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Resumen

Los sistemas de comunicacién por satélite cumplen una misién primordial: asegurar la
comunicacion en lugares de dificil acceso fisicamente por medios terrestres. Esta tarea
permite a la sociedad tener una conectividad global, no solo entre personas, sino también
de acceso a la informacion e Internet.

Este TFM se enmarca dentro de un proyecto denominado AMFORASS (Additive
Manufacturing for Antennas based on Frequency and Polarization Selective Surfaces)
desarrollado por el grupo de investigacién RFCAS de la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM) junto con TRYO Aerospace (de la empresa SENER), SENER Ingenieria y Sistemas,
Aerospace & Advanced Composite (AAC) y FADA-CATEC para la Agencia Espacial Europea
(ESA). El objetivo del proyecto AMFORASS es disefiar una superficie selectiva en frecuencia
6 Frecuency Selective Surface (FSS) 3D que se colocara dentro de una antena de bocina. La
estructura FSS introduce una etapa de filtrado en frecuencia selectiva, dentro de la propia
antena y previo al uso de filtros de canal posteriores al receptor.

El propdsito de este TFM es modelar circuitalmente dicha estructura FSS 3D. Para ello, se
comienza por reunir, examinar y analizar algunos estudios de estructuras FSS en el estado
del arte actual. Adema3s, se reporta y contextualiza el diseno del Proyecto AMFORASS para
el posterior modelado circuital por partes de la estructura hasta llegar al modelado circuital
completo de la misma. También se comparardn los resultados de los parametros S, en
transmisién y recepcion, de las estructuras modeladas en CST Microwave Studio (CST) junto
con los circuitos equivalente, de dichas estructuras, en Advanced Designed System (ADS)
para una validacion del modelo circuital final.

En general, este TFM es una primera etapa de investigacion obligatoria sobre un tema de
estudio nuevo y con proyeccion de futuro.

Palabras Clave

Estructura FSS, Modos de Floquet, Pardmetros S, Bobina, Condensador, Parche, CST, ADS,
Matlab, Filtro paso banda, Celda unidad periddica.



Abstract

Satellite communication systems perform a primary mission: to ensure communication in
places that are physically difficult to access by terrestrial means. This task allows society to
have a global connectivity, not only between people, but also access for information and
Internet access.

This TFM is part of a project called AMFORASS (Additive Manufacturing for Antennas based
on Frequency and Polarization Selective Surfaces) developed by the RFCAS research group
of the Universidad Autonoma de Madrid (UAM) in collaboration with with TRYO Aerospace
(from SENER), SENER Ingenieria y Sistemas, Aerospace & Advanced Composite (AAC) and
FADA-CATEC for the European Space Agency (ESA). The AMFORASS project’s objective is
to design a 3D Frequency Selective Surface (FSS) to be placed inside a horn antenna. The
FSS structure introduces a frequency selective filtering stage inside the antenna itself prior
to the use of downstream channel filters.

The purpose of this TFM is to model this 3D FSS structure. To accomplish this, it starts by
collecting, examining and analyzing some studies of FSS structures in the current state of
the art. In addition, the AMFORASS Project’s design is reported and contextualized for the
subsequent structure circuital modeling by parts until the complete structure circuital
modeling is reached. The results of the S-parameters, in transmission and reception, of the
structures modeled in CST Microwave Studio (CST) will also be compared with the
equivalent circuits S-parameters, of these structures, in Advanced Designed System (ADS)
for a validation of the final circuit model.

In general, this TFM is a mandatory first stage on a new and forward-looking research topic.

Key words

FSS Structure, Floquet Modes, S-Parameters, Inductor, Capacitor, Patch, CST, ADS, Matlab,
Bandpass Filter, Periodic Unit Cell.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El desarrollo de las tecnologias asociadas a los nuevos sistemas de telecomunicacion ha aumentado
exponencialmente en estos Ultimos afios debido a la necesidad de la sociedad de una conectividad
global, no solo entre personas de cualquier parte del mundo, sino también de acceso a informacidn
y datos en la red de redes, internet. En esta tarea, los sistemas de comunicacién por satélite
cumplen una misiéon primordial, la de asegurar la comunicacidon en lugares de dificil acceso
fisicamente por medios terrestres.

Este TFM se focaliza en el contexto del enlace terreno con el entorno satelital. En este trabajo, se
va a presentar el modelado de un tipo de superficie selectiva en frecuencia, o en inglés Frecuency
Selective Surface (FSS), basada en principios tedricos que se nutren de las estructuras de
propagacion de sefial de guia de onda, de la teoria de filtros y del uso de estructuras periddicas
planas (Planar Periodic Structures - PSS) [1]. Gracias a este concepto de FSS, se introduce una etapa
de filtrado en frecuencia selectiva en la propia antena previo al uso de los filtros de canal
posteriores en el receptor. Esto facilita el proceso de filtrado, aligerando o incluso eliminando las
especificaciones requeridas para dicho filtro del canal de comunicaciones.

Este TFM se enmarca dentro de un proyecto, desarrollado por el grupo de investigacién RFCAS de
la Universidad Auténoma de Madrid (UAM) junto con TRYO Aerospace (de la empresa SENER),
SENER Ingenieria y Sistemas, Aerospace & Advanced Composite (AAC) y FADA-CATEC denominado
AMFORASS (Additive Manufacturing for Antennas based on Frequency and Polarization Selective
Surfaces) para la Agencia Espacial Europea (ESA). Uno de los objetivos de este proyecto es el disefio
de una estructura FSS 3D que se colocara dentro de una antena de bocina. La finalidad principal de
la estructura FSS 3D es filtrar una banda no deseada de frecuencias, lo que permite el rechazo de
interferencias cuando se implementa una configuracién de conjunto de radiacién directa o Direct
Radiating Array (DRA).

El propdsito de este TFM es modelar circuitalmente dicha estructura 3D. En concreto, se usaran
estos circuitos equivalentes para hacer el proceso de disefio mucho mas eficiente que cuando se
utilizan Unicamente simuladores electromagnéticos (EM) [1].

Las superficies FSS se han convertido en una solucién muy interesante en muchos sistemas de
transmisién, debido a sus bajas perdidas de insercién. En el caso presentado en este TFM, se
requiere trabajar a altas frecuencias (decenas de GHz) y la polarizacion de la estructura es circular
[2], la mas adecuada para comunicaciones por satélite para atenuar los efectos de despolarizacién
en la propagacion de la seiial.

En este problema se necesita introducir periodicidad en las dimensiones transversales del espacio,
x e y. Por tanto, se trabajard con modos de Floquet. Esto significa que se usan modos polarizados
TE (transversal eléctrico) y TM (transversal magnético) en la onda radiada e incidente sobre la FSS
3D, que al estar situada en el espacio utilizara el vacio como dieléctrico. Asi mismo, la estructura
3D de la FSS estd destinada a su fabricacién por impresion 3D [3], [4] metalica, denominado Direct
Metal Laser Sintering (DMLS), por lo que estara constituida Unicamente de material metalico.




1.2 Objetivos

El objetivo de este TFM es modelar a nivel circuital una estructura FSS 3D para facilitar el proceso
de disefio, sin depender exclusivamente de herramientas electromagnéticas (EM),
computacionalmente mas costosas, permitiendo con ello ganar en robustez en el disefo. Se
pretende, igualmente, entender de manera precisa los conceptos tedricos de simulaciones EM para
la implementacién de los diferentes modelos circuitales.

e Objetivos parciales:

1. DOCUMENTACION: Documentacién de disefios anteriores de filtros sobre FSS para tener
una referencia y poder adquirir unos conceptos basicos sobre los que desarrollar el trabajo.

2. DESARROLLO TEORICO: Estudio de las estructuras FSS de manera tedrica y su
implementaciéon en CST Microwave Studio (CST). Asi como las diferentes funciones
matematicas que debe tener cada elemento de la celda unidad para el posterior modelado
circuital de cada parte de la estructura.

3. MODELADO CIRCUITAL: A través de los softwares de simulacion electromagnética CST y
Advanced Designed System (ADS), ademas de Matlab (como herramienta de propdsito
general) se procedera a la implementacidén de los primeros modelos para garantizar la
utilizacidon de las premisas correctas. El disefio ird siendo cada vez mas complicando
circuitalmente hasta conseguir la estructura final objetivo. Ademads, se estudiardn las
diferentes correspondencias seglin los diferentes disefios 3D y sus consecuencias
electromagnéticas en los circuitos equivalentes.

4. VALIDACION DEL MODELO CIRCUITAL: Se realizard un estudio para comprobar que los
valores obtenidos en comparacion con los del estado del arte son correctos con los
softwares mencionados y la matriz de pardmetros S. También se ira verificando que los
modelados en CST de las diferentes estructuras FSS 3D tienen los mismos parametros S en
transmisién y recepcién que los circuitos correspondientes a estas estructuras.

Finalmente, lo deseable seria comprobar que los resultados obtenidos en los paquetes de software
mencionados coinciden con los resultados EM del prototipo fisico construido en 3D.




1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:
e Capitulo 2: Se exponen los conceptos basicos tedricos de las Superficies Selectivas de
Frecuencia (FSS) y las Superficies Selectivas de Polarizacion (PSS). Ademads, se proporciona
una breve visién general del estado del arte de la teoria de sintesis de filtros y se revisa la

literatura existente sobre los trabajos mas relevantes relacionados con las estructuras FSS.

e Capitulo 3: Explicaciéon del disefio de la estructura FSS 3D desarrollada por el grupo RFCAS
para su posterior modelado circuital en el Capitulo 4.

e Capitulo 4: Descripcién del modelado circuital de la estructura FSS del proyecto AMFORASS
explicada en el Capitulo 3 y explicacion de los resultados obtenidos.

e Capitulo 5: Exposicién de las conclusiones y del trabajo futuro.

e Capitulo 6: Referencias empleadas a lo largo del proyecto.







2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion del TFM se realiza un desarrollo preliminar de las Superficies Selectivas de
Frecuencia (FSS) y las Superficies Selectivas de Polarizacidn (PSS). Aunque las FSS son estructuras
gue se usan en el ambito de las microondas milimétricas desde hace tiempo, en el grupo de
investigacidon RFCAS no hay ningun TFG/TFM previo especialmente dedicado a este tema, y por
tanto es necesario hacer una breve introduccién.

Ademas, se investigara el estado del arte de la teoria de sintesis de filtros con el objetivo de modelar
circuitalmente el disefio de la estructura FSS 3D del proyecto AMFORASS de la forma correcta.

De la misma manera, se comentaran los trabajos mas relevantes relacionados con la FSS. Esta serie
de antecedentes serviran para plantear la solucidn propuesta en este trabajo.

2.1 Superficies selectivas en frecuencia (FSS)

Las FSS son estructuras resonantes periddicas que se comportan como un filtro espacial reflejando
o transmitiendo ondas electromagnéticas (EM) con discriminacidn de frecuencias. Es decir, actla
idealmente como un filtro independiente del dngulo de incidencia (que a menudo no sera ortogonal
al plano de la superficie) y de la polarizacién, de forma ideal. En cambio, en la préctica, la respuesta
espectral depende de la polarizacion y dngulo de incidencia de las ondas entrantes.

Se pueden distinguir dos tipos de FSS dependiendo de cémo se tratan las ondas bloqueadas
(Observar la Figura 2-1). En la Figura 2-1 a) se encuentra el funcionamiento de la estructura FSS
dénde se bloquean las ondas reflejando la onda incidente hacia atrds [5], mientras que la Figura 2-

1 b) se muestra una estructura FSS donde la onda bloqueada se disipa dentro de la propia estructura
FSS [6].

a) b)
fl fZ f1 fz

A J

f1 transmitida, f, reflejada f1 transmitida, f, disipada

Figura 2-1: Comportamiento de FSS dependiendo de como se tratan las ondas bloqueadas f2.
Extraido de [7].

Existen cuatro tipos de FSS, segun la construccion de la celda unidad: filtro paso alto, paso bajo,
paso banda y paso banda-eliminada [5].




Las FSS se implementan como un matriz periddica de elementos unitarios que proporcionan la
respuesta de frecuencia objetivo. Las FSS tradicionales constan de celdas unitarias bidimensionales.
Las celdas unitarias determinan el comportamiento global de la antena y, por tanto, se pueden
clasificar las FSS en funcidn del tipo de elemento unitario.

Las celdas unitarias pueden estdn compuestas por agrupaciones de parches o conjuntos de ranuras
grabadas en capas dieléctricas.

Las FSS capacitivas utilizan como elementos unitarios parches metalicos, que reflejaran las
longitudes de onda correspondientes a la longitud de resonancia del parche. Ademas, el circuito
equivalente de la FSS capacitiva (agrupacién de parches metalicos) es un condensador. En cambio,
las FSS inductivas se componen de una agrupacion de tiras metalicas, que serd transparente a las
longitudes de onda que coincidan con la frecuencia de resonancia de las perforaciones periddicas
de la estructura metalica. El circuito equivalente de la FSS inductiva es una bobina [9].
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Figura 2-2: Clasificacion de la FSS segun el tipo de elemento unitario. Adaptada de [8].

