0ddB. El fet que els resultats siguin
provisionals i a falta de la inclusio del dielectrila realitzacio de simulacions més
precises, es dona el resultat per bo ja que ensesde referéncia per al seglient apartat.
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400 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1
1 1 1 1
= 1 1 1 1
E 1 1 1 1
[ 1 I et i T :— ———————— :— ———————— :— —————
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o 0z~ [l e iy
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E 1 1 1
= 1 1 1
1 1 1
ER 10 U i [ T T T T T T
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1 1 1
1 1 1
________________ g
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2 3 L) 5 =] T
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— |S11|(Port 12
u] T T
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______ B, g S U
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B [V ik el F=———---- e e e it TP=———~—"1
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2 45 b2 e Y
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1 1 1 1
20 b-—--—----- Fom—————— F—————— = +ho - o———————
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
25 pooTTom oo r————=—="7- T————"=7=7- T~~~ — T~~~ "771
1 1 1 1
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2 3 4 5 =] 7

Frequency [FHz]
Figura 54 long=25 mm,W_antena =3.5 mm, w=7mm, r=6 mmW_LC=1 mm, D_C=5 mm,
GAP= 0.5 mm, dist LC=-4 mm
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Un cop afegim el dieléctric, els passos, explicagio calculs que s’han seguit per
dissenyar l'antena seran descrits de forma molt quéditativa i precisa que en la
descripcio anterior.

3.4 Monopol amb tecnologia planar i dielectric

A partir de I'estructura d’antena de la Figura 46gan el dieléctric sobre el qual sera
fabricada la nostra antena tal i com mostra lar@i&b. El dieléctric és del tipus Rogers
RO4003C amb permitivitat dielectria = 338 i pérduesand = 0.0021

£

Figura 55 Monopol a sobre del dieléctric amb el Msh que utilitza FEKO superposat i situat sobre
un pla de massa infinit.

S’agafa com a base els valors dels parametresgilmldacié de la Figura 54, amb la
inclusio del dieléctric. Els resultat es pot obsemis grafics de la Figura 56.
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Figura 56 long=25 mm, W_antena=3.5 mmw=7 mm, r= 6 mm, W_LC=1 mm,
D_C=5 mm, GAP=0.5 mm,dist LC=-4 mm

Es pot observar com la inclusié del dielectric hadificat les ressonancies, i per tant
també els minims d’adaptacio, i basicament tot &igab en freqiencia. Aquest fet és
degut a que la permitivitat del dieléctric afectala seglient manera a la frequéncia:

c (29)

f=—+
N

Per aconseguir desplacar totes les frequenciesacaplors superiors s’hauran de
modificar els parametres que modelen la inductariaiaapacitat del ressonadokL.
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Partint dels parametres de I'epigraf de la Figuai&utilitzant les expressions (22) i

(23) teniem wuna antena de longitud M43 2510_3+2><W"‘% d’on

w=w-W _antena/2= 525mm.

Si calculem la freqiiencia de ressonancia teorigartr d'aquests parametres trobariem
el seguent valor:
2510° +2x52510° =35 510° =2 =3¢ _ f=__ ¥ _go3gH;

4 Af 435 510
pero la ressonancia simulada esta al voltant d8sGHz (a partir del grafic de la
impedancia d’entrada a I'antena de la Figura 5uta la influéncia del dieléctric.

No sabem realment el valor deelg, pero a partir d’'una senzilla regla de tres sr@s
una ressonancia simulada al voltant dels 5.6 Gbelzatculaw’ suposant un valor de
frequencia d’'uns 7.2 GHz. Aixi que s’ha de calcujaina longitud de bragy’ es
necessitaria. Llavors calculem :

31 _ 3 31_

2510° +2xw="2=2 L Lo =
4 4Af 4 47200

| a partir de (23w =w+W _antena/2 = 4.875mm

=3125107° - w=3125010"°

Amb el MATLAB haviem calculat la frequéncia de m@sancia del LC, a partir de les

expressions que modelen la capacitat (24) i ladgtagheia (20) a partir dels parametres
ja esmentats de la Figura 56, que estaria situzltte €Is 5.3 GHz. Mirant el grafic de la

part imaginaria de la impedancia d’entrada de ¢ 56 resultant de la simulacio, la
ressonancia estava al voltant dels 3.3 GHz.

