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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza la simulacion, con la ayuda de Keysight® ADS, de la
propagacion de una onda electromagnética en bloques de materiales dieléctricos. La
caracteristica dieléctrica de los materiales utilizados es emulada por medio de redes
reactivas LC planares naturales unidimensionales y bidimensionales. La generacion de las
estructuras se realiza con la ayuda de MATLAB por medio de una interfaz grafica de usuario
para la definicion de las dimensiones de dicha estructura y del coeficiente dieléctrico
relativo (permitividad relativa). Se muestran resultados de simulaciones para estructuras
homogéneas de Teflon y alimina corroboradas tedricamente presentando un error relativo

porcentual menor al 2%.

Un aspecto importante del proyecto es la creacion de mallas en Keysight® ADS por medio
de un archivo Netlist el cual genera elementos pasivos, subcircuitos, puertos para analisis

de parametros S e interconexion de mallas.

Adicionalmente, se detalla el disefio de un lente de superficie refractiva en el cual se
comprueba, por medio de simulacion, el efecto colimante del lente.

PALABRAS CLAVE: Keysight® ADS, MATLAB, emulacion dieléctrica, Netlist, colimacion,
redes reactivas LC.
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ABSTRACT

In the present project, the simulation aided by Keysight® ADS, of the propagation of an
electromagnetic wave in blocks of dielectric materials is carried out. The dielectric
characteristic of the utilized materials is emulated by means of one-dimensional and two-
dimensional natural planar LC reactive networks. The generation of the structures is made
aided by MATLAB through a graphical user interface for the definition of the dimensions of
the structure and the relative dielectric coefficient (relative permittivity). Simulation results
are shown for homogeneous structures of Teflon and alumina theoretically corroborated
showing a percentage relative error of less than 2%.

An important aspect of this project is the creation of meshes in Keysight® ADS by means
of a Netlist file which generates passive elements, subcircuits, ports for analysis of S-

parameters and interconnection of meshes.

Furthermore, the design of a one-surface refracting lens is detailed in which the collimating
effect of the lens is verified by means of simulation.

KEYWORDS: Keysight® ADS, MATLAB, dielectric emulation, Netlist, colimation, LC

reactive networks
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1 INTRODUCCION

La utilizacién de lentes en sistemas radiantes ha ganado aceptacion en realizaciones que
involucran aplicaciones de onda milimétrica y submilimétrica debido a la factibilidad de
manejo de sus dimensiones fisicas. Sin embargo, estas estructuras dieléctricas presentan
un tamano eléctrico considerable, de algunas longitudes de onda, mismo que se traduce en
enormes dominios de simulacion. Esta problematica conlleva a tener tiempos de simulacion
considerables mismos que limitan la capacidad de ingenieria y optimizacion de los

sistemas.

Desde el punto de vista electromagnético, una estructura dieléctrica no es mas que un
medio en el cual, una onda electromagnética se propaga a una determinada velocidad
relacionada con la permitividad relativa de dicho medio. Esta caracteristica de variacion de
la velocidad de propagacion es aprovechada por antenas de baja directividad, a través de
una estructura dieléctrica de forma geométrica determinada (lente), para incrementar su
directividad colimando los diferentes “rayos” de propagacion en una sola direccion. El

analisis teorico de este escenario esta dado por la 6ptica geométrica.

Entonces, si bien de una estructura dieléctrica se aprovecha su capacidad para variar la
velocidad de propagacién de una onda, esta caracteristica podria ser modelada por
estructuras periddicas realizadas por sencillas redes de elementos pasivos. Este tipo de
redes han sido ya utilizadas no solo para dar solucion a problemas electromagnéticos
comunes con caracteristicas de propagacién arbitrarias sino también para la creaciéon de
materiales inexistentes en la naturaleza (metamateriales) pero de caracteristicas de

propagacion atractivas en diversas aplicaciones.

En este trabajo de titulacion se propone la generacién de redes de celdas LC, en Keysight®
ADS, mismas que emularan el comportamiento electromagnético de estructuras dieléctricas
unidimensionales y bidimensionales. Para automatizar la generacion de estas redes se
propone el desarrollo de una interfaz en MATLAB. Asi mismo, se analizara una aplicacion

tipo antena lente en donde se simulara en Keysight® ADS el efecto de un lente dieléctrico.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una interfaz MATLAB para la simulacion, en Keysight® ADS, de estructuras
dieléctricas naturales unidimensionales y bidimensionales por medio de redes de celdas

discretas LC y verificacion de las mismas en una aplicacion radiante convencional.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este estudio técnico son:
o Describir el estado del arte en estructuras dieléctricas para aplicaciones radiantes.

e Describir tedricamente la emulacion de las caracteristicas dieléctricas de una estructura

por medio de lineas de transmision.

e Analizar la implementaciéon de estructuras unidimensionales y bidimensionales en

Keysight® ADS para la obtencion de archivos Netlist.

e Implementar la interfaz MATLAB para la automatizacion de la realizacion de estructuras
dieléctricas en Keysight® ADS.

e Evaluar los resultados mediante la simulacién de un lente en una aplicacion radiante.

1.2 ALCANCE

En este trabajo de titulacion se generara una simulacion consistente de redes circuitales LC
en Keysight® ADS mismas que emulen las caracteristicas dieléctricas de estructuras
unidimensionales y bidimensionales. Ademas, se analizara mediante simulacion el efecto
de colimacion de un lente dieléctrico emulado con las redes circuitales LC antes

mencionadas.

Las estructuras en Keysight® ADS seran celdas de redes LC generadas por medio de
archivos tipo Netlist. Esto es posible ya que Keysight® ADS trabaja bajo generadores
circuitales similares a SPICE. Para la conformacioén de las celdas, se hara un breve estudio

de las propiedades de las lineas de transmision en términos de impedancia caracteristica y



velocidad de propagacion para la emulacion de la permitividad relativa de las estructuras

dieléctricas.

La declaracion de los generadores Netlist se lo realizara con una interfaz en MATLAB en la
cual el usuario pueda determinar dimension y propiedad dieléctrica de la estructura a ser
simulada en Keysight® ADS.

Para la verificacion de las redes LC, se optimizara por medio de simulaciones una
emulacién de lente dieléctrico hiperbdlico en un ambiente homogéneo (similar al aire) en el

cual el efecto colimador del lente pueda ser comprobado al ser este iluminado por una onda.

En este trabajo la interfaz de MATLAB, conjuntamente con la estructura generada en
Keysight® ADS constituyen el producto final demostrable.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 EMULACION DE MEDIOS DIELECTRICOS MEDIANTE REDES
REACTIVAS

La propagacién de una onda electromagnética en un medio dieléctrico, a una frecuencia y

un modo determinado, esta caracterizada por la velocidad de propagacion de la onda en el

medio, determinada por las propiedades intrinsecas del mismo [1]. Por ejemplo, la velocidad

con la que una onda se propaga en una linea coaxial dependera de la permitividad del

dieléctrico constitutivo de la linea coaxial. La Figura 1.1 compara a través de un ejemplo la

propagacion de una onda en el aire (&=1) con la propagacion de la misma onda en el

coaxial cuyo material dieléctrico presenta una permitividad de &=2.

Se observa que, si se produce una excitacion simultanea en aire y en el cable coaxial de
una misma sefial, al cabo de una misma longitud fisica de los elementos, la fase de la senal
podria ser diferente en ambos medios dependiendo del valor de la permitividad relativa del

material que conforma el cable coaxial.

Este comportamiento de “frenado” de la fase de una sefial puede ser emulado por medio
de una linea de transmision [1]. La Figura 1.2 muestra un diferencial de una linea de

transmision real y su circuito equivalente. Se puede apreciar que esta linea de transmision



presenta componentes inductivos en serie y capacitivos en paralelo, ambos por unidad de
longitud. Adicionalmente, la resistencia y conductancia, en serie y paralelo respectivamente

representan las pérdidas presentes en una linea de transmision real.

AIR DIELECTRIC gg=1

COAX LINE gg=2

— ~a

]

B %0
Vér

A 4

Figura 1.1. Efecto del material dieléctrico que produce
retardo en la onda electromagnética [2]
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Figura 1.2. Linea de transmision con definicion de voltajes y corrientes.
(Izg.) Implementacion real. (Der.) Circuito equivalente [3]

Asumiendo el caso ideal, en el cual se deprecie el valor de las pérdidas, la linea de
transmision estara unicamente conformada por elementos reactivos (LC). De la teoria de
sistemas de transmision se conoce que la impedancia caracteristica de una linea de

transmision sin pérdidas esta dada por

Z= | (1.1)

y la velocidad de fase de la onda en un tramo unitario (Az=1)



1
== (1:2)

Relacionando la velocidad de fase de la onda propagandose en una linea de transmision
sin pérdidas con la velocidad con la que la onda se propagaria en el vacio

(Co= 3x10% m/s) se obtiene el coeficiente de refraccidn definido como

1

nz\/s_rzcoﬁ (13)

Es decir, con una adecuada seleccion de L y C se puede obtener redes de impedancia
caracteristica invariable pero que emulen el comportamiento dieléctrico de un material

determinado.