Los elementos de la Figura 2-2 son las geometrias mas simples sobre los que podemos construir la
celda unidad FSS. Se puede observar, en esta misma figura, que las agrupaciones de parches y las
perforaciones tienen forma cuadrada, pero se han propuesto otras formas de implementar FSS
capacitivas e inductivas con otras formas.

La eleccion de la celda unidad es fundamental para el funcionamiento de la estructura FSS.
Dependiendo del elemento unitario que se decida usar para disefiar la estructura FSS se tendran
ciertos niveles de polarizacién cruzada. También se puede optimizar la independencia del angulo
de incidencia eligiendo adecuadamente la separacién entre elementos unitarios, que debe ser
inferior a la mitad de la longitud de onda de la frecuencia de disefio.




Cuando la geometria de los elementos unitarios se vuelve mdas compleja, se pueden conseguir
multiples resonancias. Dependiendo de la forma, las resonancias pueden aproximarse mediante
susceptancias equivalentes formadas por condensadores o bobinas.

Entre los elementos monorresonantes (una sola resonancia) mas populares se encuentran las
formas de bucle, dipolo, cruz o tripolo, que pueden modelarse como circuitos LC (en serie o en
paralelo, seglin su naturaleza impresa o ranurada). En la seccién 2.3 de este mismo capitulo, se
expondran algunos ejemplos con estos elementos monorresonantes.

En la seccién 2.3 también se presentaran elementos de doble resonancia, con un circuito LC-LC
equivalente (formas como cruces dobles, bucles dobles o las cruces de Jerusalén).

Por ultimo, los elementos multirresonantes (mds de dos resonancias) pueden conseguirse con
formas complejas como bucles concéntricos, elementos fractales, lineas serpenteantes, espirales,
etc. Muchas de estas formas podran modelarse mediante un circuito equivalente que comprenda
multiples resonadores LC en conexidén en serie o en paralelo, aunque para muchas otras las
resonancias electromagnéticas reales no podrdan modelarse mediante simples aproximaciones
circuitales.

Las FSS 3D estan formadas por estructuras planares y volumétricas (guias de onda) [10].

2.2 Superficies selectivas en polarizacion (PSS)

Las PSS son estructuras periddicas que se comportan de forma diferente en funcién de la
polarizacidon de la onda electromagnética entrante. Las PSS pueden funcionar con polarizaciones
lineales (Linear PSS) [11] o con polarizaciones circulares (Circular PSS) [12]. Las Circular PSS son de
gran interés en aplicaciones espaciales, debido a la robustez de la polarizacién circular. Respecto a
esta ultima PSS (Circular PSS) se distinguen cuatro tipos, dependiendo de si la polarizacion cambia
y si este cambio afecta a la onda reflejada o a la transmitida, como se puede observar en la siguiente
figura:
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Figura 2-3: Clasificacidn de los Circular PSS en funcidn del comportamiento con la onda reflejada
y transmitida. Extraido de [12].




Un CPSS también estd compuesta por una red periddica de elementos unitarios. Se destaca la célula
de Pierrot como el primer elemento unitario de CPSS, compuesta por tres hilos metdlicos
ortogonales que se comportan de forma diferente segin el sentido de polarizacién circular de la
onda incidente. Este elemento unitario CPSS es muy sencillo y eficaz, aunque su ancho de banda es
estrecho y admite angulos de incidencia limitados. Posteriormente se propusieron elementos
unitarios similares que también se basaban en hilos metdlicos, ampliando aln mds las capacidades
de la célula Pierrot [13], [14].

2.3 Trabajos previos de FSS

En esta seccidn se van a introducir algunos trabajos del estado del arte de FSS, sobre los cuales se
basa también este trabajo.

En la Figura 2-4 se muestran algunos ejemplos de elementos unitarios en forma de bucle. Estos
elementos son una buena opcidn para conseguir una gran independencia del dngulo de incidencia
de las ondas, ya que el elemento unitario es eléctricamente pequefio y permite reducir la
separacion entre elementos.

Los bucles circulares son particularmente interesantes para los sistemas de polarizacidn circular, ya
gue también proporcionan buenos niveles de polarizacién cruzada y un alto soporte del dngulo de
incidencia ([15]-[21]) como se observa en la Figura 2-4 a). Se pueden obtener rendimientos
similares con elementos unitarios de bucle cuadrado ([22]-[25]) como en la Figura 2-4 b).

a) b)
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Figura 2-4: Ejemplos de elementos unitarios FSS tipo bucle. (a): bucle circular, (b): bucle
cuadrado. Extraido de [15] y [22] respectivamente.

En la Figura 2-5 se observan otras formas de elementos unitarios FSS que no son tipo bucle, usados
en otras aplicaciones.

Un FSS muy sencillo basado en dipolos cruzados puede implementarse facilmente en un sustrato y
proporcionar suficientes prestaciones para ciertas aplicaciones (Figura 2-5, b) [26].

Otro FSS basado en ranuras triangulares desplegadas en un entramado triangular ha demostrado
ser una forma muy eficiente de mantener niveles de polarizacidon cruzada muy bajos. Aunque esta
estructura muestra diferentes respuestas en frecuencia a las ondas TE o TM incidentes,
dependiendo de la polarizacion de la onda incidente (Figura 2-5, a) [27].
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Figura 2-5: Otras formas de elementos unitarios de la estructura FSS. (a): ranura triangular y (b):
dipolos cruzados. Extraido de [27] y [26] respectivamente.

Para algunas aplicaciones, el FSS puede necesitar proporcionar un comportamiento multibanda, ya
sea blogueando o permitiendo varias longitudes de onda en diferentes bandas. Para ello, se han
propuesto varias soluciones, la mds directa consiste en acumular bucles en el elemento unitario,
como se muestra en la Figura 2-6. Los bucles pueden estar formados por una réplica de la misma
forma como se puede observar en la Figura 2-6 a) ([28]-[31]) y Figura 2-6 b) ([32], [33]), 0 una
combinacion de diferentes formas ([34] y [35]) como en la Figura 2-6 la c).
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Figura 2-6: Elementos unitarios FSS en bucle para la respuesta multi-banda. Extraido de [28],
[32] y [34] respectivamente.

La combinacidn de elementos unitarios resonantes y no resonantes se puede usar para la respuesta
FSS multibanda [36] como se observa en la Figura 2-7. El uso de los elementos unitarios no
resonantes mejora la independencia del dngulo de incidencia de las ondas. En otros trabajos [37],
[38], [39] y [40] se propone usar diferentes formas de los elementos unitarios para obtener
diferentes respuestas en frecuencia.




Figura 2-7: Ejemplos de estructuras de elementos unidad de FSS para proporcionar un
comportamiento multibanda. Extraido de [36] y [37] respectivamente.

En el caso de que el objetivo sea obtener un amplio ancho de banda de operacién en lugar de
multiples bandas estrechas, los FSS multicapa se han presentado como una solucidn préctica ([41]-
[43]).

Una vez se han repasado trabajos con FSS de bajo coste basados en fabricacién en placa de circuito
impreso 6 Printed Circuit Board (PCB), usada para imprimir elementos unitarios en 2D, se van a
enumerar otros trabajos en los que las FSS se fabrican en 3D. La fabricacidon en 3D de estructuras
FSS permite la construccién de estructuras mas complejas, mejorando la independencia de la
estructura FSS con el dngulo de incidencia de la onda. Usando, por ejemplo, formas piramidales
conicas en la direccion de incidencias de las ondas, mediante fabricacion aditiva [7],[44]. Estas
estructuras se pueden observar en la Figura 2-8.

Figura 2-8: Ejemplos de formas piramidales cdonicas de fabricacién por adicién para elementos
unitarios. Extraido de [7] y [44] respectivamente.

En la Figura 2-9 a) se puede observar una estructura de elementos unitarios que se imprimen en 3D
en un material de plastico, con una técnica denominada Polyjet (que consigue una resolucion de
alta calidad de 0.014 mm) y posteriormente se metalizan las estructuras con pintura de plata. Los
elementos unitarios FSS se unen con un entramado de metacrilato [45]. En la Figura 2-9 b) se
propone una estructura similar a la mencionada [46]. En cambio, otros autores han construido
estructuras FSS curvas, en lugar de planares, con técnicas de fabricacidn aditiva. Estas superficies se
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usan en sistemas de antenas basados en reflectores. En la Figura 2-9 c) observamos que se imprime
en 3D una superficie paraboloide y se deposita encima cobre mediante evaporacion [47].

Figura 2-9: Ejemplos de elementos complejos FSS fabricados por adicién. Extraido de [45], [46] ¥
[47] respectivamente.

El material del soporte para mantener los elementos unitarios de FSS mencionados unidos afecta
al rendimiento eléctrico de la propia estructura FSS, distorsionando la respuesta y aumentando las
pérdidas.

Ademas, los materiales dieléctricos se evitan en gran medida en las aplicaciones espaciales, debido
a los problemas térmicos y mecdnicos. Por tanto, se prefiere usar materiales metalicos para
maximizar la robustez mecanica. Pero el disefio de las estructuras FSS metdlicas autoportables es
un reto y hay pocas publicaciones al respecto.

En la publicacidon [48] se presenta un espejo dicroico fabricado mediante mecanizado CNC de
aluminio. La estructura se puede observar en la Figura 2-10 a) y consiste en una placa gruesa de
aluminio perforada periddicamente por agujeros en forma de cruz. Los agujeros son secciones de
guia de onda y su comportamiento en frecuencia es de paso alto debido a la frecuencia de corte de
los modos que se propagan dentro de la guia de onda. Esta estructura es autoportante, aunque es
voluminosa y pesaday, por tanto, se puede usar en aplicaciones espaciales.

En la Figura 2-10 b) podemos observar una estructura FSS realizada mds recientemente también
autoportante [49]. La topologia es similar: la placa esta perforada periédicamente con paredes
ranuradas para mejorar la respuesta para dngulos de incidencia mayores. La fabricacién es mediante
impresion 3D de plastico que posteriormente se recubre con metal. Por tanto, existen problemas
de dilatacion térmica que surgen en las aplicaciones espaciales.
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Figura 2-10: Estructuras FSS autoportantes. Extraido de [48] y [49] respectivamente.

El Sinterizado Directo de Metal por Laser 6 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) es un proceso
industrial de Impresidn 3D que se usa para la fabricacién aditiva de estructuras FSS totalmente
metadlicas. Esta técnica, aunque con coste elevado, se puede usar para imprimir estructuras como
las de la Figura 2-10.

Como conclusidn de este apartado, las técnicas de impresidén 3D son la solucidn para la construccién
de estructuras FSS y su aplicacién en el espacio.

2.4 Principios bdsicos de filtros

El objetivo de este apartado es revisar aquellas topologias de circuitos que podremos usar para
realizar los circuitos equivalentes del disefio de la celda unidad FSS.

Un filtro es un elemento que discrimina una determinada banda de frecuencias de una sefial
eléctrica que pasa a través de él. El filtro puede modificar la fase o la amplitud.

Para disefiar un filtro se comienza por la base de un filtro paso bajo normalizado, dénde los valores
de los elementos se numeran desde g, en la impedancia del generador hasta gy,1 en la
impedancia de carga para un filtro con N elementos reactivos:
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Figura 2-11: Prototipos de filtros paso bajo normalizados. Extraido de [51].

Los valores normalizados g; se pueden encontrar, por ejemplo, en el capitulo 8 de la referencia
[51]. Estos valores se usaran para realizar filtros con distinto orden dependiendo del tipo
(Chebychev, Butterworth, ...). Y, ademas, para obtener el prototipo de filtro necesario segun la
respuesta deseada (paso bajo, paso alto, paso banda y paso banda eliminada) se usaran la
transformacion de frecuencias y escalado de la Figura 2-12.
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Figura 2-12: Transformacion de frecuencia y escalado de impedancia para
distintos prototipos de filtros. Extraido de [50].

Usando la tabla de la Figura 2-12, se consigue obtener un filtro normalizado paso banda con
elementos LC y tiene la siguiente forma:
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Figura 2-13: Prototipo filtro paso banda normalizado. Extraido de [51].

Debido a que la respuesta requerida de la estructura FSS disefiada es paso banda, el prototipo de
filtro paso banda normalizada de la Figura 2-13 sienta las bases para el modelado circuital de dicha
estructura FSS, que es el objetivo de este TFM.

2.5 Modos de Floquet

Los modos de propagacion [50], [51] se clasifican en funciéon de qué componentes de campo se
anulan.

Existen cuatro tipos de modos: modos TE (Transversal Eléctrico) y modos TM (Transversal
Magnético), modos TEM (Transversales Electromagnéticos) y modos hibridos. Los modos TE no
tienen componente de campo eléctrico en la direccidon de propagacién y los modos TM no tienen
componente de campo magnético en la direccién de propagacién. En cambio, los modos TEM no
tienen componente longitudinal en ninguno de los campos eléctrico y magnético, usado en medios
de transmision con dos o mas conductores. Por ultimo, los modos hibridos no se anulan ninguna de
las componentes longitudinales. Estos modos hibridos se generan cuando el medio presenta
diferentes dieléctricos [50].