Llavors, a través de MATLAB s’han ajustat els valdeW _LC W_antenar i D_C per
tal d’obtenir un valor de frequiéncia de ressonadeiaCLL al voltant dels 8.7 GHz, de
manera que a la simulacioé aparegués sobre elstiz4 G

long=25 mm W_antena=3 mm | w=4.875 mm r=4 mm

W _LC=0.5 mm D C=25mm GAP=0.5mm dist LC=-4 mm

Cc = 6.6144e-014 L =5.0741e-009 | f_LC = 8.6875e+009

En el resultat de la simulacié de la Figura 57 slbanseguit quadrar el primer minim
del grafic del parametre;Sa 2,5 GHz, amb un ample de banda suficient a BLpeat
cobrir la banda 2,45-2,5 GHz. Tanmateix, a la sadmanda, podem observar com a 4.8
GHz la corba de la part imaginaria de la impedad@atrada no arriba a ressonar, ja
que no creua el 0. Aixi doncs, es modifica el vaerla posicio del ressonador LC al
llarg de I'antena ambist_LC i s’arriba a una simulacié com la de la Figura 58

Es pot observar al primer grafic de la Figura 58a@riant el parametrdist LChem
aconseguit que I'antena tingui una ressonanci &#z, de manera que es produeix un
minim d’adaptacio, tal i com es pot veure en efigidel parametre 3.
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Figura 58 long=25 mm, W_antena=3 mmw=4.875, r=4 mm, W_LC=0.5 mm,
D_C=2.25 mm, GAP=0.5 mm, dist LC=-2.5 mm

A partir dels valors dels parametres de I'epigmaflal Figura 58 teniem una antena de

longitud 3/4 — 25107 + 2><W=% aon w=w-W _antena/2 = 3.375mm.

=3k
43175107

Calculant els valors d’'inductancia i capacitat mMaeque resulten dels parametres
elegits, i de la freqliéncia de ressonancia tegtafaé:

25107° +2x3.375107° =31.7510°° =7.086GHz
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long=25 mm W_antena=3 mm | w=4.875 mm r=4 mm

W_LC=0.5 mm D C=2.25mm GAP=0.5mm dist LC=-4 mm

Cc = 5.9529e-014) L =5.0741e-009 | f_LC = 9.1575e+009

Volem mantenir la frequiéncia de ressonancia tealetaessonador LC de 9.1575 GHz,
pero baixar en frequiéncia la 32 ressonancia denaaoe no es desadapti per sobre de -
10 dB I'ample de banda a la banda dels 5 GHz, tkaliem d’allargar el parametng és

a dir 'amplada del ressonador LC.

Agafarem una longitu@/=5.375 mmque resulta emv=w-W _antena/2 = 3.875mm

2510 +2x387510° =327510° =4 =€ _ = ¥
4 af 4327510

manera que la 3a ressonancia hauria de baixaegéncia.

= 687GHzde

Tornem a calcular els valors d’inductancia i cagdcmodelats que resulten dels
parametres elegits, i de la frequencia de ressdméstrica:

long=25 mm W_antena=3 mm | r=4 mm w=5.375 mm

W _LC=0.5 mm D C=2.25mm GAP= 0.5 mm dist LC=-2.5mm

Cc = 5.9529e-014) L_i= 7.0905e-009f _LC = 7.7467e+009

Llavors com ja s’ha comentat voliem mantenir layfiencia de ressonancia de 9.1575
GHz, per tant s’haura de modificar el valor denlductancia o de la capacitat. Si es
modifica el valor de la inductancia també es modifen certa manera el valor de la
primera ressonancia, per tant modificarem el vdéla capacitat mantenint el valor de
la inductancia. A partir de (18) calculem:

1 1
Cc= =
(27)* L (2719.15755H2)* [7.0905MH
necessitara assolir un valor de capacitat de 4128e-
Amb el MATLAB, i a partir de (24), modificarem ellor deD_C, ja que és I'Unic
parametre que modifica el valor de la capacitatssemodificar el valor de la

inductancia ni les longituds de I'antena., perdtaconseguir aquest valor de capacitat
fet que s’aconsegueix amb D_C=1.61mm.