El limitante en este tipo de emulaciones sera la frecuencia de resonancia propia presente

en el modelo de linea de transmision dada por

1
" 2m/IC

fr (1.4)

1.3.2 ESTADO DEL ARTE

La representacién de la propagacion de una onda en un medio dieléctrico es emulada por
medio de redes circuitales RLC que caracterizan las ecuaciones de campo
electromagnético [4]. En [4], se induce a la representacion tridimensional de estructuras
basadas en inductancias, capacitancias y resistencias distribuidas. La Figura 1.3 muestra
un ejemplo de la concepcion de una red bidimensional realizada con elementos
concentrados (resistencias, capacitores e inductores) configurada para caracterizar el modo

de propagacion TE (Transverse Electric) de una onda en un medio determinado.

Con la ayuda de esta configuraciéon, se ha podido implementar estructuras dependientes
del modo de propagacion, incluso en medios que no se encuentran en la naturaleza [1], [5]
0 cuyo comportamiento dieléctrico depende de una geometria arbitraria, v.g. el lente de
Luneburg [6], cuyo coeficiente de refraccion es dependiente del radio de la esfera que
constituye el lente. La Figura 1.4 muestra una aplicacion radiante del lente de Luneburg en
donde la alimentacion ocurre en un punto cualquiera del lente (primer foco) y el segundo

foco (a donde se propagan las ondas) ocurre en el infinito (propagacioén de la onda plana).
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Figura 1.3. Red RLC bidimensional para la caracterizacion de
un medio planar con propagacion TE [4]

plane wave

Figura 1.4. Caminos de propagacion en un lente Luneburg [7]

En un intento por lograr la distribucién radial del coeficiente de refraccion dada por
Luneburg, se han desarrollado novedosas implementaciones simplificadas que, de alguna
manera, han conseguido localizar el segundo foco del lente de Luneburg en el infinito. Estas
implementaciones han considerado la propagacion de ondas en platos paralelos
(Figura 1.5) en donde la variacion de la distancia entre platos modifica la velocidad de

propagacion de las ondas y por ende el coeficiente de refraccion [8].
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Figura 1.5. Realizacién de un lente planar de Luneburg. (1zq.) Esquema de propagacion
de una onda TE+, en una guia de onda de platos paralelos. (Der.) Fotografias de
implementacién del lente. [8]

Asi mismo, se ha intentado discretizar la variacion del coeficiente de refraccidon en
implementaciones que involucran la utilizacion de diferentes tipos de materiales (con
diferente permitividad relativa) de manera concéntrica en una estructura planar (Figura 1.6)

obteniéndose asi, a nivel macroscoépico, una buena aproximacion al lente de Luneburg [9].
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Figura 1.6. Fabricacién de lente de Luneburg discreto [9]



Si bien desde el punto de vista de fabricacion se ha experimentado con la conformacion de
estructuras complejas, el analisis, simulacién y optimizacion de este tipo de
implementaciones de gran tamafio eléctrico, ha llevado a un gasto enorme en tiempo de
simulacion y recursos computacionales [10]. Una alternativa para la etapa de disefio de este
tipo de estructuras ha sido mas bien aprovechada en el analisis y simulacion de estructuras
no naturales tales como los metamateriales [1] y su aplicacion en sistemas radiantes [11],
[12]. La Figura 1.7 (Der.) muestra la implementacion de una antena lente “tradicional’
realizada unicamente con lineas de transmision debidamente configuradas para cumplir

con un perfil dieléctrico colimante dado (Figura 1.7 (1zq.)).

Figura 1.7. Antena lente implementada con lineas de transmisién. (I1zq.) Perfil del lente.
(Der.) Modelo tridimensional de la implementacion [12]

Asi mismo, la generaciéon de materiales inexistentes en la naturaleza en aplicaciones
radiantes “no tradicionales” ha sido posible con lineas de transmision que emulen un
comportamiento matematico arbitrario. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones es el
cloaking [13], método basado en la generacion de materiales con indices de refraccion
negativos. La Figura 1.8 muestra la implementacion de una estructura encubridora
(cloaking) realizada con un material no natural (indice de refraccion negativo) basado en

estructuras de redes circuitales LC.



Figura 1.8. Guia de onda con objeto oculto dentro de estructura encubridora (cloaking)
realizada con lineas de transmision [13]

Las estructuras de redes circuitales basadas en inductores y capacitores permiten también
el estudio de la dispersion de la onda en diversas direcciones. En [10], se implementa un
lente semicircular con un indice de refraccion dependiente del radio y con estructuras LC
con tres direcciones de propagaciéon. Asi mismo, el lente es alimentado con una estructura
rectangular que presenta dos direcciones de propagaciéon. La Figura 1.9 muestra el

esquema de implementacion del lente semicircular.
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Figura 1.9. Lente planar semicircular con tres direcciones de propagacién alimentado con
estructura rectangular (dos direcciones de propagacion). Cada direccion de propagacion
esta conformada por estructuras circuitales LC [10]



2 METODOLOGIA

En el presente proyecto se disefara estructuras de redes circuitales LC en Keysight® ADS
las mismas que emulan las caracteristicas dieléctricas de estructuras unidimensionales y
bidimensionales. Dichas redes circuitales seran generadas mediante archivos tipo Netlist.
Para esto, se utilizara una interfaz en MATLAB mediante la cual el usuario podra determinar

la dimension y propiedad dieléctrica de la estructura a ser simulada en Keysight® ADS.

2.1 KEYSIGHT® ADS [14]

2.1.1 INDUCCION A LA HERRAMIENTA KEYSIGHT® ADS

Advanced Design System (ADS) es un programa de simulacién para el disefio de una gran
variedad de componentes tipicos en sistemas de telecomunicaciones, entre otros. El uso
de este software posibilita la ejecucién de simulaciones relacionadas a amplificadores,
redes de banda ancha, osciladores, etc. ADS es propiedad de Keysight Technologies y la
version disponible en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional es la 2016 misma que sera utilizada para

la realizacion del presente proyecto.

La ventaja de ADS es la realizacion de simulaciones avanzadas con elevada precision
sobre redes circuitales que se pueden implementar con elementos de extensas librerias de
componentes. Mediante simulaciones sucesivas y con la ayuda de diversas herramientas
de andlisis de circuitos es posible refinar un determinado circuito de acuerdo a los

requerimientos planteados.

El programa implementa ademas algoritmos de simulacién y rutinas de convergencia
avanzadas que reducen considerablemente los tiempos de simulacion. En conclusion, ADS
es el software de automatizaciéon de disefio electronico lider en el mundo para
radiofrecuencia (RF), microondas y aplicaciones digitales de alta velocidad, el cual posee

una interfaz poderosa y facil de usar.

ADS continua liderando la industria de RF EDA (Radio Frequency Electronic Design

Automation) con las tecnologias mas innovadoras y comercialmente exitosas.

Con las bibliotecas de componentes inalambricos y la tecnologia de co-simulacion
electromagnética circuitos-sistema, ADS proporciona un completo disefo y verificacion
basados en estandares dentro de una plataforma Unica e integrada. Sus principales

caracteristicas se enlistan a continuacion:
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e Completo entorno de captura y disefio esquematico.
¢ Simuladores de circuitos y sistemas innovadores lideres en la industria.
e Acceso directo, nativo a 3D planar y solucionadores de campo en 3D completos.

e La mayor cantidad de kits de disefio de procesos (PDK — Process Design Kits)

desarrollados y mantenidos por socios lideres de la industria.

o EDA vy la integracién del flujo de disefio con empresas como Cadence, Mentor y

Zuken.

e Cabina de optimizacion para retroalimentacién y control en tiempo real cuando se

utiliza cualquiera de los 12 potentes optimizadores.

e Generacion de modelos de parametros X a partir del esquema del circuito y NVNA

de Keysight para disefio de alta frecuencia no lineal.

e Las bibliotecas inalambricas actualizadas permiten el disefio y la verificacion de los

ultimos estandares inalambricos emergentes.

En particular, para este proyecto se utilizara la ventana de modo esquematico en donde se
conectan los componentes de la manera deseada y sobre la cual se podra realizar analisis
y simulaciones. En la Figura 2.1 se muestra una vista general del software ademas de la

identificacion de las principales partes de la ventana de modo esquematico.
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..... /(-.’\

V_AC
SRCH |
Vac=polar{1,0) V
Freq=freq

| Message List - 0 errors, 0 varmings

o
\

ads_device:drawing -0.486, -1.263 0,065, -1.294 in

CilUsers\lab2\MyWorkspaced wrk

Figura 2.1. Entorno de simulacién de ADS — Ventana Schematic

2.1.2 JERARQUIAS Y CREACION DE SUBREDES PARAMETRICAS
Se puede usar cualquier red como una subred dentro de otra para crear un disefio

jerarquico. Hay dos formas de crear una subred:

e Usando el comando “Crear jerarquia” (Edicion > Componente > Crear jerarquia) y
especificando una parte de un diseno existente para copiarlo al propio archivo de

disefio para usarlo como una subred.

¢ Creando un nuevo disefio que consista en una red que se desea utilizar como una

subred.