Las componentes longitudinales son aquellas paralelas a la direccidon de propagacién, en cambio,
las componentes transversales son aquellas ortogonales a la direccién de propagacion.

En este TFM se usaran los modos TM y TE, ya que en el analisis de estructuras periddicas se puede
dividir una onda plana de estas dos maneras, como también hace el software CST.

Previamente a introducir las ecuaciones de los campos TE y TM, introducimos las formulas de la
constante de propagacion (y), la constante de fase (f), la constante de atenuacion (@) que va a ser
0 debido a que consideramos que el medio de propagacidn no tiene pérdidas y la longitud de onda
(o). Teniendo en cuenta que todo el razonamiento de modos que se va a realizar es suponiendo
propagacion en medio dieléctrico de aire (¢, = 1) y donde ¢ es la velocidad de la luz.

y=jB+ a (2-1)
B=7 (2-2)
a=0 (2-3)
Ao = ;—‘; (2-4)
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Para hacer un pequefio resumen inicial, basado en [52], el campo eléctrico para el modo TE,,;,, y el
modo TM,,,,, (dénde m,n = 0,11, ....) se definen de la siguiente forma:

Xk n ykxm . .
Ez‘nE,'n(x' Y 1‘b;\u 1‘by) == exp (_]kxmx - ]kyny ) (2'5)
DDy (kzm+k3n)

T

Xkym + Ykyn

ErTn%(x: Y ]I}x: ¢y) = 77— 6€Xp (_jkxmx - jkyn}’) (2-6)
DDy (e +15)

La diferencia de fase (yy,1,) entre subconjuntos de la estructura situados a lo largo de las
direcciones x e y tienen las siguientes ecuaciones, cuando el dngulo de incidencia de laondaes 8 y

¢ es:
Y, = koD, sin@ cos ¢ (2-7)
Y, = koD, sin6 cos ¢ (2-8)

ko representa el nimero de onda en el espacio libre (Ecuacion 2-9), D, X D,, simboliza el tamafio
de celda unidady ky; y k,,; representan los nimeros de onda de Floquet a lo largo de las direcciones
x e y para el -i-ésimo modo de Floquet:

ko = W /EHo (2-9)

donde g, es la permitividad eléctrica del vacio, py es la permeabilidad magnética del vacio y w es
la pulsacion.

Para calcular las frecuencias de corte [53] de los modos de Floquet, las férmulas que se deben usar
son las siguientes para una guia de onda de seccién rectangular:

P+ 2mm

Kom = =5— (2-10)
YPy+2nn
ky, = yD (2-11)

Kpn = /k,%m + k§n (2-12)
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La constante de propagacion es entonces:

y = /—k% + K2, (2-13)

dando lugar a una frecuencia de corte donde la constante pasa de real pura (evanescente) a
propagante (imaginaria pura, para frecuencias por encima de la frecuencia de corte)

k
— _Smn_ 2-14
fcmn 21 /80[10 ( )

La teoria de Floquet analiza las caracteristicas de un solo periodo de la estructura FSS sobre la que
incide la onda plana y relaciona dichas caracteristicas con el resto de la estructura periédica. Es
decir, los modos de Floquet introducen periodicidad en direcciones del espacio x e y, en el caso de
gue z sea la direccidn de propagacion de la onda.

Cuanto mayor sea el nimero de modos de Floquet analizados con el software CST, mas precision
tendra la simulacién, pero el tiempo de ejecucidn aumentara de la misma manera [54].

Cuando se simula en CST la celda unidad con modos de Floquet, el objetivo es analizar el campo de
la estructura, que se repite de forma infinita y en una dimensidn acotada, viendo el efecto en la
polarizacidn vertical y en la horizontal (o en polarizacion circular).
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3 DISENO

La estructura de disefio que se va a presentar en este capitulo viene impuesta en el proyecto
AMFORASS (Additive Manufacturing for Antennas based on Frequency and Polarization Selective
Surfaces) desarrollado por el grupo de investigacion RFCAS de la Universidad Autonoma de Madrid
(UAM) junto con TRYO Aerospace (de la empresa SENER), SENER Ingenieria y Sistemas, Aerospace
& Advanced Composite (AAC) y FADA-CATEC para la Agencia Espacial Europea (ESA).

El objetivo de este TFM es modelar circuitalmente dicha estructura para aproximar lo mas posible
a los resultados full-wave obtenidos en CST con un tiempo de respuesta mucho mayor que el del
modelo equivalente.

El primer concepto de disefio del proyecto AMFORASS consiste en una estructura periddica 3D en
disposicion plana, que se separa una distancia de un conjunto de antenas de bocina:

Figura 3-1: FSS para el rechazo de frecuencias espurias de unas antenas de bocina en modo
array.

La estructura FSS genera un filtro espacial paso banda para las ondas transmitidas desde el conjunto
de antenas. Idealmente, la separacién entre el conjunto de antenas y la estructura FSS debe ser lo
suficientemente grande (distancia de campo lejano, en teoria) para generar una onda plana en la
posicion de la estructura FSS. Asimismo, esta elevada separacidon minimiza el efecto de desajuste
en las bocinas motivado por la interaccion de la estructura FSS.

Previo a definir la banda de operacién y especificaciones radioeléctricas en las que se va a
desarrollar la estructura de la Figura 3-1, es necesario introducir algunos conceptos:

e Las pérdidas de insercion son las pérdidas de potencia de la sefial cuando viaja a través de
un componente o sistema.

e Las pérdidas de retorno son un valor que se refiere a la proporcién de potencia de seial
que se refleja durante la trayectoria de la seial.

e XPD (Cross Polar Discrimination) se refiere a la discriminacion de la polarizacién ortogonal
a la polarizacién deseada, topologia mds propia de antenas de polarizacion lineal y no
circular. En el caso que nos ocupa de polarizacion circular, denotara la diferencia entre la
componente circular deseada frente a su opuesta.

e Eltamaiio de la FSS debe ser aproximadamente 200 mm de diametro si se piensa en que la
plancha completa tenga un drea total en forma circular en lugar de forma cuadrada. Otro
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parametro importante dentro del tamafio es el espesor global de FSS, que no debe superar
los 10 mm.

Por tanto, la banda de operacién y demas especificaciones radioeléctricas son las siguientes:

Frecuencia 7.25-7.75 GHz

Rechazo >20dBen 14.5-15.5 GHz
>35dBen21.75-23.25 GHz
>35dBen 29 -30GHz

Pérdidas de insercién <0.1dB

Pérdidas de retorno >25dB

XPD >35dB

Polarizacion Dual circular

Tamafio FSS Didmetro de 200 mm vy

espesor < 10 mm

Tabla 3-1: Banda de operacion y especificaciones radioeléctricas del disefio de la estructura FSS
del proyecto AMFORASS.

En el Capitulo 2 (Estado del Arte) se explican los conceptos basicos de FSS y los circuitos
equivalentes bdsicos de los elementos unitarios FSS. A partir de esto, se detallara en este capitulo
el proceso de caracterizacion desde el elemento mas particular hasta configurar poco a poco el
circuito completo de la estructura disefiada en el proyecto AMFORASS comentada previamente.

Si se observa la Figura 2-7, que consiste en multiples capas de agrupaciones de parches separadas
entre si, se puede obtener el siguiente ejemplo de circuito equivalente genérico de una FSS:

Figura 3-2: Circuito equivalente general de una FSS genérica. Extraido de [51].

De manera intuitiva, los elementos jB pueden ser paneles de parches capacitivas o de rejillas
inductivas y la separacién entre estos paneles (capas de sustrato dieléctrico) pueden verse como
lineas de transmisidon que los interconecten con su correspondiente impedancia caracteristica y
longitud eléctrica.

Las impedancias de fuente y carga que se observan en la Figura 3-2 tienen el valor de la impedancia
de la onda en el espacio libre.

La onda debe propagarse por el modo fundamental de guia de onda, ya que es el primer modo que
se propaga en la guia de onda. La guia de onda no transmite informacién por debajo de la frecuencia
de corte del modo fundamental. La propagacién debe situarse en el ancho de banda mono-modo,
situado en el rango de frecuencias entre el modo fundamental y el primer modo superior.

La distancia entre discontinuidades (metalizaciones) debe ser suficiente para que los modos de
orden superior, ademas de cumplir que su frecuencia de corte esté por encima de la de trabajo,
estén suficientemente atenuados.
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En la Figura 3-2 se considera un circuito sin pérdidas. Estas pérdidas solo se afiadiran al circuito
posteriormente, considerando la constante de atenuacidén (a) en las lineas de transmisidn o
afiadiendo resistencias en serie a las susceptancias [54][55].

Los parametros ABCD (o parametros de transmision) es otra representacién de los parametros S
pero tienen la caracteristica de que sirven para concatenar secciones circuitales de una manera mas

sencilla mediante la multiplicacién de las matrices.

Los parametros ABCD del circuito equivalente de la Figura 3-3 y los pardmetros S finales de reflexion
y transmision:

A B _l[’l O] cos 04 jZlSin@lH,l 0] cos Oy jleinBN]L 1 O]
¢ pl |jB; 1 [jsin@l/Zl cos 04 B, 1 "'[jsin@N/ZN cos Oy iByi1 1

S _Azo+5—czg—ozos ~ 27,
" AZ,+B+CZ:+DZ, ' AZ,+B+CZ.+DZ,

Figura 3-3: Parametros ABCD y parametros S de reflexion y transmision del circuito equivalente de la
Figura 3-2. Extraido de [51].

El dangulo © de la Figura 3-3 representa la longitud eléctrica de cada seccion de la linea de
transmision.

En la seccién 2-4 del capitulo 2 (Estado del Arte) se explican las bases de los filtros que se usaran a
partir de aqui para desarrollar ciertos circuitos equivalentes para la estructura FSS general de la
Figura 3-2.

En la seccién mencionada en el parrafo anterior (seccién 2-4) se presentaba la Figura 2-13, un
prototipo paso banda. El inconveniente de dicha estructura paso banda es que no se puede
reproducir por la topologia general de un modelo de circuito equivalente de un FSS como el de la
Figura 3-3. Larazdn son las ramas serie que aparecen al unir los elementos en paralelo (Por ejemplo,
L2 y C2 de la Figura 2-13). Para superar este problema, que también surge en muchas otras
aplicaciones de disefio para tecnologias de alta frecuencia, se puede utilizar la teoria de los
inversores de admitancia [51], para obtener una topologia de circuito totalmente en paralelo o en
serie (sin tener en cuenta los propios inversores). Por lo tanto, interesa la topologia mostrada la
siguiente figura:

Mo iBi| 1 E]sz J2 ngﬁ] ﬁjBN Jn | jBn+a| | Mo

Figura 3-4: Topologia de elementos en paralelo con inversores de admitancia del circuito
equivalente FSS. Extraido de [51].

Las susceptancias corresponden con un circuito LC en el caso de una respuesta paso banda, que es
la que se quiere conseguir. Como era de esperar, la realizacidn fisica de los inversores juega un
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papel fundamental a la hora de sintetizar el filtro del circuito equivalente FSS. Por tanto, la Figura
3-4 discretizandola para un filtro paso banda con inversores daria como resultado lo siguiente:

In — Is | == I | == J1
Cy-1 Ls C,
Ly

Figura 3-5: Filtro paso banda con inversores de admitancia. Extraido de [51].

Una vez comentada la primera aproximacion del proceso de modelado circuital de la Figura 3-1 (FSS
general), se va a explicar la estructura disefiada para el proyecto AMFORASS.

Inicialmente, la estructura 3D FSS del proyecto AMFORASS se basa en dos capas, separadas entre
si, de parches metalicos colocados periddicamente. La razdn por la que se usan dos capas es porque
se quiere realizar un filtro paso banda y esto requiere elementos de doble resonancia, con un
circuito LC-LC equivalente (formas como cruces dobles, bucles dobles o las cruces de Jerusalén),
como se explicaba en la seccion 2. Se basan en estructuras como la presentada en la Figura 2-10.

Cada lamina de agrupacion de parches metalicos tiene como equivalente circuital un condensador
cuando el espesor del parche es infinitésimamente delgado (Figura 2-2).

Si se aumenta el espesor de los parches para mejorar el ancho de banda de la estructura, asi como
su rigidez mecanica, se genera una linea de transmisién corta de longitud s (espesor del parche) y
dénde la impedancia caracteristica de la linea Z; esta directamente relacionada con la separacién
de los parches (b). En la Figura 3-6 se observa este comportamiento. Por tanto, las caras delantera
y trasera de los parches metalicos de la capa se modelan como idénticos condensadores paralelos
C, interconectados mediante la linea de transmisién corta en la misma Figura 3-7.

Cara frontal del parche Linea de Cara trasera de
transmisién  parche

T T |
Sl TuN J/
c | T '

I— —

7= 2 0 s0Ohm ch.