= 426[10™Fde manera que es

Tornem a calcular els valors els valors d'inductancapacitat modelats que resulten
dels parametres eleqits, i de la frequéncia d®enésgia teorica:

long=25 mm W_antena=3 mm | r=4 mm w=5.375 mm

W_LC=0.5 mm D_C=1.61 mm GAP= 0.5 mm dist_ LC=-2.5mm

Cc =4.2597e-014 | L =7.0905e-009 | f_LC = 9.1579e+009
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Vist els resultats de la Figura 59 s’augmenta uneaniamplada de l'antena per
aconseguir suavitzar les corbes i aconseguir utiarnadaptacio, tal i com es podra
observar a la Figura 60.

Impedance
| — RelZ¥Port1) — ImEZHPort 1) |
300 T T T T
1 | I |
1 1 I
250 [~~~ i i e r=-----
1 | I |
1 1 I
200 [~ —- i i e r=-----
1 | I |
1 1 I
150 p------ qf—-4--- 1---———=t--- r------
'E' | |
00 f---mmhm oo R il et Fo----
= | |
§ 50 [-——Fimmm - gL e =
3 : . .
2 U I Wy B ey
E ! | |
U e I Ay E= b [
1 | I |
_______ A L L ____
-100 1 n i
1 | I |
_______ a1 L L ____
-150 1 1 J|' 1
1 | I |
200 1 1 I 1
2 3 4 5 & 7
Frequency [(3Hz]
|— [P art 12 |
]
I e Sl mlle Bl Wit
|
| |
| |
| |
I e e :———————% ————————————————————
o ! I
o, | |
r 1 1
T === Jmmmmm et ,
| | |
| | |
| | |
1 | | 1
________ N R | O I
.20 . - i T
1 | | 1
1 | | 1
1 | | 1
1 | | 1
25 1 I 1 I
z 3 4 5 & T

Frequency [&Hz]

Figura 60 long=25 mm, W_antena=3.5 mm, w=5.375 mm=4 mm, W_LC=0.5 mm,
D_C=1.61 mm, GAP=0.5 mm, dist LC=-2.5 mm

El resultat de la Figura 60 ja era una molt boneoxamacié del proposit d’aquest
projecte. A la Figura 61 es realitza una simulagd@ran detall (de dues hores) amb els
mateixos parametres amb la intencié d’apropar tegres simulacions a una antena
real.
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Figura 61 long=25 mm, W_antena=3.5 mm, , w=5.375 mm= 4 mm, W_LC=0.5 mm
D_C=1.61 mm, GAP= 0.5 mm, dist LC=-2.5 mm
El resultat de la simulacié de la Figura 61 ambMssh molt petit ha fet pujar en
freqlencia la 22 ressonancia, i consequentment uja gn freqiencia el minim
d’adaptacio.

A partir dels valors dels parametres de I'epigrafla Figura 61 tenim els seguents
parametres:

long=25 mm W_antena=3.5mm | r=4 mm w=5.375 mm

W _LC=0.5 mm D C=1.61 mm GAP= 0.5 mm dist LC=-2.5mm

Cc=4.2597e-014 | L =6.6249e-009 |f _LC =9.4742e+009
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S’augmenta el valor de, per tal d’augmentar la distancia d&/43i aixi baixar en
frequencia la 32 ressonancia tambér, i tots dos parametres faran disminuir la
frequéncia de ressonancia del ressonador i aixiab&n freqiéncia el segon minim
d’adaptacio:

long=25 mm W_antena=3.5mm | r=5 mm w=5.45 mm

W_LC=0.5 mm D C=1.61 mm GAP= 0.5 mm dist LC=-2.5mm

Cc= 4.2597e-014 L = 7.5526e-009 f LC =8.8733890
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Figura 62 long=25 mm, W_antena=3.5 mm, w=5.45 mnr=5 mm, W_LC=0.5mm,
D_C=1.61 mm, GAP=0.5 mm, dist LC=-2.5 mm
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A partir del resultat de la simulacié de la Figé es vol augmentar el valor de la
capacitat per baixar en frequéencia el 2n i 3r midiadaptacié. Aixi doncs s’agafa
D_C=1.80 mm.
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Figura 63 long=25 mm, W_antena=3.5 mm, w=5.45 mnt=5 mm, W_LC=0.5 mm,
D_C=1.80 mm, GAP=0.5 mm, dist LC=-2.5 mm