2.1.3 CREACION DE SUBREDES PARAMETRICAS MEDIANTE ARCHIVOS
NETLIST

Cualquier red puede servir como una subred paramétrica. Una subred paramétrica es

cualquier red para la cual se define los parametros de control que pasan a través de la red

en la que se coloca la subred. Una vez que se haya definido los parametros, la subred

puede servir como una plantilla que permita asignar valores de parametros cada vez que

son colocados en un disefio. Se puede construir bibliotecas enteras de subredes

reutilizables de esta manera.
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Un Netlist es una descripcion de la conectividad de un circuito electronico. En su forma mas
simple, un Netlist consiste en una lista de los componentes electronicos de un circuito y una
lista de los nodos a los que estos estan conectados. Una red es una coleccién de dos o
mas componentes interconectados. La estructura, la complejidad y la representacion de los
Netlist pueden variar considerablemente, pero el propésito fundamental de cada uno es
transmitir informacion de conectividad. Los Netlist generalmente no proporcionan nada mas

que instancias, nodos y quizas algunos atributos de los componentes involucrados.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de tipo esquematico de un circuito RLC
implementado en Keysight® ADS de manera manual, es decir, arrastrando los elementos

desde las diferentes bibliotecas, ubicandolos e interconectandolos entre si.

Nodo 2 Nodo 3

v\

N g

L1 c1
R=50 Ohm L=1.0nH C=1.0 pF

Nodo_1 : fé\ Nodo_4

V_AC

SRCH1
Vac=polar(1,0) V
Freg=freq

Figura 2.2. Circuito RLC ejemplo implementado de manera
esquematica en Keysight® ADS

En la Figura 2.3 se observa el Netlist generado por Keysight® ADS del circuito ejemplo de
tipo esquematico RLC mostrado en la Figura 2.2. Se indica la relacién entre el elemento del
circuito RLC y la linea de comando del Netlist mediante flechas identificativas de distintos

colores.
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; Top Design: "MyLibrary4 1lib:UNNAMED:schematic"
; Netlisted using Hierarchy Policy: "Standard"

Options ResourceUsage=yes UseNutmegFormat=no EnableOptim=no
TopDesignName="MyLibrary4 1lib:UNNAMED:schematic"

DcopOutputNodeVoltages=yes DcopOutputPinCurrents=yes
DcopOutputAllSweepPoints=no DcopOutputDcopType=0

R:R1 Nodoc 1 Nodo 2 R=50 Ohm Noise=yes

L:L1 Nodo 2 Nodo 3 L=1.0 nH Noise=yes
C:C1 Nodo 3 Nodo 4 C=1.0 pF

V_Source:5RC1 Nodo 1 Nodo 4 Type="V AC" Vdc=0.0 V
Vac=polar(1l,0) V Freg=freq V Noise=0 uV SaveCurrent=1

Figura 2.3. Netlist generado para el circuito RLC ejemplo

2.1.4 FORMATO GENERAL DE UN ARCHIVO NETLIST
En la Figura 2.4 se indica la estructura general del encabezado del archivo Netlist y la linea

de comando que se usara para la descripcién de un elemento pasivo en el mismo.
1. Letra que representa al elemento
2. Nombre
3. Puntos de conexion
4. Valor
5. Unidades
6. Propiedades adicionales

Para la mayoria de los elementos pasivos que se usara en el presente proyecto no es
necesario especificar de manera personalizada las propiedades adicionales, se usaran las
proporcionadas por omision de cada elemento. De la misma manera, para el encabezado
del archivo Netlist, en el cual consta informacién como: nombre de la libreria utilizada,

nombre del esquema, entre los mas significativos.
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; Top Design: "MyLibrary4 1lib:UNNAMED:schematic"
; Netlisted using Hierarchy Policy: "Standard"

Options ResourceUsage=yes UseNutmegFormat=no EnableOptim=no
TopDesignName="MyLibrary4 1ib:UNNAMED:schematic"
DcopOutputNodeVoltages=yes DcopOutputPinCurrents=yes
DcopOutputAllSweepPoints=no DcopOutputDcopType=0

ﬁ—arR:Rl Nodo 1 Nodo 2 R=50 Ohm Noise=yes i
a t P ! Encabezado
2 3 4 5 6

Figura 2.4. Encabezado y estructura de lineas de comando de un archivo Netlist

2.1.5 ANALISIS DE PARAMETROS S MEDIANTE SIMULACION
ADS dispone de varios controles de simulacién para realizar analisis dependiendo del
estudio a ser realizado. Para el presente proyecto se realizara la simulacion para analizar

el comportamiento de los parametros S.

Los parametros S sirven para el analisis de cualquier circuito de RF evitando los minuciosos
analisis que se desarrollarian con la resolucién de las ecuaciones de Maxwell, en concreto,
son esencialmente los parametros de reflexion o transmision que ayudan a caracterizar el
comportamiento de los dispositivos. Son bastante utilizados en la caracterizacion de
componentes de RF, es decir, a alta frecuencia o microondas. Basicamente realiza un
analisis de pequefia sefal en unas condiciones determinadas de temperatura y
polarizacién. Ademas de la obtencion de los parametros S, el software permite obtener la
impedancia (o admitancia), retraso de grupo, figura de ruido y permite simular los efectos

de la conversion de frecuencia en circuitos con mezcladores.

Para realizar una simulacién con parametros S se elige la biblioteca Simulation-S_Param.
Dentro de ésta, se encuentra el control de simulaciéon S P, en el cual se puede modificar los
parametros, es decir, el control de simulacion nos servira para que la red circuital pueda ser
simulada bajo ciertos parametros segun los requerimientos, tal como se observa en la
Figura 2.5.
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Palette n

@ ‘ S-PARAMETERS I

Simulation-S_Param
~ §_Param
ads_simulation:S_Param SP1
S-parameter Simulation Start:‘loo GHZ
0 Press F1 for more help. St°p=20 0 GHz
= ’ .| Step=1.0 GHz
Term Rﬂﬂ‘@:

PARAMETROS
PARA

SIMULACION

Figura 2.5. Control de simulacién para parametros S en Keysight® ADS

Luego de configurar los parametros mostrados en la Figura 2.5, se puede simular de varias

maneras tal como se indica a continuacion y en la Figura 2.6.

1. Ingresando en el menu Simulate y escogiendo la opcion Simulate.

2. Escogiendo el simbolo o de la barra de herramientas.

3. Presionando F7.

iematic):1
1 ﬂ Simulate  Window Dynamiclink DesignGuide Help
T Simulate 3 g e (1] E
] — il  BE @Y REEN
imulation Ngs... z
@1 ficant
_:5 Simulation Variables Setup... Vé ”:I DPlj Digits

Copy Simulation Variables...

Hierarchy Explorer...

MTS Options ... { 2 Ny o 3 T f——
Stop and Release Simulator...

Insert EM Cosimulation Controller...

_subcircuito_lc ~~ subcircuito_l¢
: ¥ Tuning... X2 X3
;1 A Optimize.. ‘ _M=17 ' ! ! _M=1
'1 Update Optimization Values ‘11=5e-09 : © " |1=5e-09
Ohr N\ Smart Simulation Wizard... -12=1e-08 . . . -12=1e-08.
@ Highight Node. .c1=15e-11 = = c1=15e-11
DC Annotation »
Snapshot
Generate Netlist ,
@ GenerateBudgetPath.. ~ Teeeemme I

Figura 2.6. Formas de simular
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2.1.6 OBTENCION DE RESULTADOS DE FASE DE LOS PARAMETROS S
Una vez puesta en marcha la simulacién se despliega la ventana que se observa en la
Figura 2.7. Para visualizar los resultados relacionados con la fase de la red circuital

implementada se realiza el siguiente procedimiento, expuesto en la Figura 2.7:
1. Ingresando en el menu INSERT.
2. Se elige la opcion PLOT.
3. Omitiendo el paso 1y 2, se puede seleccionar directamente el icono Rectangular

Plot.

! Fie e Vie ~ 1 | rooe Window Hep B
"H "‘";m I FuRPES 0B
ol s 2 ap D EEREE E

\ : page | /

Figura 2.7. Ventana para cargar resultados simulados en Keysight® ADS

4. Click en cualquier parte del area de trabajo, posteriormente se despliega la ventana

Plot Traces & Attributes mostrada en la Figura 2.8.

]

TE & & X '9C 2 &«!3&35-" ]
= 74‘ <]
F A AN F otCptons  Plot Tte |

S E Ee o2 8 a

(Cl) -

=B

i i 1
NP
A Click.

Figura 2.8. Ventana Plot Traces & Attributes
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5. Se eligen los parametros que se desean graficar.
6. Se presiona el boton ADD.

Los pasos 6 y 7 se exponen en la Figura 2.9.

W Plot Traces & Attributes X
Plot Type Plot Options Plot Title
BH & & = &
\]
- A
Datasets and Equations 6 I Traces
el 5 - Trace Options...
= il |
1 fr | S
| \ f >>Add >>
>>Add
S| '
| Variable Info.
\
Manage...
[
> Add
e == -

Figura 2.9. Seleccion de parametros a graficar en Keysight® ADS

7. Se debe escoger la opcion PHASE para poder graficar los resultados de fase del

circuito analizado.
8. OK.

Los pasos 7 y 8 se exponen en la Figura 2.10.