1 E= Es ' I

- | F=7.5GHz | |
C_eq ‘E.—_—._—.}_ R —

Figura 3-6: Circuito equivalente a una capa de parche metalico con espesor.
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Al final, lo que ocurre en la Figura 3-6 es que este condensador C (que efectivamente es un filtro
paso bajo) de la cara posterior de los parches, combinada con la linea de transmision que modela
el espesor de los parches, genera otro condensador C paralelo ya que la linea de transmisidn que
modela el espesor de los parches es muy corta.

Por lo tanto, si se consideran varias capas de parche metalico con espesor, se puede obtener una
respuesta de banda de frecuencia mas amplia para la configuracion del filtro.

Partiendo de la Figura 3-6, se va a construir un filtro pasa-bajo de general que se muestra en la
Figura 3-7. En primer lugar, tal y como se ha comentado en la Figura 3-6, los parches con espesor
generan otra capacidad ya que el tramo de la linea de transmisién es muy corto para llegar a
transformar la C de la capa posterior en un circuito resonante LC. El circuito se convierte en
resonante cuando se afiade otra capa de parches en paralelo, adicional a la original. Por tanto, el
circuito equivalente para la topologia inicial de FSS de dos capas de parches grosor no despreciable
(s) se encuentra en la Figura 3-7.

Si se quiere llegar a conseguir un circuito paso banda de orden 2, objetivo del proyecto AMFORASS,
habria que afiadir complejidad a la estructura, es decir, elementos circuitales entre medio de ambas
capas de parches con espesor para obtener una segunda resonancia y hacer la equivalencia con el
circuito mostrado en la Figura 3-5.

i s e
Il— m| —T0
I I
- ZO_S ] I I__ ZO_s —_
ra I ZO_DosCapas I :_E __|
¢ ¢ ! L ¢ I
- HEE .- O
NP S > > [
longitud_s S \Iongltud_DosCapas/ | longitud_s ;

\ T o
L_bob_eq

\

Figura 3-7: Circuito equivalente de una estructura FSS con dos capas de parches con espesor.

A partir de la estructura de la Figura 3-6, se realiza una estructura FSS mas compleja, filtrando la
radiacidn de las antenas situadas en la distancia de campo lejano (como en la Figura 3-1).

Asimismo, las estructuras FSS son totalmente metalicas y autoportantes (es decir, que no necesitan
soporte adicional) para poder ser fabricadas adecuadamente mediante procesos de impresion 3D
de Metal Directo Selectivo (DLMS).

En la estructura disefiada en el proyecto AMFORASS, los parches metalicos unitarios presentan
esquinas ligeramente truncadas, que incorporan una variable extra para controlar el
comportamiento capacitivo tedrico. Los parches metalicos unitarios se repiten periédicamente en
las direcciones horizontal y vertical. Asimismo, una malla de ramas metalicas interconecta los
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parches, creando una estructura que se auto-soporta (como en la Figura 2-10 de la seccién 2, Estado
del Arte). Se observa la estructura en la Figura 3-8.

Celda Unidad metdlica

Sp oy
i
i

Lol

_ Malla autoportante

Celda unidad

~ periddica
(Simulacién con
modos de Floquet)

|
1
I
1
1
I
I

} Espacio de aire entre capas
metalicas (Linea de transmision)

RS i
. Capa de parches metalicos trasera

\

\ -
\
\

Capa de parches metilicos frontal

. . Vista lateral
b) Vista superior

Condiciones de
contorno periddicas
de Floquet

Zmax (Puerto 1)

Celda Unidad Periddica :
(Simulacién con modos Condiciones de contorno 8
de Floquet) de las ondas planas Jn.x

Vista frontal y trasera

Figura 3-8: Estructura FSS del proyecto AMFORASS.

En la Figura 3-8 a) se debe distinguir la celda unidad metalica (en amarillo) que es la celda que se
va a disefar para la posterior impresién en 3D con la técnica DLMS. En cambio, la celda unidad
periddica (en rojo) es la que se ha decidido utilizar para modelar en el software de simulaciéon CST
aplicando las condiciones periddicas de Floquet.

Por tanto, la celda unidad periddica consiste en un cuarto de cuatro parches distintos como se
detalla en la Figura 3-8 b) que es celda unidad periédica en rojo detallada de la Figura 3-8 a).

El tamafo de la celda unidad en las direcciones x e y se decidird en funcién de la frecuencia de
diseio, debido a que el parche es resonante en dicha frecuencia, tal y como se explicaba en la

Seccidn 2.1y se representa en la Figura 2-2. Este tamafio es aproximadamente 10/4 a la frecuencia

de disefio. Por tanto, si la frecuencia de disefio de la estructura de la Figura 3-8 es 7.5 GHz, 1, es 40
mm (Ecuacién 2-6). Entonces el tamario del parche deberia ser 10 mm, pero el espesor del parche
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hace que este se reduzca aun mas. También se debe tener en cuenta el espacio de aire entre
parches (b). En cuanto a la profundidad en la direccidn z, se modela circuitalmente con una linea
de transmision (Figura 3-7) de impedancia caracteristica Z, ,0 tamafio y Longitud_DosCapas. Es

por ello, que la celda unidad periddica tiene un tamafio algo menor a '10/4 en las dos dimensiones
x ey, es decir, 8 x 8 mm. La tercera dimension z a la que habria que descontar dos veces el espesor
de los parches (por las dos capas de parches paralelas) sera la que configuraria la separacion entre
capas de parche, que se analizard en el capitulo 4. Mencionar que la segunda capa de parches
separada una distancia tal que el conjunto ocupe 8 mm en z, como se puede ver en la Figura 3-8
(las tres dimensiones tienen longitud L = 8 mm) se incorpora para aumentar el ancho de banda
global de la estructura.

Las condiciones de contorno periddicas de Floquet se han establecido en las direcciones x e y (cajas
naranjas en la Figura 3-8), mientras que se considera una incidencia de onda plana en la direccién
z. Las caras frontal y posterior de la celda unitaria son idénticas. Asimismo, las caras superior,
inferior son iguales y ambos lados también son iguales entre si. Estas simetrias de la celda unitaria
permiten el mismo comportamiento de la estructura FSS para el campo E incidente con polarizacién
lineal tanto vertical como horizontal.

Mencionar que los puertos Z,qx Y Zmin de la Figura 3-8 b) son los puertos de onda plana de la
simulacién en CST que permitira analizar los pardmetros S con las posiciones Z,,4x Y Zmin €n €l

Capitulo 4.

La celda unidad periddica de la Figura 3-8 b) tiene las siguientes dimensiones:

Dimension Valor nominal (mm)

Vista frontal y trasera Vista superior y lateral

L 8
i 3.4
c 0.8
b 0.7
s 24
n 5.7
> k 1.5
L
m 5.6
i 2.3

Figura 3-9: Dimensiones fisicas de la celda unidad periddica de la Figura 3-8.
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4 INTEGRACION, PRUEBAS y RESULTADOS

En este Capitulo se va a presentar los resultados del modelado circuital de la estructura FSS del
proyecto AMFORASS explicada del Capitulo 3. En la realizacién de este modelado seguimos el
siguiente esquema:

ARadir una capa de agrupacion de parches mas con espesor (s) y comparar parametros S del modelado en CST y circuito equivalente en CST

Anadir rejillas intermedias (autosoporte) y comparar parametros S del modelado en CST y circuito equivalente en CST

Figura 4-1: Esquema de los pasos realizados para la construccion del modelado circuital de la
Figura 3-8.

Todas las estructuras simuladas tienen un ancho de banda operativo fijado entre 7,25y 7,75 GHz.
Y las dimensiones de las estructuras de esta seccidn se extraen de la tabla del Capitulo 3, referente
a la Figura 3-8.

En CST se realiza una simulacién aplicando condiciones de contorno con modos de Floquet, tal y
como se comenta en el Capitulo 3.

La matriz de pardmetros S se emplea para comprobar, a nivel electromagnético, todas las
correlaciones a nivel circuital y fisico de los filtros implementados. Hay que tener en cuenta que los
puertos Zy., (puerto 1) y Z,;n (puerto 2) se situardn como se muestra en la Figura 3-8. Si
consideramos que para un puerto n, la onda de potencia incidente es a, y la onda de potencia
reflejada es b, entonces:

Sy = Z_i 4-1
Spy = Z_f 4-2

En concreto, el pardmetro S;; indica la reflexiéon a la entrada y el pardmetro S, indica transmisién
o ganancia directa [51].
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Si la estructura es simétrica, se podra observar que los parametros S de los modos TE y TM son
iguales. Es decir, ambos modos ortogonales entre si tienen el mismo comportamiento. En la
simulacién, el modo TE se encuentra en direccién vertical (y) y el modo TM en la direccién horizontal
(x), tal y como explicabamos en la Modos de Floquet, en el Capitulo 2. La direccion z es la direccion
de propagacion.

Cuando se simula en CST la celda unidad con modos de Floquet es con el objetivo de que la
estructura que se repite de forma infinita y en una dimensién acotada, genere una polarizacién
vertical y otra horizontal, como una onda plana que se introduce en la simulacién. Pero, la
diferencia es que la FSS mantiene la polarizacidn vertical y horizontal de la onda que incide, sin
deteriorar dicha polarizacion al generar acoplamiento cruzado de una a otra, que redundaria en un
giro de las polarizaciones lineales. Eso, de cara a |la polarizacién circular, estropearia las propiedades
de circularidad.

Los principales parametros para evaluar la viabilidad de un circuito equivalente para describir una
determinada estructura son: el ancho de banda dentro del circuito, el nimero de elementos
circuitales usados, la topologia del circuito, el tipo de elementos usados (dependientes o
independientes de la frecuencia), el tipo de excitacion y el nimero de modos del circuito [1].

Se seguiran los pasos comentados en la estructura de la Figura 4-1, para el modelado circuital de la
estructura disefiada en el Proyecto AMFORASS.

4.1 Modelado circuital de la agrupacion de parches

Se puede observar en la Figura 3-8, que los parches tienen las esquinas truncadas. Para obtener
unas conclusiones mas completas, se ha decidido en este TFM hacer una comparacién del
modelado circuital del disefio de la Figura 3-8 con los parches de las caras frontal y posterior con
las esquinas también sin truncar. De esta manera, se podra relacionar el truncamiento del parche
con los circuitos equivalentes y las respuestas en parametros S obtenidas.

El primer paso es modelar un parche metalico en CST con un espesor infinitésimamente delgado y
simularlo con modos de Floquet para obtener los parametros S del mismo.

En la Figura 4-2 se pueden observar los dos parches junto con sus correspondientes dimensiones,
extraidas de la tabla de la Figura 3-9.
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a) | o DO e ‘ Celda Unidad Periddica (Simulacién con

modos de Floquet)
EEN

Circuito ADS
- —TermG T - TermG
TermG1 c1 TermG:
e Num=1 C=0.00008919 nF Num=2
2=376.73 Ohm I 2=376.73 Ohm

b)

TermG
1 TermG2
=7.8702e-05 nF Num=2
Z=376.73 Ohm

Figura 4-2: Modelado circuital de una agrupacion de parches con espesor infinitésimamente
delgado y SIN las esquinas truncadas (a) y CON las esquinas truncadas (b) de la vista frontal y
trasera de la estructura del Proyecto AMFORASS (Figura 3-8).

Para obtener el valor del condensador equivalente a la agrupacién de parches metalicos del circuito
de ADS de la Figura 4-2 se usa el Curve Fitting Toolbox de Matlab.

Se emplea la parte real e imaginaria de los pardmetros S obtenidos en la simulacién de CST de la
celda unidad de la Figura 4-2 para obtener el nimero complejo de la admitancia Y con las
ecuaciones de la Figura 4-3 [2]. Esta admitancia Y corresponde a la admitancia equivalente de la
agrupacion de parches, por tanto, es un nimero imaginario puro, ya que no hay pérdidas (en el
caso de un condensador la variacidn con la frecuencia seria jwC). De esta manera se obtendra la
admitancia Y en funcién de los parametros S.

o o) Ly —Zoy =Yoo 27,7, -Y 2Y,
Loy +Zoy+Yiyloy 7oy +Zgy+YZo Loy Y+2Y, Y+2Y,
Zo1 Y Zoz s-= S _
O O 2 v 201202 Zo1 B Zoz - YZ01202 ZYO -Y
Loy + Loy +YZoZey Zgy+Zgy+YZgZyy Y+2Y, Y+2Y,
1
Loy =2y =2y =—
01~ £ 0 Y,

Figura 4-3: Admitancia paralelo con ecuaciones en funcion de los parametros S. Extraido de [51].

El circuito de la Figura 4-3 es un circuito de dos puertasy, por tanto, los parametros Zy, y Zy, hacen
referencia a las impedancias de referencia en funcion de cada puerta (1 o0 2). Debido a que el circuito
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es simétrico (es decir, es igual si entras por la puerta 1 o por la puerta 2), se pueden igualar ambas
impedancias de referencia dando lugar a Z; y, en consecuencia, Y, es la admitancia de referencia.
Una vez obtenida la admitancia Y para cada frecuencia, se utiliza la funcién fit de Matlab para
ajustar un polinomio de orden dos a dichos valores en cada frecuencia. Se ajusta con un polinomio
de orden dos debido a que proporciona la pendiente de la recta, denominada p2.