Un cop vistos els resultats de la Figura 63 estzealina simulacié de gran detall (de
meés de 6 hores) amb el FEKO, els resultats dels @gsamostren a la Figura 64. Es pot
observar com s’ha aconseguit I'objectiu de cola¥ bandes 2,45-2,5 GHz i 4,9-5,875
GHz amb un valor de minim -10 dB. Aixi doncs, eldovs obtinguts en aquesta
simulacio seran els que utilitzarem per fabricanténa.
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A la Figura 65 i Figura 66 podem observar les thigtions de corrents al llarg de
'antena per les frequiéncies que ens interessemiast Basicament la idea ja s’ha
explicat a I'apartat 3.2.2, aqui simplement esdora veure els mateixos resultats. El
grafic de I'esquerra de la Figura 65, a 2.45 GHnténa esta radiant basicament en el
que és l'eix principal, i per als bracos del resstmm passa menys corrent. Al grafic de
la dreta de la Figura 65, a 4.12 GHz és la fregaeen que el ressonador LC esta
ressonant i tota I'antena al voltant del ressonasda radiant, mentre que a la part
superior els corrents tenen menor intensitat. Eresta frequencia les perdues sén molt
altes i tal i com es veura a la Figura 67 hi haninim d’eficiencia de I'antena. El fet
que aquesta frequencia estigui allunyada de ledbdodes d’'interes en qué volem que
treballi la nostra antena és una de les condiderdisseny que s’havien de complir.

Surface current [dBAM]

47 2
431
Jg.9
34.8
30.7
2645
224
15.2
141

I

Vv
N

Figura 65 Distribucié de corrents sobre I'antena maopol a 2.45 i 4.12 GHz

A la Figura 66 al primer grafic podem observar dammajoria de corrents circulen per
la meitat inferior de I'antena i com pel mig dessenador LC els corrents comencen a
ser bastant menors al resta de I'antena. Al segafiitgle la Figura 66 podem observar
com al estar per sobre de la frequiéncia de ress@anaats corrents circulen pels bracos
del ressonador, degut a que la impedancia de lacitap modelada és menor per a
aquelles frequencies, i els corrents que circuknng de I'antena s6n molt petits o
quasi 0.

A la Figura 67 es pot observar com el minim d’'éficia esta situat a 4,12 GHz.
Aquesta frequéncia esta fora de les dos bandetei@ga les que volem que treballi la
nostra antena, per tant és un bon resultat.
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Figura 66 Distribucié de corrents sobre I'antena maopol a 4.915.8 GHz
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Figura 67 Representacié de I'eficiéncia de I'antena
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A la Figura 68 i Figura 69 hi ha la representaaio3® dels diagrames de radiacio
simulats. A les freqiiéncies dintre de les bandiegedés, els diagrames de radiacié son
totalment omnidireccionals, i per tant compleix alhobjectiu proposat al principi del
projecte. A més a més, també s’ha inclos una imdéjeomportament simulat de la
nostra antena fora de la nostra banda d’interedadreqiencia de ressonancia del
ressonador LC, a 4.1 GHz, i es pot observar codiagiama de radiacio és totalment
abstracte.

mag[E_Theta][dB-v]

229
IZ‘\EI
192

174
155

Figura 68 Diagrama de radiaci6 en 3D a 2.51 GHz i4.1 GHz

mag[E_Theta][dB-v]

Figura 69 Diagrama de radiaci6é en 3D a 4.9 GHz i 8.8 GHz

Als grafics de la Figura 70 es mostren els valertaddirectivitat de I'antena en dB, que
no és més que el tall en 2D del diagrama de radeatiBD per a les frequencies de 2.45
GHz i 5 GHz.
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Figura 70 Grafics de directivitat de I'antena a 2.8 GHz i 5 GHz

Seguidament, i per tal de clarificar les tendeneigdicades a la Taula 4, s’han realitzat

ekkadtena de la simulacio de la
Figura 64, modificant en cada figura només un pateande I'antena monopol i aixi

comprovar les tendéncies que provoquen.