18



1|
|
PlotType  PlotOptions  Plot Title

BH & & = @& @

Datasets and o

% Complex Data:1 X
cell_S F:e Options...
" Py You are adding complex data to aplot |
L—— | thatonly supports scalar data.
freq How would you like to handee this data?
PortZ
PortZ(1) QI 2
Porzd) 8 m -
s itude
s(,1) 7 O Phase
5(112] O Real part
s@1) O Imaginary part
S(2.2) O Time domain signal
) __ ===
Manage.
| &nter any Equation > Add
oK Cancel Help

Figura 2.10. Opcion grafica de fase

9. En la parte derecha de la ventana Plot Traces & Attributes se despliega los puertos
que seran graficados. Se acepta la seleccion realizada presionando OK tal como se

muestra en la Figura 2.11.

A X
| S G ] [ (2 [ 9 Pt s & Aibutes
PlotType  PlotOptions  Plot Tile
@ @ = &
\
EE E=z] A
Datasets and Equations Traces
cell_5 - Trace Options..
| |List ~ § phase(S(1, |
phase(S(2,1));
freq
PortZ >>Add >>
PortZ(1)
PortZ(2) >>Add Vs..>>
S
s(1.)
5(1,2) <<Delete <<
S@2,1)
5.2)
Variable Info.
[ Enter any Equator 1 >> Add 5>
[Eh - - =

Figura 2.11. Lista de puertos a ser graficados

En la Figura 2.12 se muestra el resultado de la grafica fase vs. frecuencia, mediante la cual

se puede realizar el analisis del circuito dependiendo de las necesidades planteadas.
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Figura 2.12. Ejemplo de grafica de la fase vs. frecuencia

2.1.7 COMPONENTE DE INCLUSION DE ARCHIVO NETLIST (Netlistinclude)

El componente Netlistinclude proporciona un mecanismo para que el simulador ADS use

un archivo externo. Netlistinclude es el mecanismo recomendado para incluir archivos

externos, aunque los componentes en desuso pueden continuar funcionando.

El parametro IncludeFiles le permite crear una lista de archivos de Netlist que desea incluir
en la simulacion. Se utiliza el botén ADD para incluir mas de un archivo con un solo
componente Netlistinclude.

Se deben seguir los siguientes pasos para poder incorporar, en el area de trabajo, el
componente NetlisIncludelList.

1. Seingresa a la biblioteca Simulation-Batch
2. Se elige el componente NetlisincludeList.

3. Se presiona click en el area de trabajo para ubicar el componente en el lugar
deseado.

En la Figura 2.13 se describen los pasos 1, 2 y 3 para colocar el componente
NetlisincludeList en el area de trabajo.
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:'w" cell_6 [MyLibrary4_lib:cell_6:schematic] * (Schematic):3

File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide

NER& 3 X9 W7 5 €D [+ Ml RS

= 4k
[svonetsunacest -l 25 & 2 O = UR

= VAR NAME
i Netlist include List
1 Simulation-Batch e . |
| % .. . NetlistincludeList o
Bateh || FileTist ) Netl!stlr!cluqeLlst1
| - NetlistType=ads
b ﬁ‘[  NetlistName[1]= -
Hetlist i ’

ads_simulation:NetlistincludelList
List of Netlistinclude for Batch
Simulation

0 Press F1 for more help.

Figura 2.13. Pasos para escoger el componente NetlistincludeList

Se realiza la configuracion del componente para enlazarlo al archivo Netlist que se desea
simular. Con doble click sobre el elemento se despliega la ventana Edit Instance
Parameters, en la parte Select Parameters se elige la opcion NetlistName[1], finalmente

para escoger la carpeta donde se encuentra el archivo Netlist se presiona click en el botén
Browse, tal como se muestra en la Figura 2.14.

"W,T Edit Instance Parameters X
Library name:  ads_simulation
Cell name: NetlistindudeList
View name: symbol
Instance name: |NetlistindudeList1
Select Parameter Parameter Entry Mode
DletlistTypezads || Network parameter filename X
NetlistName[1]= ||
NetiistName
File Name
Browse.
Display parameter on schematic
Add Cut Paste Component Options. .. Reset
NetlistName:Netlist name (repeatable)
—— caree oo

Figura 2.14. Configuracién NetlistincludeList
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A continuaciéon, nos dirigimos a la carpeta donde se encuentra el archivo Netlist que
deseamos cargar en el ADS, se lo escoge y selecciona usando el boton ABRIR, como se

observa en la Figura 2.15.

=)
S Select File X
-
€ <« « 4 Bl > Esteequipo » Escritorio » v O Buscar en Escritorio p
L} Organizar » Nueva carpeta - [ 0
A Nombre Fecha de modif A
[ Este equipo vomh AR maahes
=
& Descargas == magen
= memoria
% Documentos
T‘J Microsoft Edge 29/6/2 ce
| Escrion NETLIST_BIDIMENSIONAL 30/4/2019 15:51 Docut
&=l Imégenes 05 PRACTICA4 1 [
D Masica 1| reconfig
J Objetos 30 @7 referencias 1 51 Docui w
@ \ridene 1 IS >
Nombre: | NETLIST_BIDIMENSIONAL v
|
Display parameter on schematic
Add Cut Paste Component Options... Reset

NetlistName:Netlist name (repeatable)

oK Apply Cancel Help

Figura 2.15. Seleccion de archivo Netlist

En la Figura 2.16, en primera instancia se selecciona PASTE para que la ruta del archivo
Netlist que se desea cargar en ADS se muestre en Select Parameters, tal como se muestra
en verde. Seguidamente se presiona APPLY para que la misma ruta se muestre en el
componente NetlistincludeList, como se muestra en azul, con lo cual el archivo Netlist
seleccionado queda cargado y listo para poder ser utilizado en una simulacion en el

software.

S Edit Instance Parameters X

Lbrary name:  ads_smulation
NetistincludeList

i - | : : Cell name:
|‘ Netlist Include List I View name:  symbal

Instance name: |Netistincludelist L

NetlistincludeList

File Name

S e Select Parameter Parameter Entry Mode
= = . + . . | NetlistType=ads Network parameter flename -

NetlistType=ads NetlistName{1]="C:/Users/lal

NetlistName[1]="C:/Users/ab1/Desktop/NETLIST_BIDIMENSIONAL.txt" | NetlistName(2]= ——

NetlistName[2]= . . I

Edit...
Copy template...
Data files st...

> Display parameter on schematic

| <
m T [

Vomeeerde:Netist iame (repeatable)

@” ==

Figura 2.16. Aplicacion de archivo Netlist en ADS
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2.2 MATLAB

2.2.1 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO EN MATLAB

Las GUI o interfaces graficas de usuario son un entorno de programacion visual disponible
en MATLAB que permiten un control sencillo de las aplicaciones de software, es decir,
sirven para realizar y ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene

las caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++.

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) proporciona herramientas para disefar interfaces de
usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de disefio de GUIDE, es posible
disenar graficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera automatica
el cédigo de MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar para programar

el comportamiento de la app.

Una forma de acceder al entorno de desarrollo de GUI es ejecutando la instruccién guide

en la ventana de comandos de MATLAB.

Como se observa en la Figura 2.17, para crear un GUI en blanco se elige la opcién Blank
GUI la cual viene dada por omision (1), ademas se puede introducir la ruta donde se
deseamos que se guarde el archivo .fig(2), finalmente se presiona OK (3) para completar la

creacion del nuevo GUI.

4| GUIDE Quick Start - [m] X

Create New GUI  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
1 ” |4\ Blank GUI (Defaut

| 4\ GUI with Uicontrols

| 4\ GUI with Axes and Menu
| 4% Modal Question Dialog

BLANK

LTI T TR b cuments\CR\MATLAB\PROYECTO CARLOS ROCHA ABRIL\GUNuntitled fig] Browse...

Figura 2.17. Ventana de inicio de GUIDE
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Como se muestra en la Figura 2.18, en el entorno de GUI contamos con la Paleta de
Componentes en que se incluye controles tales como menus, barra de herramientas,
botones, controles deslizantes, entre otros, los mismos que son usados en el Area de

Diserio con el fin de desarrollar la interfaz grafica dependiendo los requerimientos del
usuario.

¥ pruebafig - o X

File Edit View Layout Tools Help

1 Ged $mo e | aBhds D% P

" E] A
(%] == !
) ® 4 Push Button
Paleta de b il '
componentes | 2 i /
, L e —

8| =x
J Edit Text

Static Text [ ° Bution Group

Area de disefio - \ T I j

< >

Tag: uibuttongroupl Current Point: [489, 182]  Position: [350, 69, 101, 51]

Figura 2.18. Entorno de disefio de GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .my .fig. El archivo .m es el que contiene el
cadigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y el archivo .fig
contiene los elementos graficos. Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz

grafica, se genera automaticamente el cédigo en el archivo .m.