Para el parche SIN las esquinas truncadas (Figura 4-2 (a)) se obtiene la siguiente recta:

3
6510 T T T T T T T

- --data
—fitted curve

5.5

-
5

ot
n

Modulo Admitancia Y
.

25 1 1 I I I | I
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Frecuencia (GHz)

Figura 4-4: Respuesta del médulo de la admitancia (Y) del condensador del parche SIN las esquinas
truncadas (Figura 4-2 (a)).

Linear model Poly2:
val(x) = pl*x™2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 3.237e-06 (3.224e-06, 3.25e-06)
p2 = 0.0005604 (0.0005602, 0.0005606)
p3 = 5.996e-05 (5.925e-05, 6.068e-05)

Figura 4-5: Parametros de la funcion fit de Matlab sobre la admitancia del
condensador del parche SIN las esquinas truncadas (Figura 4-2 (a)).

De los parametros de la Figura 4-5, el parametro x es el valor que toma la admitancia Y en cada
frecuencia, donde el valor de la pendiente p2 = jwC vy, por tanto, teniendo en cuanta que w es igual
a 2m cuando la frecuencia estd normalizada, la ecuacién final para averiguar el valor del

condensador:
C(nF) =22 (4-3)
21

En este caso: C =8.92 e-05 nF.
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Para el parche CON las esquinas truncadas (Figura 4-2 (b)) se obtiene la siguiente recta:

3
5510 : : : 1 , 1 }
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—fitted curve
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Médulo Admitancia Y
(]
W

25 ! I | 1 | ! I |
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Frecuencia (GHz)

Figura 4-6: Respuesta del mddulo la admitancia (Y) del condensador del parche CON las esquinas
truncadas (Figura 4-2 (b)).

Linear model Poly2:
val(x) = pl*x™2 + p2*x + p3
Coefficients (with 95% confidence bounds) :

pl = 3.558e-06 (3.544e-06, 3.571le-06)
p2 = 0.0004945 (0.0004943, 0.0004947)
p3 = 6.628e-05 (6.553e-05, 6.702e-05)

Figura 4-7: Parametros de la funcion fit de Matlab sobre la admitancia del
condensador del parche CON las esquinas truncadas (Figura 4-2 (b)).

El valor del condensador se vuelve a calcular siguiendo la fdrmula de la Ecuacién 4-3. En este caso:
C = 7.8702e-05 nF. Se puede observar que el valor de C que se obtiene para el parche con las
esquinas truncadas es ligeramente menor al valor de C del parche sin las esquinas truncadas (C =
8.92e-05 nF) debido a que el truncamiento de las esquinas permite reducir ligeramente el valor de
C.

Con este desarrollo se ha demostrado que con el método Curve Fitting se puede extraer el
comportamiento capacitivo de la estructura fija manteniendo el valor de la C y variando la
frecuencia. Por tanto, en concreto en este rango de operacién, el valor C permanece constante.

De este caso particular de la vista delantera y trasera de la celda unidad del Proyecto AMFORASS,
se ha decidido hacer un estudio de la dimensidn de la relacién del valor del condensador C con las
dimensiones del parche y a su vez del valor del condensador C con las dimensiones del hueco entre
parches (denominado b durante el documento). De esta manera se podra explicar la razén de las
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dimensiones decididas en el Proyecto AMFORASS (Figura 3-9) y se podran sacar formulaciones
generales para estudios futuros.

La razén por la que se escogen unas dimensiones de celda unidad es debido a que el parche es
resonante en la frecuencia de disefio, tal y como se puede observar en la Figura 2-2. Por tanto,
primero se va a demostrar que modificando las dimensiones en las direcciones x e y de la celda
unidad, se modifica la frecuencia dénde se encuentra la resonancia. Aunque la modificacién de la
frecuencia de resonancia no solo se consigue con el valor de C sino de manera mas significativa al
afiadir la segunda capa de parches con espesor no despreciable, que es cuando se configura el
circuito LC.

Una vez explicado el caso particular de cdmo se modela circuitalmente una agrupacién de parches,
se va a realizar un estudio de la dimensién del parche y el valor de C que le corresponde, lo mismo
con el hueco entre parches y su valor de C equivalente.

El efecto capacitivo hace que a frecuencia f = 0, la impedancia del condensador sea infinita, es
decir, el condensador equivalente a toda la capa de agrupacion de parches es un condensador
paralelo que interacciona con la onda que propaga la onda plana. Este efecto se observa en el

circuito de la Figura 4-3. Por tanto, si en este circuito de la Figura 4-3, Z = % = oo, la onda plana

encuentra un circuito abierto en paralelo que permite su paso sin ningun tipo de impedimento. Por
eso el parametro S;; en f = 0 tiene adaptacién perfecta, S;; = —oodB. A medida que va
subiendo la frecuencia, esa impedancia va tomando valores cada vez mayores y el S;; va
empeorando con valores menos negativos en dBs. Y de forma complementaria, el S,; va haciendo
lo contrario, es decir, en f = 0 el pardmetro S,; = 0dB porque pasa todo de un lado al otro, pero
segun la frecuencia va aumentando y la impedancia del condensador es mas visible, el rebote de
sefial se manifiesta también en una caida en la transmisién (parametro S,1).

Por tanto, lo primera parte del estudio ha sido elegir varias dimensiones para modelar el parche
con espesor infinitésimamente delgado y observar la variaciéon de ancho de banda, del filtro paso
bajo que forma la agrupacidn de parches, en los parametros S;; y S,; en CST. Se considera para
el analisis todas aquellas frecuencias hasta que el pardmetro S;; llega a -10 dB.

30



Mddulo S11
T T

Magnitud (dB)

-100 |-

-120 -

L=8

255]

i

—L=90
—L=12]]
—L=15

b) T =

Magnitud (dB)

4.5 :

1 2715 [17]

2

25 3
Frecuencia (GHz)

—
~

Maodulo S21
T

=N

3.02

-0.4575 dB

0 0.5

Figura 4-8: Variacion de la frecuencia cuando S;; =-10 dB en funcion del tamaiio del parche.
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En la Figura 4-8 a) se observa el comportamiento del médulo de S;; (dB) para distintos tamafios de
parche (representado por L). En esta misma figura se esclarece la frecuencia a la que el parametro
S11 llega a-10 dB segun el tamaio de parche. Se observa que a medida que aumentamos el tamafio
del parche, disminuye la frecuencia a la que S;; =-10 dB. Por otro lado, en la Figura 4-8 b) se analiza
la adaptacidén del parametro S,; para cada tamafo de parche en cada frecuencia cuando S;;=-10

dB.

Para concluir el analisis de cémo afecta las dimensiones del parche (L) al valor del condensador
equivalente, se afade la Figura 4-9, dénde se observa el valor de C en funcién del valor de L.
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o «107 Dimensiones del parche (L) vs el valor del condensador equivalente (C)
L I T T T

——Condensador SIN esquinas truncadas
Condensador CON esquinas truncadas e

Valor de C equivalente (nF)

N
\
\
\

0.8~ B

0.6 | | | | |
8 9 10 " 12 13 14 15

Tamafio del parche, L (mm)

Figura 4-9: Dimensiones del parche (L) vs el valor del condensador equivalente (C).

La segunda parte del estudio consiste en analizar el valor equivalente de C cuando se modifica el
hueco que hay entre los parches (b) de la agrupacién de parches manteniendo un tamanio fijo de
parche que es 8 x 8.
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Figura 4-10: Variacion de la frecuencia cuando S;; =-10 dB en funcién del hueco entre parches.

En la Figura 4-10 a) se observa el comportamiento del médulo de S;; (dB) para distintos tamafos
de hueco entre parches (representado por b). En esta misma figura se esclarece la frecuencia a la
que el pardmetro S;; llega a-10 dB segun el hueco entre parches. Se observa que a medida que se
aumenta el tamafio de hueco entre parches, aumenta la frecuencia a la que S;; =-10 dB. Por otro
lado, en la Figura 4-8 b) se analiza la adaptacion del parametro S,; para cada hueco entre parches
en cada frecuencia cuando S;; =-10 dB.

Ademads, para un tamaino de hueco entre parches de 0.4 mm no se consigue simular el
comportamiento en pardmetros S del parche.

Para concluir la segunda parte del estudio, se va a mostrar el valor de C equivalente en funcién del
hueco del parche (Figura 4-11):
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Figura 4-11: Dimensiones del parche (L) vs el valor del condensador equivalente (C).
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4.2 Modelado circuital de la agrupacion de parches anadiendo espesor

Una vez modelados correctamente los parches, el siguiente paso consiste en introducir espesor (s)
a los parches y modelar el efecto de dicho espesor.

Para el parche SIN las esquinas truncadas y un espesor (s) de 2.4 mm, se consigue el siguiente
modelado circuital inicial:

Parche SIN | inas truncadas | - ;
‘ arche as esquinas truncadas Celda Unidad Periédica (Simulacion con
modos de Floquet)

Circuito ADS
|—
e

\

TermG o ¢ TermG
TermG1 c2 TLIN c1 i
Wi 7 C=8.9190e-05nF ' TL1 C=8.9190e-05 nF Li;"_c;z
Z=376.73 Ohm E:E_?s_s ohm {t} I Z=376.73 Ohm
— F=7.5 GHz JL
C_eq

Figura 4-12: Modelado circuital inicial de la agrupacion de parches SIN las esquinas truncadas
con espesor.
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Para el parche CON las esquinas truncadas y un espesor (s) de 2.4 mm, se consigue el siguiente
modelado circuital inicial:

’ Parche CON las esquinas truncadas | Celda Unidad Periddica (Simulacién con
modos de Floquet)

}

Circuito ADS
. — _ o
- TermG C [ T —
TermG1 c2 TLIN c1 - Termez
Num=1 C=7.8702e-05nF ©  TL1 C=7.8702¢-05 nF Ni::—z
Z=376.73 Ohm Z=Z_0_s Ohm {t} e
E=E_s {t} :[ Z=376.73 Ohm
- F=7.5 GHz L
C_eq

Figura 4-13: Modelado circuital inicial de la agrupacién de parches CON las esquinas truncadas
con espesor.

Se puede observar en el circuito de ADS de la Figura 4-12 y Figura 4-13 que el valor de los
condensadores se ha calculado en el apartado 4-1 (Figura 4-2).

Si analizamos la Figura 4-12 y Figura 4-13 se observa que el espesor se corresponde circuitalmente
con un condensador tal y cdmo se explicaba en el Capitulo 3, Figura 3-6 debido a que, la linea de
transmisién que modela el espesor de los parches es muy corta y no consigue transformar la C de
la cara posterior del parche en una bobina equivalente. Este razonamiento se demuestra a
continuacién con la Carta de Smith. La Carta de Smith es una representacion grafica para poder
plasmar al mismo tiempo la parte real e imaginaria de cualquier impedancia, asi como su coeficiente
de reflexién. Desde la linea central hacia arriba son valores con parte inductiva, y de la linea central
hacia abajo son valores con parte capacitiva. Y la circunferencia grande tiene parte real cero, por lo
que para comprobar que la linea de transmisidn con el condensador de la cara posterior forma otro
condensador equivalente, se tendrd que situar su impedancia en esta circunferencia.
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TermG D 3
"2 | TermG1 TLIN
Num=1 LA 8.9190e-05 nF
Z=376.73 Ohm Z=50 Ohm {t
d

F=7.5 GHz

TermG D—
2 | TermG1 TLIN

Num=1 TL1

Z=376.73 Ohm Z=50 Ohm

F=7.5 GHz
R [m7 T T m7
freq=7.500GHz ™ freq=7.500GHz
S(1,1)=1.000 / -157.298 ) A N S(1,1)=1.000 / -115.451
impedance = 70 * (-2.776E-17 - j0.201) S/ . limpedance = Z0 * (-4 445E-10 - j0 632)
g | 2 |
@ | ,‘ Ea |
m7 |
v
.m7
¥
freq (5.000GHz to 10.00GHz) freq (5.000GHz to 10.00GHz)

Figura 4-14: Resultados en carta de Smith de la linea de transmisién que modela el espesor junto con el
condensador de la cara posterior del parche con espesor.

Se puede observar en la Figura 4-14 que los valores de la impedancia, tanto cuando la longitud
eléctrica (E) de la linea de transmisidn tiene un valor pequefio (21.6 grados) y cuando tiene un valor
de 0, son imaginarios puros en la frecuencia central, es decir, se forma un condensador, aunque
con valores distintos. Por tanto, se confirma lo que se explicaba anteriormente, que el tramo de
linea de transmisidon es demasiado corto para que junto con el condensador se transforme en una

bobina.

La primera forma para modelar la linea de transmisidn correctamente seria simular la propia linea
de transmisidn en CST usando los Waveguide Ports tal y como se ve en la Figura 4-15 y Figura 4-16.
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T . = lado del hi imulacié
Parche SIN las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacién con Madeladoidel pard g para:simuacion
con Waveguide Ports
modos de Floquet)

Campo eléctrico posterior a la
Simulacion con Waveguide Ports ] simulacién Waveguide Ports

Heggtagesess

Figura 4-15: Modelado de parte del parche SIN las esquinas truncadas para la simulacién Waveguide
Ports en CST.