ame

Y

unes quantes simulacions a partir dels par
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Figura 71 Representacié MATLAB del parametre $, variant parametre “long”
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Figura 73 Representacié MATLAB del par
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4.Verificacio experimental

Un cop vist que les simulacions del disseny realitomplien amb les especificacions
del projecte es procedeix a fabricar fisicamenmt€éaa. Com ja s’ha comentat, la
fabricacio de I'antena es realitza sobre dieled®@4003C a través del dispositiu per
realitzar circuits LPKF ProtoMat S62 Abans de la implementacio fisica, pero, es va
realitzar una simulacié que simulés el port pell @igaura d’alimentar I'antena tal i
com es pot observar a la Figura 75.

Figura 75 Antena monopol amb els parametres a fabear, amb una tira de 0.6 mm d’amplada
inclosa per simular el port.

El resultat d’'incloure el port es pot observar &ilgura 76, a on el fet més destacable és
que en principi la inclusié del port ens desadaptar primera banda que voliem
aconsequir.

A la Figura 77 es mostra finalment I'antena faldeca partir dels valors de la Figura
64. A la Figura 78 s’ha situat I'antena a sobrendila de massa infinit (en termesije

I s’ha soldat la base de I'antena al port que ens\ptra mesurar-ne el comportament.
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Figura 77 Antena monopol fabricada

Figura 78 Antena monopol fabricada situada sobre upla de massa infinit
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Un cop fabricada I'antena i soldat el port tal corastra la Figura 78 s’ha mesurat el
coeficient de reflexié a través el disposiigilent Technologies N5230A PNA4’han
exportat les dades a I'ADS i el resultat final esstra a la Figura 79. Es pot observar
com la segona banda aconseguim un ample de bandeslel’l,5 GHz i que a la
primera banda s’ha mogut I'adaptacié cap a freggénués baixes. Cal dir que al estar
treballant en altes frequiencies, qualsevol petitrete fabricacio o la mateixa soldadura
al port pot fer variar la resposta ni que sigui imament. Tot i aix0, el resultat final
s’assembla notablement als simulats, tal i comaogsopservar en la comparacié de la
Figura 80.
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Figura 79 Representacié de la mesura del parameti®; de I'antena monopol fabricada.
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Figura 80 Comparacio parametre S11: Antena final faricada (blau), Antena final simulada amb
port strip (vermell) i Antena final simulada senseport strip (verd).
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5.Conclusions

Un cop fabricada i mesurada I'antena monopol fipalem concloure que s’han
complert els objectius marcats en el capitol 1.

El model de linia de transmissié ha permés compravhase de simulacions molt
senzilles i rapides en ADS el comportament d’'unteran dipol com una linia de
transmissié acabada en circuit obert. Seguidanieatcomprovat com la introduccié
d'una carrega inductiva o capacitiva situada algllde l'antena pot “allargar” o
“escurcar” la longitud de I'antena en termesideaixi modificar-ne les frequencies de
ressonancia. Finalment, s’ha estudiat com la oo d’'un trap LC situat al llarg de
'antena introdueix una nova frequéncia de resscaanelement clau a I'hora
d’aconseguir complir amb les especificacions qudehtenir la nostra antena finalment.

Tots els resultats i conclusions del model de lfi@aransmissio s’han anat verificant i
comparant amb els resultats obtinguts amb les agioris del model d’antena de fil
realitzat amb FEKO. El model d’antena de fil és @psoximacié molt més real al
comportament verdader de I'antena, ja que amb eleinde linies de transmissio s’ha
treballat amb linies ideals. A partir del modelrd&na de fil s’ha comencat a dissenyar
la nostra antena en base als objectius que havimelir, explicant la variacio en
freqliencia que introduia el canvi de valor de ga@tametre que modela I'antena.

A partir del model d’antena de fil s’ha passat aldel en estructura planar, de manera
gue ens ha permeés suavitzar les corbes tant depkedancia d’entrada a I'antena, com
del grafic del parametre; S Arribat a aquesta algcada s’ha demostrat pas algasces
seguit en el disseny de la nostra antena, explicada parametre que s’havia de
modificar per aconseguir arribar al nostre objeptiacipal.