2.2.2 SCRIPT EJECUTADO DESDE GUI
Para ejecutar un script de MATLAB o archivo .m se utiliza el componente PUSH BUTTON
de la paleta del entorno GUI. Para configurar el componente se presiona click derecho y se

elige la opcion View Callbacks, seguido de Callbacks, tal como se muestra en la
Figura 2.19.
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J®

<

Current Point: [323,276]  Position: [150, 219, 251, 10,

e
?
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‘M=

1

{®a FXENCHR Cut CtrleX
4,‘ § oAl Copy Ctrle

; RAE ¢ =2 Ctrl+

4 Clear

-{‘ Duplicate Ctrl+D
1 Bring to Front Ctrl+F
1 Send to Back Ctrl+B
g Object Browser

d Editor

A View Callbacks 3
ﬁ‘ Property Inspector

Tag: pushbutton

Kquest Support
{arn MATLAB

Callback

Figura 2.19. Callback Push Button

La opcion elegida Callback abre el archivo .m del Push Button don

el componente dependiendo de los requerimientos (Figura 2.20).

BZ Editor - C:\Users\lab1\Documents\CR\MATLAB\PROYECTO CARLOS ROCHA ABRIL\GUNUSO_PUSH_BUTTON.m

de se puede configurar

USH_BUTTON_OutputFcn (hObject,
r returning output args (see

tdata, handles)

s and user

% Get command line output from handles structure

= handles.output;

default

varargout{1l}

$ -— Executes on
function pushbuttonl Callback (hObj

button press in

LINEAS DE COMANDO PARA CONFIGURAR EL PUSH BUTTON

Figura 2.20. Archivo .m del elemento Push Button

Tal como se muestra en la Figura 2.21, para ejecutar un script, en este caso de nombre

EJEMPLO.m, se escribe el nombre del script sin su extensién en
Push Button.
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B Editor - C:\Users\lab1\Documents\CR\MATLAB\PROYECTO CARLOS ROCHA ABRIL\GURUSO_PUSH_BUTTON.m*

13- varargout{l} = handles.output:

hbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

Nombre de script a
ejecutar sin extension

Figura 2.21. Ejecucion de script mediante un Push Button

De esta forma al presionar el Push Button en la interfaz se ejecutara el script EJEMPLO.m.

2.3 IMPLEMENTACION DE UNA MALLA UNIDIMENSIONAL

Un circuito unidimensional LC se compone por dos inductores en serie y, en su punto

comun, un capacitor conectado a tierra, como se observa en la Figura 2.22.

V2 L2 L/2 V2 2 2

I I 1

Figura 2.22. Circuito LC unidimensional

C C c

2.3.1 CREACION DE SUBREDES UNIDIMENSIONALES

Para implementar un circuito unidimensional LC, en ADS, se usan los elementos

disponibles para disefar el circuito de manera manual, es decir, arrastrando los elementos
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de la paleta de componentes de la biblioteca al area de trabajo e interconectandolos segun

nuestros requerimientos.

Los componentes para estructurar el circuito unidimensional LC se encuentran en la
biblioteca Lumped Components, de la misma, se seleccionan dos inductores (L) y un
capacitor (C). Para ubicar un componente en el area de trabajo se selecciona el elemento
en la paleta de la biblioteca y se lo ubica en el lugar donde se desea ubicarlo, tal como se
observa en la Figura 2.23.

TEEHS R XY +EPPRL HHREH BR eV REAX
A § &

a1 i 5 3 AN e Vi o] o Tt -
i Palene B
Biblioteca h e
1 PV o SN T
=

i ¢
L=1.0nH &1
Re - C=1.0pF

Elemento a ser ubicado |
presionando CLICK en
el lugar deseado |

—_— =11
Paleta de 5
componentes

n; ;{] 2
I M Sl el )

‘ Elemento ubicado en ‘
el drea de trabajo

adls_dliLisymbe: Enter compenent location Oitems

Figura 2.23. Elementos ubicados en el area de trabajo de ADS

Para conectar los elementos entre si se utiliza la herramienta Insert Wire, con la que se

unen los nodos de los elementos mostrado en Figura 2.24.

38 cell_5 [MyLibraryd_lib:cell_S:schematic] [READ-ONLY] *Warning: Read-only design is modified (Schematic):1
File Edit Select View [Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

THE L XY 4 G§PRRS FHIREH BE @y aweE
Py TRIEAE N vl 1] oo % g -

Insert Wire

use Edit > Move > Move Wire Endpoint

.—5.
A!.

H

H

L
y
HE

i
> e
4

§
£
H

L1 61 L2
L=1.0 nH A L=1.0 nH
& —~ C=1.0pF p_

8
8B 13

]
¥

Figura 2.24. Interconexion de elementos en ADS
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Para realizar la conexién a tierra o GND del capacitor se usa la herramienta Insert Ground,

la ubicacion de la herramienta se muestra en la Figura 2.25.

§ cell_S [MyLibrary4_lib:cell_S:schematic] [READ-ONLY] *Warning: Read-only design is modified (Schematic):1
File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamchmk DesignGuide ~ Help

NEH& b XYY 4+ GPOLS HHREH BE @ AWES
[omsremes il 1 & LomN Vi 1 o % -

) . Insert GROUND
e CoRponents < Enables you to easily place grounds
= : 1 on your designs
- || ]
‘ R . { When you place  ground, you should position
= the pin directly on the end of the pin or wire
L to which you are connecting
Lo el
-
| c C_Model ¥ g A 3 3 5 g 3 @ . . . ' . . . .
K=k -~ N\ - —Y Y
‘ OCFeed || DGBick o : ) " f :
| sHoRT | wMumno L1 c1- L2
| L=1.0 nH L=1.0nH
PLG PR R 4w = 3 C=1.0 pF R=
|| £ |
| e | eRe
ol || g 1
SLe SRC —
| — .
==
SRL SRLC

Figura 2.25. Conexién a GND en ADS

En la Figura 2.26 podemos ver la herramienta con la que podemos dar nombre a los nodos

de conexién de los elementos.

2 cell_5 [MyLibrary4_lib:cell_S:schematic] [READ-ONLY] *Warning: Read-only design is modified (Schematic):1
File Edit Select View [nsert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink Des:gnGulde Help

NEHA LXY T +EPLDS FIHREH BE @V RMHES

[i_rfib:GROUND:symbol vl!!_[\'/\(mfﬁ ‘ﬁ Vi 1] oef D:S. gﬂq&:‘ v

Insert Wire/Pin Label

[Lumped-Components | o * | Connects components without wires
——r————————— identifies node voltages to be output to the

e @l dataset; enables the creation of buses/

R R_Model bundles.
e Note: This feature is only available in the

5 L_Model S(rhema(l( window. |
Sk :

() C_Hodel

=LY Y e —a Y Y g
i |7
DCFeed || DGBlok = ) . . L
=2 n L1 c L2
SHORT | MUTIND . )
L=1.0nH c1 L=10nH
4 - . . . T _C=1.0pF R=

PLC PRC
G || B ' I -

PRL PRLC 5 3 ’ . . 13
b | A =

| . - !
v || s,

SRL SRLC

Figura 2.26. Herramienta para etiquetar nodos de conexion
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Una vez seleccionada la herramienta se presiona click en el lugar donde queremos ubicar
la etiqueta y se escribe el nombre de preferencia. El resultado de etiquetar los nodos del
circuito unidimensional LC se muestra en la Figura 2.27.

3 2
1w_°NY\ =YY g
L L
L1 81 L2
L=1.0 nH L=1.0 nH
=8 1 C=1.0 pF -

Figura 2.27. Etiquetado de nodos en ADS

En la Figura 2.28 se muestra los elementos del circuito unidimensional expresado en
formato de archivo Netlist, en el cual se identifica los elementos y nodos de conexién entre

otros parametros.

1 (<) O, 2
Y 2V
L L
§ , L1 21 L2
Modo Esquematico |— L=1.0 nH L=1.0 nH
AR . ~ C=1.0pF g

Options Resource
TopDesignName
DeopOutputNodeVol

Equivalente del DecopOutputAllSwee
modo esquematico - L:Ll 1 3 L=1.0 nH Noise=yes

en Netlist
— — L:L2 3 2 L-1.0 nH Noise-yes

s=yes DcopOu 1tp s=yes
oints=no DeopOutputDcopType=0

Figura 2.28. Equivalente de modo esquematico a Netlist
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2.3.2 GENERACION DE NETLIST EN MATLAB
Para la generacion automatica de un archivo Netlist en el presente proyecto se utilizara el
script llamado NETLIST_SUBRED_UNIDIMENSIONAL.m creado en MATLAB. El cédigo de

dicho script se muestra en el ANEXO A.

Su funcionamiento se describe por medio del diagrama de flujo de la Figura 2.29.

Figura 2.29. Funcionamiento del Script
NETLIST_SUBRED_UNIDIMENSIONAL.m de MATLAB

2.4 IMPLEMENTACION DE UNA MALLA BIDIMENSIONAL

Un circuito LC bidimensional se encuentra conformado por cuatro inductores y un capacitor

interconectados tal como se muestra en la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Circuito LC bidimensional

Para el objetivo del presente trabajo, se realizaran simulaciones de la malla bidimensional
tomando en cuenta un puerto de alimentacioén centrado en la primera columna de la malla

y puertos de salida tal como se muestra en el esquema de la Figura 2.31.

S

H —H
1| Mallabidimensional |
Puerto 1 @— ——@ Puerto 2
o M filas x N columnas :
Ny —® Puerto "V + 1

Figura 2.31. Conformacion de la malla bidimensional en ADS

Nétese que los puntos que no tienen conexién a un puerto estan dotados de resistencias
de 50 Q.