Parche CON las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacion con Madgladadel parch(-.: para;simulacion
con Waveguide Ports
modos de Floquet)

Campo eléctrico posterior a la
simulacion Waveguide Ports

Figura 4-16: Modelado de parte del parche CON las esquinas truncadas para la simulacion
Waveguide Ports en CST.

La simulacidon con Waveguide Ports consiste en colocar dos puertos especiales de CST en la parte
frontal y trasera del moldeado de la linea. Estos puertos permiten ver cdmo es el campo eléctrico
(E) y el campo magnético (H) a partir del campo que se genera en la zona donde esta colocado el
Waveguide Port. Dividiendo E/H se calcula la impedancia que genera la onda que se propaga en ese
hueco, que sera la impedancia caracteristica Z; ¢ de la linea de transmision.
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La onda de campo eléctrico incidente sobre la agrupaciéon de parches se propaga por la zona
definida por el hueco entre parches adyacentes a través de una linea de transmision equivalente
de aire de impedancia caracteristica Z,  y s el espesor o grosor de los citados parches.

Se puede observar en la Figura 4-15 (parches sin truncar) que la onda en la imagen de campo
eléctrico posterior a la simulacién Waveguide Ports esta viajando por el dieléctrico Aire a 30.99
Ohm vy en el caso de la Figura 4-16 (parches truncados) es a 35.886 Ohm, lo que tiene cierta
concordancia con la teoria de lineas de transmisién de placas paralelas, en las que la impedancia
caracteristica tiene una relaciéon inversa con la anchura de dichas placas.

En el caso de la Figura 4-15 (parche sin truncar), la anchura principal que establece la impedancia
de la linea de transmisidn es de s con una separacidn entre placas paralelas de b. En cambio, en la
Figura 4-16 (parche truncado) se presenta una anchura principal igual, de tamano s pero la distancia
entre placas aumenta en los extremos, ya que hay que sumar dos veces el valor de C al valor inicial
de b. Por tanto, cuando las placas estan mas separadas entre si (como en el caso de la Figura 4-15,
parche truncado) la impedancia aumenta para la misma anchuray por eso la Z; ; en la Figura 4-15
es ligeramente mayor (5 Ohm). Mencionar también que cuando la anchura disminuye para una
misma separacion entre placas, la impedancia también aumenta.

Pero al modelado de la Figura 4-15 y de la Figura 4-16 les perjudica el efecto de bordes y por ello
no son un modelado correcto de la linea de transmisién. El efecto de borde ocurre cuando hay una
placa metdlica y un dieléctrico, dénde las condiciones de pared dieléctrica perfecta implican que el
campo eléctrico tangencial se anule y sdlo existe campo eléctrico normal o perpendicular al metal,
tal y como se observa en las imagenes de campo eléctrico de ambas figuras. El efecto de bordes se
observa en las lineas azules de campo eléctrico en la Figura 4-15 y Figura 4-16 en la imagen de
campo eléctrico, dénde se empieza a formar un arco al intentar juntarse las lineas de campo
perpendiculares de las dos partes del parche metdlico, retorciéndose. La simulacion Waveguide
Ports trunca el campo ya que no recoge toda la informacidon de campo por encima y por debajo del
modelado, no es que las lineas de campo desaparezcan.

Al realizar la estructura se cortd el campo por arriba y por debajo de la linea modelada en CST. El
hueco de aire entre parche y parche hay que tenerlo en cuenta, debido a que seguramente esta
estimacion de la impedancia de linea (Z, ) sea ligeramente distinta a la correcta. Este hueco de
aire por encima y por debajo trunca el campo y tiene consecuencias en la estimacion de la
impedancia.

Por tanto, el modelado de la linea de transmisién con la simulacidn Waveguide Ports explicada, sera
la primera aproximacion para realizar un circuito equivalente como el de las Figuras 4-12 y 4-13.
Los parametros S de la simulacion con Waveguide Ports del modelado de la linea de transmisidn se
exportaran en un archivo denominado S2P (Touchstone). El archivo S2P es un formato de archivo
estandar utilizado para almacenar los resultados de simulaciones. Dicho archivo se cargara en un
maodulo de ADS, tal y como se observa en la Aproximacién 1 de la Figura 4-17 y 4-19.

Pero surge la necesidad de hacer otras dos aproximaciones debido a los errores que se han
mencionado en la primera aproximacion: el efecto de bordes para la estimacién de Z, 5 y la
estimacidn de E; por el truncamiento con la simulacién Waveguide Ports. Por tanto, para calcular
Zy s ¥ la longitud de la linea de transmisidn Eg para modelar el espesor de 2.4 mm, se analizan las
siguientes dos aproximaciones también:

* Segunda aproximacién: Se modifica la impedancia de la linea (Z, s) con auto-tune de
ADS manteniendo la longitud eléctrica (E) calculada con la ecuacién 4-4 para un
espesor de 2.4 mm.
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= Tercera aproximacién: Modificamos la longitud eléctrica (E) de la linea con auto-tune
de ADS manteniendo las impedancias de linea (Z, ;) calculadas con la simulacién de
CST de Waveguide Ports.

En la segunda aproximacion se calcula la longitud eléctrica E con la ecuacion 4-4, ecuacion para el

calculo de la longitud eléctrica E general, donde d = 2.4 mmy Ay = 40 mm a la frecuencia central
7.5 GHz (Ecuacién 2-6).

E=Bxd="xd (44

Por tanto, E; = 21.6 grados.

Para el parche SIN las esquinas truncadas y un espesor de 2.4 mm, tenemos el siguiente
modelado circuital:

| Parche SIN las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacién con
modos de Floquet)

‘ Circuito ADS: Aproximacion 2 ‘ [ l

| Circuito ADS: Aproximacién 1 ‘ TermG1 Le -
Mum=1 c-a 2190e-05 nF ﬁ _ :: 8,01800-05 nF T”""GZ
- 2=376.73 Ohm I EZE? s o z-:sre 73 Ohm

1= o mes
Casmmoser ey
zamarom

B Craswsecsnl 0y .,
— S0Pt

L

iI—

Circuito ADS: Aproximacion 3 ‘

Archivo S2P

E'ﬁ.ﬁ? i ‘nga.awoe-oanﬁ = c 8 91806-05 nF 79:’222

Z=376.73 Ohm I gl:w _m Z 37673 ohm

Figura 4-17: Modelado circuital con tres aproximaciones de una agrupacion de parches SIN las
esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

En el circuito en ADS para la segunda aproximacién de la Figura 4-17 se puede observar que la
longitud eléctrica E es la que se ha calculado anteriormente con la ecuacién 4-4 y la impedancia
caracteristica de linea Z;, ; que se consigue con el auto-tune es de 50 Ohm. En cambio, en el circuito
en ADS para la tercera aproximacidn se puede observar, la longitud eléctrica E5 que se consigue
con el auto-tune es de 12.5 grados y la impedancia caracteristica de linea Z, ¢ es la calculada la
simulacién Waveguide Ports, 30.99 Ohm.
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De esta manera podremos comparar los parametros S de las tres aproximaciones de la Figura 4-16:

Modulo S11 Médulo S21
C 6
A CSsT
0.4 7 . Primera aproximacion
ererre T csT s \\\\ + Segunda aproximacion
0.6 v - ES
- e BHineraaproximacion “*«.% Tercera aproximacion
o8 //"' + Segunda aproximacion 9
oY - bia o
° > Tercera aproximacion )
r: g S -10
g -G 2
e
3 &1
=2 =
12
14
13
1.6 14
18 J
5 6 65 7 7.5 8 8s o o5 0 15 55 [ 85 7 75 8 85 9 95 10
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
y Fase S11 Fase S21
15! 55
—csT —CsT
Primera aproximacion Primera aproximacion
+ Segunda aproximacion 80 + Segunda aproximacion
- - Tercera aproximacion - - Tercera aproximacion

(deg

]
u

172

80"

Frecuencia (GHz) i Frecuencia (GHz)

Figura 4-18: Médulo (dB) y fase (deg) de los parametros S para el parche SIN las esquinas
truncadas y espesor 2.4 mm.

Como conclusién de las aproximaciones en la Figura 4-18, la tercera aproximacion es mas precisa y
se asemeja mas a la simulacion full-wave de CST. La razén es que la longitud eléctrica de la linea es
diferente a la longitud fisica de la misma, debido a que en el valor de la longitud eléctrica se refleja
los efectos de las discontinuidades de campos que estan abruptamente cortados cuando se calcula
con la Ecuacion 4-4 y no es asi.

La razén por la que la segunda y tercera aproximacion se asemejan mas a la simulacién full-wave
de CST es que se necesita la simulacidon de CST para modelar la linea de transmisidon como punto de
partida para posteriormente usar la opcidn de auto-tune de ADS y compensar los efectos de bordes
gue introduce la primera aproximacion.
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Para el parche CON las esquinas truncadas y un espesor de 2.4 mm, tenemos el siguiente
modelado circuital:

{ Parche CON las esquinas truncadas Celda Unidad Pericdica (Simulacién con
modos de Floquet)

. . . - E_s
‘ Circuito ADS: Aproximacion 2 ‘ I -
‘ Circuito ADS: Aproximacion 1 |
1
Cos & = =

TermG1 l = TN l o1 TermG
Tarm = T o Num=1 C=7 8702005 nF A — — ©=7.87026-05 nF e
TermG1 ‘L c2 l c1 —— Z=376.73 Ohm Z=60 Ohm {1} N:Jm—z
Num=1 CT8T02e050F C=7.87026-05 nF ::r:jz? LE=21600 Z=376.73 Ohm
R SnP1 I 2=376.73 Ohm = F=7.5GHz =

‘ Circuito ADS: Aproximacion 3 }

A h SZP Termi = —
renve TemG1 l cz TUN ‘L o1 TermG
Num=1 CTeTORR | WL — — C=7 8702¢-08 nF TermG2
2=376.73 Ohm (2235 8886 Ohm, T
E'm‘én- | 2=376.73 Ohm
i el —

Figura 4-19: Modelado circuital con tres aproximaciones de una agrupacion de parches CON las
esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

En el circuito en ADS para la segunda aproximacién de la Figura 4-19 se puede observar que la
longitud eléctrica E es la que se ha calculado anteriormente con la ecuacién 4-4 igualmente y la
impedancia caracteristica de linea Z, ¢ que se consigue con el auto-tune es de 60 Ohm. En cambio,
en el circuito en ADS para la tercera aproximacién se puede observar, la longitud eléctrica E; que
conseguimos con el auto-tune es de 12 grados y la impedancia caracteristica de linea Z, 5 es la
calculada la simulacion Waveguide Ports, 35.89 Ohm.
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Los pardmetros S de las tres aproximaciones de la Figura 4-18:

Maédulo S11

—CsT
Primera aproximacién
+ Segunda aproximacian
- - Tercera aproximacion

Magnitud (dB)

7 7.5
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145 .
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Primera aproximacion
-ise '“~_‘ + Segunda aproximacién
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155

160

Fase (deg)

-165
-170

75 . :
5 55 8 8.5 7 75 8 85 9 95
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Figura 4-20:

5 55 6 8.5 T 8 8.5 9 9.5 10
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55 -] 85 7 75 8 85 ] 95 10
Frecuencia (GHz)

Modulo (dB) y fase (deg) de los parametros S para el parche CON las esquinas

truncadas y espesor 2.4 mm.

En la Figura 4-20 se observa que la tercera aproximacion vuelve a ser mas precisa que la primera
aproximacién y segunda aproximacién por la misma razén que la comentada para la Figura 4-18.
Ademas, la segunda y tercera aproximacién también se asemejan mas a la simulacién full-wave de
CST de igual forma que en el parche sin truncar, de la Figura 4-18.

Como conclusidn de este apartado, se ha conseguido modelar el espesor de los parches sin y con
las esquinas truncadas tal y como aparecia en la Figura 3-6.

Por otro lado, los efectos de bordes no se han conseguido caracterizar con un elemento discreto
como un condensador o una bobina que se relacionen con dimensiones reales de la estructura.

Como conclusion de este apartado, la correccidon de la longitud del parche debido a los efectos de
bordes de la primera aproximacién se puede obtener de la tercera aproximacion.

Eposcapas_correccion(grados) = Eieoricq + AE = 21.6 — 9.1 (parche sin truncar) =
21.6 — 9.6 (parche truncado) (4-5)

Distancia flslcaDosCapas_Correcci(m_SINTRUNCAR (m) =

Distancia flslcaDosCapas_Correccién_TRUNCAR (m) =

AE _ AE X 2

F = T = 0.079 (4-6)
AE _ AEx1y _ R
B~ " 0.061 (4-7)
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Una tabla resumen de los valores que toman los pardmetros de la linea de transmision que modela
el espesor en la Figura 4-17 y Figura 4-19:

Zy s(Ohm) E; (grados)
Parche SIN esquinas
truncadas: 50 21.6
Aproximacion 2
Parche SIN esquinas
truncadas: 30.99 12.5
Aproximacion 3
Parche CON esquinas
truncadas: 60 21.6
Aproximacion 2
Parche CON esquinas
truncadas: 35.89 12
Aproximacion 3

Tabla 4-1: Resumen de los valores de la linea de transmision que modelan el espesor de los
parches en los circuitos de ADS en la Figura 4-17 y 4-19.