Comparant el nostre disseny amb altres com [1i7§ atonseguit els mateixos objectius
pero variant el modelat de la capacitat del restmmaAixi, a [17], el disseny de la
capacitat es realitza com WLL-DL, ja presentat a la Figura 46. Aquest tipus de
ressonador té com avantatge arribar a un rangldes\de capacitat modelada més gran
gue la capacitat modelada de la nostra anten&ldn Per contra, I'avantatge de
ressonado€LL és que només s’ha de fabricar en una capa dékttie| mentre que el
CLL-DL es realitza en dues capes, fet que en fa la abviadcié més complexa.

Finalment, s’ha aconseguit dissenyar i fabricar am@na monopol en estructura planar
amb un nivell d’adaptacié del parametre ®enor a -10 dB per a les bandes WLAN de
2,45-2,5 GHz (802.11b/qg) i 4,9-5,875 GHz (802.14p/® més a meés, en base a les
simulacions de gran detall realitzades s’ha congirgue el diagrama de radiacié de
'antena per aquestes bandes és omnidireccional,ini@rescindible per a les
comunicacions mobils, i que el minim d’eficiencia ld nostra antena que introduia el
ressonador LC estigués fora de les nostres baridésrés.
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Resum:

En aquest treball s’ha dissenyat i fabricat una antena monopol en estructura planar capag de
treballar correctament a les freqiiencies WLAN de 2,45-2,5 GHz (802.11b/g) i 4,9-5,875 GHz
(802.11a/h/)).

Per arribar a aquest objectiu primer s’ha presentat el model de linia de transmissié acabada en
circuit obert per simular el comportament d’'una antena. S’han comparat i verificat els resultats
amb el model d’antena de fil. Sequidament, s’ha estudiat el comportament que introdueix el fet
de carregar I'antena amb un ressonador LC. Finalment, s’ha passat del model d’antena de fil a
una estructura planar. Aquesta geometria ha permés la realitzacid del trap LC de forma
distribuida a través d'un ressonador CLL. El principi de disseny de I'antena esta basat en la
introduccié d’aquest ressonador CLL amb freqiiéncia de ressonancia situada entre les dos
bandes de treball i que junt amb l'ajust dels diversos parametres que defineixen I'antena han
permés obtenir més 1 GHz d’ample de banda a la freqiiencia de 5 GHz.

Resumen:

En este trabajo se ha disefiado y fabricado una antena monopolo en estructura plana capaz de
trabajar correctamente en las frecuencias WLAN de 2,45-2,5 GHz (802.11b/g) i 4,9-5,875 GHz
(802.11a/h/)).

Para llegar a este objetivo se ha presentado el modelo de linea de transmision terminada en
circuito abierto para simular el comportamiento de una antena. Se han comparado y verificado
los resultados con el modelo de antena de hilo. Seguidamente, se ha estudiado el
comportamiento que introduce el hecho de cargar la antena con un resonador LC. Finalmente, se
ha pasado del modelo de antena de hilo a una estructura plana. Esta geometria ha permitido la
realizacion del trap LC de forma distribuida a través de un resonador CLL. El principio de disefio
de la antena esta basado en la introduccion de este resonador CLL con frecuencia de resonancia
situada entre las dos bandas de trabajo y que junto al ajuste de los diferentes parametros que
definen la antena han permitido obtener mas de 1 GHz de ancho de banda a la frecuencia de 5
GHz.

Summary:

In this work we have designed and fabricated a monopole antenna in planar technology with an
efficient dual-band operation at WLAN frequencies of 2.45 to 2.5 GHz (802.11b/g) and 4.9 to
5.875 GHz (802.11a/h/)).

In order to achieve our objective we have presented the model of transmission line terminated in
open circuit to simulate the behaviour of an antenna. Results have been compared and verified
with the wire antenna model. It has also been analysed the behaviour introduced when the
antenna is loaded with an LC resonator. Finally, the wire antenna model has been changed by a
planar structure. This geometry has allowed us to make the LC trap in a distributed way through a
CLL resonator. The principle of antenna design is based on the introduction of the CLL resonator
with resonant frequency located between the two WLAN bands which together with a fine-tuning
of the different parameters defining the antenna have achieved more than 1 GHz bandwidth
around 5 GHz.
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