Un ejemplo de lo que un archivo Netlist crearia como malla bidimensional de 3 x 5 se
muestra en la Figura 2.32.
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Figura 2.32. Ejemplo de malla bidimensional concebida por un archivo Netlist

2.41 CREACION DE SUBREDES BIDIMENSIONALES
Para la creacion de una subred LC bidimensional en ADS se procede como se describe en

la seccion 2.3.1 del presente proyecto utilizando en este caso el disefio que se muestra en
la Figura 2.30.

2.4.2 GENERACION DE NETLIST EN MATLAB

Para la generacién automatica de un archivo Netlist, se utilizara el script llamado
NETLIST _SUBRED_BIDIMENSIONAL.m creado en MATLAB. EIl cédigo de dicho script se
muestra en el ANEXO B.

Su funcionamiento se describe por medio del diagrama de flujo de la Figura 2.33.
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Figura 2.33 Funcionamiento del Script
NETLIST_SUBRED_BIDIMENSIONAL.m de MATLAB
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3 RESULTADOS

Para el correcto funcionamiento de las interfaces de usuario, tanto para mallas de circuitos

LC unidimensionales y bidimensionales, se requiere de lo siguiente:

e En el caso de mallas unidimensionales se requiere del ingreso de dos datos por

parte del usuario, numero de celdas y valor de permitividad.

o En el caso de mallas bidimensionales se requiere el ingreso de tres datos por parte
del usuario, numero de filas de la malla, numero de columnas de la malla y valor de

permitividad.

3.1 INTERFAZ DE USUARIO PARA CREAR UNA MALLA CON
CIRCUITOS LC UNIDIMENSIONALES
Como se muestra en la Figura 3.1, se presiona click sobre el boton COMENZAR, de esta

manera se sale de la caratula principal del proyecto y se despliega la ventana mostrada en
la Figura 3.2, donde se elige la opcién MALLA UNIDIMENSIONAL para continuar.

| @ cararuLa_proveCTO = X E

| ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENI[ERiA ELECTRICAY
ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN
ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE TITULACION

DIRECTOR:
AUTOR: Dr.-Ing. Hernan Vinicio Barba Molina
Carlos Alejandro Rocha Andrade CODIRECTOR

Ing. Ricardo Xavier Llugsi Cafnar, M.Sc.

“DESARROLLO DE UNA INTERFAZ MATLAB PARA LA SIMULACION, EN KEYSIGHT® ADS, DE ESTRUCTURAS DIELECTRICAS
NATURALES UNIDIMENSIONALES Y BIDIMENSIONALES EMULADAS POR MEDIO DE REDES DE CELDAS DISCRETAS LC Y
VERIFICACION DE LAS MISMAS EN UNA APLICACION RADIANTE CONVENCIONAL”

- COMENZAR

Figura 3.1. Caratula de la interfaz de usuario
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4] PRINCIPAL - % |

- MALLA UNIDIMENSIONAL

MALLA BIDIMENSIONAL

REGRESAR

Figura 3.2. Ventana Principal de la interfaz

Una vez escogido el tipo de malla que deseamos disefar, se introducen los datos: numero
de celdas y permitividad en los cuadros de texto respectivos, seguido de la opcién
GENERAR NETLIST.

| 4 MALLA_UNIDIMENSIONAL - *
|

NUMERO DE CELDAS: -

!

PERMITIVIDAD (€r): -

GENERAR NETLIST -

REGRESAR

Figura 3.3. Ventana de ingreso de parametros y generacién de Netlist Unidimensional
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Cuando el proceso de generacién del archivo Netlist termina se despliega la Figura 3.4,
donde se observa los valores de inductancia, capacitancia y frecuencia de resonancia

calculados, ademas de un bosquejo del circuito general que se generd usando los datos

proporcionados.
: 4] OK_UNI = X
{ NETLIST GENERADO
| EXITOSAMENTE!
J VALORES CALCULADOS
L/2 L/2 L/2 L/2 L/2 L/2

FRECUENCIA DE
RESONANCIA : 32.9482 MHz

i 225 —_— INDUCTANCIA (L/2) : 120.761 nH
;

; CAPACITANCIA (C) : 96.6092 pF
I G G C

REGRESAR

Figura 3.4. Ventana final de la interfaz

El archivo Netlist generado se guarda en la carpeta de MATLAB asignada por omision con
el nombre de Netlist Unidimensional.txt, el mismo que se debe cargar en el ADS tal como

se indico en la seccion 2.1.7.

Para generar un Netlist de una malla de circuitos LC bidimensional en la ventana que se
muestra en la Figura 3.5 se escoge la opcion MALLA BIDIMENSIONAL.
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I 4 PRINCIPAL - X !

MALLA UNIDIMENSIONAL

‘ MALLA BIDIMENSIONAL

REGRESAR

Figura 3.5. Ventana principal de la interfaz

En la ventana que se observa en la Figura 3.6 se ingresan los datos, numero de filas,
numero de columnas y permitividad, teniendo en cuenta que por motivos de disefio el
numero de filas debe ser un valor impar, referirse a la Figura 2.31. Si no se cumple con

este requerimiento se despliega un mensaje de error tal como se muestra en la Figura 3.7.

4 MALLA_BIDIMENSIONAL = X

NUMERO DE FILAS: 3 -
|
K "
i NUMERO DE COLUMNAS: 5 -
PERMITIVIDAD (Er): 21 -

b GENERAR NETLIST -

REGRESAR

Figura 3.6. Ventana de ingreso de datos y generacién de Netlist Bidimensional
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NUMERO DE FILAS:

[ 4| MENSAJE .

NUMERO DE COLUMNAS: © roescvvnonien

PERMITIVIDAD (Er):

GENERAR NETLIST

REGRESAR

Figura 3.7. Mensaje de error al no escoger un valor impar de filas

En el caso que todos los valores ingresados sean los correctos se despliega la ventana final

mostrada en la Figura 3.8, que indica los valores de inductancia, capacitancia y frecuencia

de resonancia calculados, ademas de un bosquejo del circuito general que se generé

usando los datos proporcionados.
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INDUCTANCIA (L/2) :
CAPACITANCIA (2C)

FRECUENCIA DE

NETLIST GENERADO
EXITOSAMENTE!

VALORES CALCULADOS

120.761 nH
193.218 pF
32.948 MHz

REGRESAR

Figura 3.8. Ventana final de la interfaz
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El archivo Netlist generado se guarda en la carpeta de MATLAB asignada por omisién con
el nombre de Netlist_Bidimensional.txt, el mismo que se debera cargar en el ADS tal como

se indico en la seccion 2.1.7.

3.2 SIMULACION DE ADS

Se comprobara el correcto funcionamiento de la interfaz grafica de usuario para la
generacion del Netlist, tanto para mallas unidimensionales como para bidimensionales, y

posteriormente se simulara en el ADS.

Se analizaran dos casos; primero se emularan dos medios dieléctricos, Teflon (PTFE) cuyo
valor de permitividad es € = 2,1 y alumina, con un valor de permitividad de € = 9,9 con un
nuamero bajo de celdas. Seguidamente, se aumentara el numero de celdas a un valor mucho

mayor para verificar que la relacién permanece invariable.

En ambos casos se realiza una comparacion entre sus fases obtenidas, tedérica y de manera

simulada.

3.2.1 SIMULACION DE MALLA UNIDIMENSIONAL DE 9 CELDAS CON
PERMITIVIDAD RELATIVA DE 2,1 (TEFLON)

Se ingresa los datos en la interfaz grafica de usuario como se muestra en la Figura 3.9.

4 MALLA_UNIDIMENSIONAL - x

NUMERO DE CELDAS: 9

PERMITIVIDAD (€r): 21

GENERAR NETLIST

REGRESAR

Figura 3.9. Ingreso de niumero de celdas y valor de permitividad del Teflén
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Posterior al generar el Netlist se despliega los valores de inductancia y capacitancia

calculados por la interfaz, tal como se observa en la Figura 3.10.

{ [4] OK_UNI - X

NETLIST GENERADO
EXITOSAMENTE!N

| VALORES CALCULADOS
L/2 L/2 L/2 L/2 /2 L/2

J G, — INDUCTANCIA (L/2) : 120.761 nH
|

! CAPACITANCIA (C) : 96.6092 pF
| C & G

[ FRECUENCIA DE
RESONANCIA : 32.9482 MHz

REGRESAR

Figura 3.10. Valores de inductancia y capacitancia calculados para la malla
unidimensional homogénea compuesta por Teflon

Con los respectivos valores de inductancia y capacitancia se calcula la frecuencia de

resonancia, usando la Ecuacion 1.4.
En la Ecuacion 3.1, se muestra un ejemplo de calculo de la frecuencia de resonancia.

1
~ 2.m.,/(241,522 nH). (96,6092 pF)

fr = 32,948 MHz (3.1)

Con la frecuencia de resonancia obtenida, se escoge un valor de frecuencia de trabajo por
debajo que no altere el correcto funcionamiento de la red. Para el presente analisis se

escogié 10 MHz.

Seguidamente, se carga el archivo Netlist generado en el ADS tal como se explica en la

Seccion 2.1.7.