4.3 Modelado circuital de la agrupacion de parches con espesor anadiendo
una capa adicional

El siguiente paso en el modelado de la estructura es afiadir una segunda capa con un espacio b,
entre medias de ambas capas, relleno de aire. Como se explicaba en la Figura 3-7, el espacio se
modelara en ADS con una linea de transmision cuya impedancia de linea (Zy_poscapas)tiene que ser
el aire, es decir 376 Ohm equivalente a la propagacién de una onda plana por el aire, dénde 1y =
120 = 377 Ohm.

Ademas, en este apartado se forma un circuito LC debido a las dos capas de parches paralelas, ya

que la linea de transmisién que modela el hueco entre parches junto con el parche con espesor de
. . . . 1
la cara superior forma una bobina equivalente. Generando una resonanciaenen w = 3

BV Cequob_eq

Para la estructura de DOS capas con parches con espesor SIN y CON las esquinas truncadas se
obtiene el siguiente primer modelado inicial para el espacio entre capas:
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Parche SIN las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacion con

modos de Floquet)

Circuito ADS

| Circuito ADS I
r \ ( P z \
Yo - t FF i - <
TomG1 l 3 TN _L ct I l < TN l c4
Num=1 C=BU10e050F  TUY C=891900051F s 1 C=891906.050F T2 C=801900.05 nF TomG
2=376.73 Ohm 2=50 Ohen (1) | 2s2.0_DosCapes {1} 2=50 0t (1) TemG2
Es216 | EsE DosCapas(y | E216 Mum=2
i Fa 50 L ' F75GH - F150H = 2537673 Oten
|
C_eq

L_bob_eq

Figura 4-21: Modelado circuital inicial de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches
SIN las esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

Parche CON las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacion con

modos de Floquet)

===p | Circuito ADS

Circuito ADS
c
cs
C=16-06 nF {)
— el —
Yo T == B  S— ' T == 5
TermG1 c2 TUN c1 TUN c4 TUN c3 TeonG.
Num=1 C=78702¢-050F  TL1 C=7.8702¢ §5 nF ) C=78702e-050F  TL2 C=7.8702¢-05 nF' Temcz
22376.73 Ohm 2260 Ohm - 2520 DosCapes 2260 Ohm -0 e o
E=216() <€ _DosCapas () | E=216{) BHED b
= F=75 GHz L | F=75GHz - F=7.5 GHz ES
Ciey

L_bob_eq
Figura 4-22: Modelado circuital inicial de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches

CON las esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

En las Figura 4-21y Figura 4-22, la distancia entre capas (Longitud_DosCapas) es de 3.2 mm segun

el informe (Tabla de la Figura 3-9) teniendo en cuenta que cada parche tiene un espesor s de 2.4
mm y la estructura es un cubo de 8 mm (L), por tanto:

Longitud_DosCapas =L—s—s=8—-2.4—2.4= 3.2 mm(4-8)

45



La Eposcapas = 28.8 grados calculada con la ecuacion 4-4, teniendo en cuenta que la
Longitud_DosCapas es 3.2 mm.

En este apartado se va a hacer una comparacidon con las aproximaciones del apartado 4-2.

Afadiendo los circuitos modelados en el apartado 4-2 que modela cada capa con espesor en el caso
de cada aproximacion.

El modelado circuital de la estructura de dos capas con espesor 2.4 mm con los parches SIN las
esquinas truncadas, es el siguiente:

‘ Parche SIN las esquinas truncadas ' Celda Unidad Periddica (Simulacién con
A modos de Floquet)

e b

G Circuito ADS
5%

TR
I Circuito ADS: Aproximacion 1 ’ g FiDosGipas i)

et = - -
TemG1 l c T i < TUN ‘]' C=8.9130.05 0F l’ =8.8198-05 F riass
Num=1 C=891%e050F () . €=8.9196-05 1F {} 1 L L il Nums=2
22376.73 Ohm ey I z3ss oy | $oP2 25376.73 Ohm
2200
= = F=7.5GHz. = =
I Circuito ADS: Aproximacion 2 |
g I T
Numet C:BOM00e0S aF Ty C=49190e.081F —— CAMmals T2 C=801208.05 1F
Z-370.73 O 2250 O <35 0o | 25000 ) TomG2
E218 —Eraoly E218 L
= F:15GHz - PG = FeT 56tz 231673 0nm
| Circuito ADS: Aproximacion 3 |
—
(;5
C=1e-06 nF (1}
— —
TermG T ) LT T - T S
TermG1 cz TLIN l c1 TLIN l €4 TUN ‘L c3 Tem2
Num=1 C=89180605nF  TL1Y C=8.81902-05 nF e C=£8180e050F T2 C=8.8190-05 nF Ml
2-376.73 Ohm 22309905 Ohm ['meuq =30 9905 Ohm Za3T6.T O
E=135() =283l E=13.288 ) 73 Ohm
L F=7.6GHz 1 =78 GHE -

F=7.5GHz

Figura 4-23: Modelado circuital con tres aproximaciones de la estructura con DOS capas de
agrupacion de parches SIN las esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

Se puede observar en la Figura 4-23 que se mantienen los modelados circuitales que modelan los
parches con espesor (Figura 4-17) y en medio se introduce la linea de transmisidén que modela el
espacio entre capas. Esta linea de transmision deberia tener una Z, poscapas que fuera 377 Ohm
(impedancia intrinseca del aire), como se habia comentado al inicio de este capitulo, pero se reduce
en la primera y segunda aproximacién a 335 Ohm y 365 Ohm respectivamente.

Al circuito de la segunda aproximacion de la Figura 4-23 se le afiade un condensador para ajustar la
respuesta en frecuencia. Este condensador modela el efecto de proximidad entre capas.
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Los pardmetros S de las tres aproximaciones de la Figura 4-23:
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Figura 4-24: Médulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacidn de parches SIN las esquinas truncadas y espesor 2.4 mm.

La respuesta en pardmetros S del circuito de la tercera aproximacién coinciden de manera mas
precisa con los pardmetros S de la simulacidn full-wave en CST. Ademas, se vuelve a observar que
las respuestas en parametros S de la segunda y tercera aproximacion también son mas similares a
la simulacién full-wave en CST que la primera aproximacion.

También se observa que la resonancia ahora si aparece en el rango de operacion sobre el que se
esta simulando, encontrandose alrededor de 5.7 GHz.
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El modelado circuital de la estructura de dos capas con espesor 2.4 mm con los parches CON las
esquinas truncadas, es el siguiente:

Parche CON las esquinas truncadas ‘ Celda Unidad Periddica (Simulacién con
modos de Floquet)
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Figura 4-25: Modelado circuital con tres aproximaciones de la estructura con DOS capas de
agrupacion de parches CON las esquinas truncadas y con espesor 2.4 mm.

En la Figura 4-25 se observa que la impedancia caracteristica de la linea de transmision Zy poscapas
en lugar de ser 377 Ohm como se explicaba al inicio del apartado, es 370 Ohm para la segunda
aproximacién dénde ademas se afiade un condensador para modelar el efecto de proximidad entre
capas, que mejora considerablemente la respuesta en parametros S de esta aproximacién. En el
circuito de la tercera aproximacion la impedancia Zg poscapas baja notablemente de 377 Ohm
ideales a 305 Ohm. También con un condensador incorporado para ajustar la respuesta en
frecuencia de los pardmetros S. En este circuito de la tercera aproximacién también se ha tenido
que ajustar el valor de las lineas de transmisidon que modelan el espesor de cada capa (Apartado 4-

3), cambiando el valor original de 32 grados a 37.25 grados y 32.5 grados respectivamente para
cada capa.

Los pardmetros S de las tres aproximaciones de la Figura 4-25:
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Figura 4-26: Moédulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacion de parches CON las esquinas truncadas y espesor 2.4 mm.

En la Figura 4-26 se concluye lo mismo que en la Figura 4-23: la tercera aproximacién proporciona
respuestas mas préximas a la simulacidn full-wave de CST.

Una tabla resumen de los valores que toman los pardmetros de la linea de transmisién que modela
el hueco entre las dos capas de parches con espesor en la Figura 4-23 y Figura 4-25:

ZO_DosCapas (Ohm) EDosCapas (grados)
Parche SIN esquinas

truncadas: 335 28.8
Aproximacion 1
Parche SIN esquinas
truncadas: 365 28.8
Aproximacion 2
Parche SIN esquinas
truncadas: 375 29.3
Aproximacion 3
Parche CON esquinas
truncadas: 335 28.8
Aproximacion 1
Parche CON esquinas
truncadas: 370 28.8
Aproximacion 2
Parche CON esquinas
truncadas: 305 19.82
Aproximacion 3

Tabla 4-2: Resumen de los valores de la linea de transmision que modelan el hueco entre las dos
capas de parches con espesor en los circuitos de ADS en la Figura 4-23 y Figura 4-25.
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4.4 Modelado circuital de la agrupacion de parches sin espesor y dos
capas anadiendo enrejillado de autosoporte

El siguiente componente que se debe modelar circuitalmente para seguir completando las
estructuras de la Figura 4-23 y 4-25, es el enrejillado entre ambas capas de de la celda unidad. Tal
y como se veia en la veia en la Figura 2-2, el enrejillado tiene un modelado circuital de una bobina.

Para poder modelar de la manera correcta estas barras, en el siguiente modelado de CST los parches
tendran un espesor infinitésimamente delgado. Al no tener espesor los parches no se hardn
comparaciones entre las aproximaciones mencionadas y explicadas en el Apartado 4-2. Solo se
realizard una comparacion entre el efecto de los parches sin y con esquinas truncadas.

Ademas, en este apartado se forma un circuito LC debido a que la linea de transmisién que modela

el enrejillado es lo suficientemente larga como para transformar la C de la cara posterior del parche
1

2\/ Cequob_eq

en una bobina. Generando una resonanciaenenw =

Para el parche sin las esquinas truncadas y con las esquinas truncadas tendremos el siguiente
primer modelado inicial para el espacio entre capas:

Parche SIN las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacién con

modos de Floquet)

=P | Circuito ADS

Circuito ADS

et
s
L=L_enrejillado
R=

TermG1 c2 N
Num=1 C=5,9190e-05 nF s
2=376.73 Ohm 2=Z_0_DosCapas_enrejilado

E=E_DosCapas_enrejilado
F=75GHz

oo
88

91906-05 nF Uit
Num=2
22376.73 Ohm

1I— 1

C_eq L_bob_eq

Figura 4-27: Modelado circuital inicial de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches
SIN las esquinas truncadas y enrejillado.
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Parche CON las esquinas truncadas Celda Unidad Periddica (Simulacion con
modos de Floquet)

=== | Circuito ADS

Circuito ADS

s
L=L_enriilado
R

TUN

T3
2=2_0_DosCapas_enreiiiado
E=E_DosCapas_Enreiilado {t}
F=75GHz

TermG = T G
TermG1 (z) emo:

|§| Rt C=7.67026-05 nFf-t) Moidig
2237673 Ohm 2237673 Ohm

I—

1a

C_eq L_bob_eq

Figura 4-28: Modelado circuital inicial de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches
CON las esquinas truncadas y enrejillado.

En la Figura 4-27 y Figura 4-28 la longitud eléctrica de Ila linea de transmisidn
(Longitudposcapas_enrejitiado) t€niendo en cuenta el espesor (s) de los parches es de 0.03 mm
(infinitésimamente delgado).

Longitudposcapas_enrejitiadgo = L —s —s =8 —0.03 = 0.03 = 7.94 mm

La Eposcapas_enrejitiado S€ria 71.46 grados calculandola con la Ecuacion 4-4.

En este caso no es necesario introducir un condensador en paralelo a su vez a la bobina ya que las
capas no estan tan juntas como para observar en los pardmetros S el efecto de proximidad entre
ellas.

Como se explicaba en la Figura 3-7, el espacio entre capas se modelara en ADS con una linea de
transmision cuya impedancia de linea (Zy poscapas enrejiliado)ti€ne que ser el aire, es decir 376
Ohm equivalente a la propagacion de una onda plana por el aire, dénde 1y = 120w = 377 Ohm.
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El modelado circuital de la estructura de dos capas con espesor infinitésimamente delgado con
los parches SIN las esquinas truncadas, es el siguiente:

Parche SIN las esquinas truncadas

T —|

Circuito ADS

Celda Unidad Periddica (Simulacion con

(e
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e
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.
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| ess7.02n_,
FET5Grz

c3
c=

II— 1

5.9190e-05 nF

=P | Circuito ADS

TermG
TermG2
Num=2
Z=376.73 Ohm

Figura 4-29: Modelado circuital final de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches
SIN las esquinas truncadas y enrejillado.