En la Figura 3.11 se muestra la configuracién del control de simulaciéon necesario segun el

requerimiento de frecuencia de trabajo.
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Figura 3.11. Control de simulacién configurado de 0 MHz a 2 MHz

Se realiza la simulacion de los parametros S y se configura la grafica para obtener la fase

del parametro S;1 tal como se explica en la Seccion 2.1.6.

La grafica resultante se puede observar en la Figura 3.12.

¥ cell_8* [page 1116
File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

DEH& & X iy 'ﬁ*&@@e@e\‘“ J[
el 8 < (1] [«] [ v BEEE

B ‘.'\"«.
100—| T
= . =

= 1 s
” ]
4, 0.
@ -
&
" -
= -
=

_100]

B L B e B e o B IR B

2 4 -3 8 10 12 14 18 18 20

freq, MHz

Figura 3.12. Interfaz de resultados mostrando grafica de la fase del parametro S,1de la
malla unidimensional homogénea emulando Teflon
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Para visualizar los valores de fase en la frecuencia de trabajo seleccionada se hace uso de

marcadores en ADS. La forma de acceder a ellos se explica en la Figura 3.13.

] cell 8" [page 11:16
File Edit View Insert | Marker Histery Options Toels Page Window Help

VPG e 96,8 [
L New Valley... @@@@ €=
DA e

—— — New Min...

New Line...

Delta Mode On

@ @ Offset Mode On
Defta/Offset Mode Off

EH

=S5

Next Dats Point
Previous Data Point
& [
= s
g ]
11 0|
@
]
&
£
100
<200 T T T T T
2 4 13 8 10 12 14 16 18 20
freq, MHz

Figura 3.13. Marcador para valores de graficas en ADS

Con lo cual obtenemos el valor de fase mostrado en la Figura 3.14.

m1
freq=10.00MHz
phase(S(2,1))=-157.113
200
. e
- &'--‘\-.x
= o
100 P
ou% i
2 ] [P
o ] ‘\-\H&
-100— ~h
] R\‘\_\ m1
< . A
'2{}0 I I | T | I ] I l I | T | T | I [ I

l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq. MHz

Figura 3.14. Valor de fase de la malla unidimensional de Teflén a la frecuencia de trabajo
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3.2.2 SIMULACION DE MALLA UNIDIMENSIONAL DE 9 CELDAS CON
PERMITIVIDAD RELATIVA DE 9,9 (ALUMINA)
Para realizar esta simulacién, se procede de igual manera como se describe en la

Seccién 3.2.1 del presente proyecto, pero generando el Netlist como se muestra en la
Figura 3.15.

4 MALLA_UNIDIMENSIONAL == x

NUMERO DE CELDAS: ]

PERMITIVIDAD (€r): 0.9

GENERAR NETLIST

REGRESAR

=T ™

Figura 3.15. Ingreso de niumero de celdas y valor de permitividad de la Alumina

Se muestra los valores calculados de inductancia, capacitancia y frecuencia de resonancia
en la Figura 3.16.

La frecuencia de resonancia calculada para este caso resulta 15,1748 MHz, por lo que se
escoge una frecuencia de trabajo para el analisis de 10 MHz. Se obtiene como resultado la
Figura 3.17.
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4 OK_UNI

NETLIST GENERADO
EXITOSAMENTE!

VALORES CALCULADOS

aa B INDUCTANCIA (L/2) : 262.202 nH
CAPACITANCIA (C) : 209.762 pF
T T

FRECUENCIA DE
RESONANCIA : 15.1748 MHz

REGRESAR

Figura 3.16. Valores de inductancia y capacitancia calculados para la malla
unidimensional homogénea compuesta por alumina
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Figura 3.17. Interfaz de resultados mostrando grafica de la fase del parametro S, 1de la
malla unidimensional homogénea emulando alumina
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Para obtener el valor real de la fase, teniendo en cuenta que ya ha pasado un ciclo desde

el inicio, se crea una ecuacion usando en comando unwrap, tal como se indica en la

Figura 3.18, mismo que permite “desdoblar” la fase obtenida.

NEHA Y X9 4 EOL88 b

cell 5 | (M) [« (»] ][0 el e
T HYMAY FADLT P
Palette 8 x
Q @ W) Enter Equation:17 X
@ @ Enter equation here: C_%) T
===} ml | )l ] freq A
===] freq=10.00MHz Errors: PortZ
@3 phase(S(2,1))=13.738 [ ] PortZ(1)
cansertee  |PotZQ)
\ ] \ ‘, 51,1 v|
/L> m_. g G | [[] Show Hierarchy
. ] N \ Manage Datasets...
O ‘: : \(1\1‘1 \ Functions Help Equation Propertes... Variable Info...
H T~ \ 5 =
SN N Co 1 [ = -
-100-] - 3, t
T T T T | IS, WL P N
] 4 & 8 10 2 14 1 18 2
freq, MHz

Figura 3.18. Creacion de ecuacioén de “desdoblamiento” de fase usando el comando

unwrap

El resultado de fase “desdoblada” se muestra usando un marcador

en la Figura 3.19.

m1 m?2
freq=10.00MHz freq=10 00MHz @l X=unwrap(phase(S(2,1)))
phase(S(2,1))=13.738 X=346.262
200 0
L i ! o
1 N N
~ N N 1
mui \\\ 200 \\\
= ] 1 N 1 g
%’ P N x 400 '\\\
@ :\ \ 4 \\\
& ] e
mu—: \‘\ 500 \\\\
] k! " 1
LT 22—
0 2 4 & 8 10 12 14 1B 18 20 o z 4 8 10 12 14 16 18 20
freq, MHz freq, MHz

Figura 3.19. Grafica en fase (desdoblada) del parametro S, 1 para Alumina
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La relacién experimental de fases entre los dos dieléctricos, alumina y Tefldbn se muestra

en la Ecuacion 3.2.

A = PAlimina — —346,262°
® = orenon | |=157,113°

= 2,2039 (3.2)

3.2.3 COMPROBACION TEORICA DE LA RELACION DE FASES ENTRE
MATERIALES

Con el fin de verificar el resultado obtenido en la simulacion, en esta seccion se realizara

los calculos tedricos que comprueben la relacion de fases para ambos entornos (Teflén y

alumina).

En primer lugar, se calcula la longitud de onda en el vacio A, para la frecuencia de trabajo
de 10 MHz obteniéndose un valor de 30 m. Con esta informacién es posible calcular la

longitud de onda en cada uno de los medios utilizando la Ecuacion 3.3.

Ao
7\Medio = \/8_
r

Asi, Atefion = 20,7019 m y Aamina = 9,535 m. Considerando para ambos medios una longitud

(3.3)

fisica constante en la cual la onda se propaga, la relacion entre las fases corresponde a la

relacion entre sus longitudes de onda en cada medio respectivamente.
La relacion de fase tedrica obtenida se presenta en la Ecuacion 3.4.

s ~ Menion _ 20,7019 m
)\Alﬁmina 9,535 m

=2,1711 (3.4)

Comparando el resultado con el obtenido en la Ecuacion 3.2(3.2), se observa que la
simulaciéon presenta un error absoluto de 0,328 lo que representa un error relativo
porcentual de 1,51%. Estos valores validan la implementacién practica de la malla

unidimensional.
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3.2.4 RELACION DE FASES ENTRE MALLAS UNIDIMENSIONALES DE 100
CELDAS DE ALUMINA Y TEFLON

Tal como se detallé en la Seccion 3.2.1 y 3.2.2, se realiza la simulaciéon para mallas

unidimensionales de 100 celdas, obteniendo los siguientes resultados, para la frecuencia
de trabajo de 1 MHz.

La grafica de la fase del parametro S, vs. frecuencia para una malla unidimensional de

100 celdas con valor de permitividad relativa de 2,1 se muestra en la Figura 3.20.

phase(S(2,1))

m1
freq=1.000MHz
phase(S(2,1))=-173.903

200
100— :
b
100 N
- -m
i e d
W0 T T T T T T T T ] | I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
freq, MHz

Figura 3.20. Grafica de la fase del parametro Sy 1 para Teflén en una malla unidimensional

de 100 celdas

Por otro lado, la grafica de la fase (desdoblada) vs. frecuencia para una malla

unidimensional de 100 celdas con permitividad de 9,9 se muestra en la Figura 3.21.
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freq=1.000MHz lireq=1.000MHz| my=unwrap(phase(8(2_1)))
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freq, MHz freq, MHz

Figura 3.21. Grafica de la fase (desdoblada) del parametro Sz 1 para alumina en una malla
de 100 celdas

Con lo que, la relacion experimental de fases entre los dos dieléctricos, alumina y Teflén,
para celdas de longitud 100 resulta Ay = 2,1715. En este caso el error absoluto obtenido es

de 0,0004 vy el error relativo porcentual es de 0,018%.

Se puede concluir de este experimento que mientras mas muestras (celdas) intervengan

en la simulacién, los resultados obtenidos son mas apegados al valor tedrico.