En la Figura 4-29 se puede observar que el valor de Zy poscapas_enrejitiado SUbe @ 401 Ohm y Ia
Eposcapas_enrejillado también es mayor a su valor tedrico, 97.1 grados. El valor de la bobina
LenrejitiaaoSe obtiene a través del auto-tune de ADS, ajustando la respuesta de los parametros S
de ADS a la simulacién full-wave de CST.

Los pardmetros S de del circuito de ADS y CST de la Figura 4-29 son los siguientes:
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Figura 4-30: Mddulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacion de parches SIN las esquinas truncadas y enrejillado.
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Los parametros S de la estructura de CST y del circuito equivalente en ADS coinciden, como

podemos observar en la Figura 4-30.

El modelado circuital de la estructura de dos capas con espesor infinitésimamente delgado con

los parches CON las esquinas truncadas, es el siguiente:

Celda Unidad Periddica (Simulacion con
modos de Floquet)

| Parche CON las esquinas truncadas |

. Z_0_DosCapas_enrejillado |
Circuito ADS E_DosCapas_enrejillado
— — e — — —

== | Circuito ADS

TermG [ ¥
=, 1 - 1%
Num=1 C=787026-05 nF TUN ©=7.87026-05 nF
Z=376.73 Ohm 22401 Ohm 3 ]
Eszen

]
-
B
B
o
9,
&

Num=2
Z=376.73 Ohm

Figura 4-31: Modelado circuital final de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches

CON las esquinas truncadas y enrejillado.

En la Figura 4-31 se puede observar que el valor de Zo_poscapas_enrejillado Y Eposcapas_enrejitiado

son los mismos que en el caso de la Figura 4-29.
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Los parametros S de del circuito de ADS y CST de la Figura 4-31 son los siguientes:

Médulo $11 Médulo S21
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Figura 4-32: Moédulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacién de parches CON las esquinas truncadas y enrejillado.

Los pardmetros S de la estructura de CSTy del circuito equivalente en ADS también coinciden, como
se puede observar en la Figura 4-31.

Por tanto, de las Figuras 4-28 y 4-30 se concluye que el enrejillado se modela circuitalmente como
una bobina.

Una tabla resumen de los valores que toman los parametros de la linea de transmisidn y la bobina

qgue modela el enrejillado en la Figura 4-29 y Figura 4-31:

Lenreiillado (nH) ZO_DosCapas_enrejillado (Ohm) EDosCapas_enreiillado (grados)
Parche SIN
esquinas 19.7 401 97.12
truncadas
Parche
CON
esquinas
truncadas

19.9 401 97.12

Tabla 4-3: Resumen de los valores de la linea de transmision y la bobina que modelan el
enrejillado entre dos capas de parches sin espesor en los circuitos de ADS en la Figura 4-29 y
Figura 4-31.
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4.5 Modelado circuital final: Modelado circuital de la agrupacion de
parches con espesor, dos capas y enrejillado de autosoporte

El ultimo paso para modelar la celda unidad completa (Figura 3-9) se afiade el enrejillado modelado
en el apartado 4-4 (Figura 4-29 y Figura 4-31) a las Figuras 4-23 y 4 25. Se podra observar que se

forma un circuito LC final que genera una resonanciaen w = y——
\/ Cequob_eq

El modelado circuital de la estructura completa cuando la agrupacion de parches SIN las esquinas
truncadas es el siguiente:

| Parche SIN las esquinas truncadas l Celda Unidad Periddica (Simulacion con
modos de Floquet)

=P | Circuito ADS

f l _enrej| Iado
Z0s 7 3
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= AL e
Hhuind NS 89180005 1% |
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Ex288 )
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Nure2
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Figura 4-33: Modelado circuital de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches SIN las
esquinas truncadas, con espesor 2.4 mm y enrejillado.
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Se puede observar en la Figura 4-33 que se mantiene el circuito que modela dos capas de
agrupacion de parches con espesor (Figura 4-23) y a su vez el valor de la bobina que modela el
enrejillado (Figura 4-29).

Volver a mencionar que la distancia entre capas (Longitud_DosCapas) es de 3.2 mm segun el
informe (Tabla de la Figura 3-9) teniendo en cuenta que cada parche tiene un espesor s de 2.4 mm
y la estructura es un cubo de 8 mm (L) y La Epscapas = 28.8 grados calculada con la ecuacion 4-
4 teniendo en cuenta el valor de la Longitud_DosCapas.

Los parametros S de CST y de las tres aproximaciones de la Figura 4-33:

Modulo 811 ~ Médulo $21

[ T = . . o
—CS8T
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Figura 4-34: Mddulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacion de parches SIN las esquinas truncadas, espesor 2.4 mm y enrejillado.

Los parametros S de la tercera y segunda aproximacion en la Figura 4-34 coinciden con bastante
precisidn con los parametros S de la simulacién full-wave en CST.

La razén por la que la segunda y tercera aproximacién se asemejan mas a la simulacién full-wave
de CST que la primera aproximacidn es por haber modelado la linea de transmision del espesor de
los parches ajustando los pardmetros de las lineas con el auto-tune de ADS basandose en la
simulacidn de CSTy asi se compensan los efectos de bordes que introduce la primera aproximacion.

Ahora se presenta en la Figura 4-35 el modelado circuital de la mayoria de los elementos que
forman parte de la estructura del Proyecto AMFORASS (Figura 3-8) con la excepcion de que en este
TFM se decide no modelar las rejillas del medio de la Vista Lateral de la estructura. Se debe a que
consideramos esta zona de detalle menor y por tanto no merece la pena modelarla.
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El modelado circuital de la estructura del Proyecto AMFORASS cuando la agrupacion de parches
CON las esquinas truncadas es el siguiente:

Celda Unidad Periddica (Simulacion con
modos de Floquet)

’ Parche CON las esquinas truncadas l
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i) r L enrejilado )
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T T T E T e
L ! B = =
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Ve
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Figura 4-35: Modelado circuital de la estructura con DOS capas de agrupacion de parches CON
las esquinas truncadas, con espesor 2.4 mm y enrejillado.

Se observa en la Figura 4-35, en el circuito de la segunda aproximacién, que se mantiene el valor
de la bobina que modela el enrejillado en la Figura 4-31 y ademas se mantiene el resto del circuito
qgue modela el espacio entre parches y el espesor de los mismos de la Figura 4-25. En el caso del

circuito de la tercera aproximacion, modificamos ligeramente la bobina que modela el enrejillado
en la Figura 4-31.
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Los parametros S de CST y de las tres aproximaciones de la Figura 4-35:
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Figura 4-36: Moédulo (dB) y fase (deg) de los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con
la agrupacion de parches CON las esquinas truncadas, espesor 2.4 mm y enrejillado.

Una tabla resumen de los valores que toman los parametros de los circuitos equivalentes de ADS
finales de la Figura 4-33 y Figura 4-35. Se mantienen o modifican ligeramente los valores de la Figura
4-23 y Figura 4-25, afiadiendo la bobina que modela el enrejillado Lenrejitiado de la Figura 4-29 'y
Figura 4-31, tal y como se ha explicado en cada modelado de la Figura 4-33 y 4-35:
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ZO_s (Ohm) Es (grados) ZO_DosCapas (Ohm) EDosCapas (grados) Lenreiillaldo (nH)
Parche SIN
esquinas
truncadas: - - 335 28.8 19.9
Aproximacion
1
Parche SIN
esquinas
truncadas: 50 21.6 365 28.8 19.9
Aproximacion
2
Parche SIN
esquinas
truncadas: 30.99 13.5 375 29.2 19.9
Aproximacion
3
Parche CON
esquinas
truncadas: - - 335 26.8 19.9
Aproximacion
1
Parche CON
esquinas
truncadas: 60 21.6 370 28.8 19.7
Aproximacion
2
Parche CON
esquinas
truncadas: 35.89 31.25 305 19.82 21.1
Aproximacion
3

Tabla 4-4: Resumen de los valores finales de las lineas de transmision que modelan el espesor y
el hueco entre dos capas de parches y la bobina que modela el enrejillado en los circuitos de
ADS en la Figura 4-33 y Figura 4-35.

Para concluir el capitulo, se adjunta la Figura 4-37 del mddulo de los pardmetros S;; y Spq del
modelado de la Figura 4-33 y Figura 4-35 para hacer una comparativa del modelado circuital final
de los parches SIN las esquinas truncadas y CON las esquinas truncadas
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| PARCHE SIN LAS ESQUINAS TRUNCADAS
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Figura 4-37: Comparativa estructura con parches CON/SIN esquinas truncadas: médulo (dB) de
los parametros S de la estructura CON DOS CAPAS con la agrupacién de parches CON/SIN las
esquinas truncadas, espesor 2.4 mm y enrejillado.

En una conclusion final de la figura completa (Figura 4-37), se observa que averiguar los parametros
de las lineas de transmisidn con criterio y auto-tune consigue una respuesta mas similar a la de la
estructura simulada en CST. En cambio, en esta figura se observa que la segunda aproximacién
consigue respuestas ligeramente mas simulares que tercera aproximacion en el caso del modelado
circuital de parches con las esquinas truncadas. En cuanto al truncamiento, se observa que la
frecuencia de resonancia es mayor en el caso del modelado circuital final de parche CON las
esquinas truncadas.

El mddulo de los pardmetros S;41 ¥y S,1 de laestructura sin enrejillado (Figura 4-23) y de la estructura
final con enrejillado (Figura 4-33) se encuentra en la Figura 4-38:
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Figura 4-38: Comparativa estructura CON/SIN enrejillado: médulo (dB) de los parametros S de la
estructura CON DOS CAPAS con la agrupacion de parches SIN las esquinas truncadas y espesor

2.4 mm.

En la Figura 4-38 se observa que el enrejillado tiene como efecto en la estructura el aumento de la
frecuencia de resonancia.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

El objetivo del TFM es el modelado circuital de la estructura FSS 3D del proyecto (Additive
Manufacturing for Antennas based on Frequency and Polarization Selective Surfaces) desarrollado
por el grupo de investigacion RFCAS de la Universidad Auténoma de Madrid (UAM) junto con TRYO
Aerospace (de la empresa SENER), SENER Ingenieria y Sistemas, Aerospace & Advanced Composite
(AAC) y FADA-CATEC para la Agencia Espacial Europea (ESA). Dicha estructura FSS introduce una
etapa de filtrado en frecuencia selectiva dentro de una antena de bocina, previo al uso de filtros de
canal posteriores al receptor. Por tanto, el fin es sacar conclusiones generales de los equivalentes
circuitales de cada parte de la estructura hasta llegar al modelado circuital final. De esta manera se
demuestra que realizando una modificacién de un pardmetro de una de las partes de la estructura
podemos afinar la respuesta electromagnética a la que se esté intentando llegar sin realizar
cambios en dimensiones mds grandes que pueden llegar a producir variaciones mds grandes en la
respuesta.

En cuanto al truncamiento de los parches es una forma de ayudar a que no haya variaciones del
equivalente circuital de las capacidades equivalentes C tan grandes. Por tanto, si el fin es realizar
filtros muy selectivos, se puede realizar mediante truncamiento.

Ademas, tanto el truncamiento de los parches como afiadir enrejillado a la estructura aumenta la
frecuencia de resonancia de la estructura completa cuando no tiene truncamiento ni enrejillado.

La distancia de separacién entre las dos capas de elementos se identificé como una cuestién clave
en el disefio y el rendimiento del FSS. Cuanto mads cerca estén las capas entre si, mayor sera el
acoplamiento.

Por otro lado, de las aproximaciones explicadas en el Capitulo 4, apartado 4-2, se concluye que las
aproximaciones, dénde realizamos la sintonizacidn (auto-tune) de alguno de los parametros de la
linea de transmision (longitud eléctrica de la linea o impedancia caracteristica de la linea), son mas
precisas y se asemejan mas a la simulacién full-wave del simulador comercial CST Microwave
Studio. Esto se debe a que se toma como punto de partida la simulacion full-wave y se ajustan los
pardmetros para que se asemejen y compensar los efectos de borde que se observa que introduce
la primera aproximacién. Otra razdn es que la longitud eléctrica de la linea es diferente a la longitud
fisica de la misma, debido a que en el valor de la longitud eléctrica se refleja los efectos de las
discontinuidades de campos que estan abruptamente cortados cuando se calcula tedricamente.

5.2 Trabajo futuro

En fases sucesivas de este TFM, lo principal seria realizar una caracterizacién de cada modelado
fisico con su modelado circuital equivalente.

Debido a que la estructura final de este TFM no ha llegado a modelar todos los componentes de la
estructura del Proyecto AMFORASS, el primer trabajo pendiente es realizar un estudio de los
elementos que faltan y modelarlos adecuadamente, comprobando, tal y como se explica en el
Capitulo 4, con los pardmetros S los circuitos equivalentes con el modelado full-wave en CST.
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Ademas, debido a que el objetivo es modelar un filtro paso banda, habria que realizar una
investigacion mas a fondo de la ultima estructura modelada para conseguir una segunda
resonancia. Una vez realizado esto, modificar ligeramente los elementos de la estructura para llegar

a conseguir las resonancias en la banda de operacion especificada en el Proyecto AMFORASS,
aumentando la complejidad de la estructura.
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