3.2.5 SIMULACION DE MALLA BIDIMENSIONAL DE 9 FILAS Y 7 COLUMNAS
CON PERMITIVIDAD RELATIVA DE 2,1 (TEFLON)

Para esta simulacién se ingresa los datos en la interfaz grafica de usuario como se muestra

en la Figura 3.22.
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% & MALLA_BIDIMENSIONAL - x

NUMERO DE FILAS: 9
NUMERO DE COLUMNAS: 7
PERMITIVIDAD (Er): 21

GENERAR NETLIST

REGRESAR

Figura 3.22. Ingreso de filas, columnas y permitividad del Teflén

Posterior al generar el Netlist se despliega los valores de inductancia capacitancia y

frecuencia de resonancia calculados por la interfaz, tal como se observa en Figura 3.23.

4] 0K BI - X

NETLIST GENERADO
EXITOSAMENTE!!

/2 o
(666&/ ~/ 3337 VALORES CALCULADOS
W & U - /) i INDUCTANCIA (L/2) : 120761  nH
SGG& | 4 3337 ey (GGE | ab} CAPACITANCIA (2C) 193.218  pF
S bl - o L P,
T , % (666\”2 FRECUENCIA DE
‘ U %666\; ;:% RESONANCIA : 32.048 MHz

I REGRESAR

Figura 3.23. Valores de inductancia y capacitancia calculados para Teflon en celdas
bidimensionales
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Debido a que se utiliza los mismos materiales que en las mallas unidimensionales, y que la
estructura simplemente presenta otra dimension de propagacion, la frecuencia de
resonancia es igual a 32,948 MHz, por lo que se escoge una frecuencia de trabajo inferior
para el analisis de 1 MHz.

Seguidamente se carga el archivo Netlist generado en el ADS tal como se explica en la
Seccion 2.1.7.

Se realiza la simulacién de los parametros S y se configura para obtener la grafica en fase
de los parametros S(*,1), sin contar el S(1,1), es decir S(2,1), S(3,1), ..., tal como se explica
en la Seccion 2.1.6 y se muestra en la Figura 3.24.

Iz

NEH& K X I 4+ E§PDE8 (D
cell_11 < (e [« [0 ) (o] (o] R ] BB (T | W ot Traces B Avtibutes s
P A AN F LS

e 2 e © 2 B a
@ @ Datasets and Equations Traces

R ¢ Trace Qptions.

% " [n st -

s01,1)

PlotType  PlotOptions  PlotTitl

s21) >>Add >>
56,1
L))
5(5,1)
{E0)

o/ &
> 0>E

Concel Heb

\ oage 1 !

Figura 3.24. Seleccion de parametros S para graficar en funcion de la frecuencia

Al realizar este procedimiento se obtiene la Figura 3.25, y mediante el uso de un marcador

se despliega el valor de la fase de cada puerto de salida de la malla.
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Figura 3.25. Grafica de fases de puertos de salida para una malla bidimensional de Teflon

Al analizar las fases obtenidas, se observa la tendencia expuesta en la Ecuacién 3.5.

P61) > P51 > Puy) > i) > P (3.5)

Para comprender de mejor manera esta tendencia, la Figura 3.26 esquematiza la

distribucion de puertos de la simulacion.

Malla bidimensional

9 filas x 7 columnas

P21

® Puerto 2
—@ Puerto 3
—@ Puerto 4
N —® Puerto 5

Puerto 1 @

® Puerto 6

Figura 3.26. Esquema de distribucion de puertos en la malla bidimensional
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Se puede apreciar que la longitud eléctrica entre el puerto 2 y el 1, caracterizada por la fase
del parametro S:1, ¢,;, €s menor que la longitud eléctrica de los otros puertos
subsiguientes. Entonces, el resultado obtenido de la simulacion es concordante con lo

esperado.

3.2.6 SIMULACION DE MALLA BIDIMENSIONAL DE 9 FILAS Y 7 COLUMNAS
CON PERMITIVIDAD RELATIVA DE 9,9 (ALUMINA)

Para esta simulacion se ingresa los datos en la interfaz grafica de usuario como se muestra

en la Figura 3.27.

NUMERO DE FILAS: 9

NUMERQ DE COLUMNAS: 7

PERMITIVIDAD (Er) 9d

GENERAR NETLIST

REGRESAR

Figura 3.27. Ingreso de filas, columnas y permitividad de alumina

Posterior al generar el Netlist se despliega los valores de inductancia capacitancia y

frecuencia de resonancia calculados por la interfaz, tal como se observa en la Figura 3.28.
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NETLIST GENERADO
EXITOSAMENTE!
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I

! /2 S® @a

1 "% . Uz 12

| : /2%_,&666\ o o 2w INDUCTANCIA (L2): 262202  nH
i §66® /aaa) _ (66& % CAPACITANCIA (2C) 419524  pF

g = % (666\ ) FRECUENCIA DE
| 2 RESONANCIA : 15174  MHz |

I
| o REGRESAR
|
L

VALORES CALCULADOS

Figura 3.28. Valores de inductancia y capacitancia calculados para alumina en celdas
bidimensionales

La frecuencia de resonancia calculada para este caso resulta de 15,174 MHz, por lo que se

escoge una frecuencia de trabajo inferior para el analisis de 1 MHz.

Seguidamente se carga el archivo Netlist generado en el ADS tal como se explica en la

Seccion 2.1.7.

Se realiza la simulacién de los parametros Sy se configura para obtener la grafica en fase
de los parametros S(*,1), sin contar el S(1,1), es decir S(2,1), S(3,1), ...., tal como se explica
en la Seccion 2.1.6 y se muestra en la Figura 3.29. Con lo que se concluye lo expuesto en

la Ecuacion 3.5.
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m 1

freq=1.000MHz
phase(S(2,1))=-27.975
phase&S}& 1 B=—28.578

phase(S(4,1))=-30.288
phase$855,1gg=-32.881
phase(S(6,1))=-36.133

0.0 02 04 086 08 1.0 12 14 16 18 20

freq, MHz

Figura 3.29. Grafica de fases de puertos de salida para una malla bidimensional de
Alumina

3.3 APLICACION RADIANTE CONVENCIONAL

Esta seccién presenta el disefio de un lente dieléctrico a ser emulado por un arreglo
bidimensional de celdas para verificar el efecto de colimacién de ondas producido por este

componente cuando es iluminado por una fuente radiante.

3.3.1 DISENO DE LENTE DE SUPERFICIE REFRACTIVA
La Figura 3.30 esquematiza la trayectoria de dos rayos arbitrarios, emitidos por la fuente
radiante, mismos que se propagan en un lente que presenta una cara con superficie

refractiva de determinada curvatura mientras que, la otra cara es planar [7].
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A )

Figura 3.30. Lente de una superficie refractiva [7]

Para conseguir el efecto de colimacion, los dos rayos deberian presentar la misma fase el
momento de atravesar el lente, es decir, cuando éstos abandonen la cara planar del lente.

Suponiendo que el lente dieléctrico de permitividad €r Lente S€ €ncuentra inmerso en vacio

(ervacio =1) las longitudes eléctricas de los rayos seran iguales con lo que se obtiene:
F+nT =p+nl (3.6)

en donde:

n: Coeficiente de refraccion (n = \/e; jente)

La Ecuacion 3.6 puede ser expresada en coordenadas polares [7]

 (=1F (3.7)
" ncosf—1

Para modelar el lente en un arreglo bidimensional en Keysight® ADS es necesario

determinar la cantidad de celdas a utilizarse. La Figura 3.31 muestra los parametros a ser

disefiados para la emulacion del lente en cuestion.
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Figura 3.31. Diagrama del lente y parametros de disefo.

Para el disefo, se asume un lente, embebido en vacio, realizado con Teflon (PTFE) cuyo
valor de permitividad relativa es de &= 2,1. La fuente radiante se situa a 10 celdas de la

cara refractiva del lente y el espesor del lente corresponde de igual manera a 10 celdas, es

decir, F=10 celdas y T=10 celdas, respectivamente.

La altura del lente es determinada al igualar el valor de r de la Ecuacién 3.7 para 8, y su

respectiva relacion trigonométrica con F + T = 20 celdas. Entonces,

_F+T 20 (3.8)

Ta Ta

Igualando r, de la Ecuacién 3.8 con ra de la Ecuacién 3.7 (para 6,) se obtiene

20 10(v21-1)

cos®, 10cosf, —1

(3.9)
0, = 35,25°

Con este valor calculado, y aplicando calculo trigonométrico, se obtiene una altura del lente
de y=28,2 celdas. Entonces, se determina un dominio de emulacién de celdas
bidimensionales de dimensién 29 columnas x 20 filas. La Figura 3.32 muestra la estructura

bidimensional cuya fila central (#15) presenta 10 celdas (de la columna #1 a la #10) con
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permitividad €r= 1 (sin pintar) y 10 celdas (de la columna #11 a la #20) con permitividad

€r= 2,1 (pintadas de color gris).

El algoritmo para la distribucion simétrica de las demas filas esta basado en un incremento
AB del angulo 6.. En primer lugar, se determina el valor del incremento A6 dividiendo el
valor del angulo 8, para 14 (correspondiente al niumero de filas simétricamente dispuestas

a ambos lados de la fila #15), entonces

_35,25°

A
6 14

= 2,52°
(3.10)

La distribucion de celdas en la fila #14, ubicada a una distancia i =1 de la fila #15, es

calculada usando el angulo 84 dado por la expresién

0, = iAD

9, = 1x2,52°=2,52° (3.11)

la distancia entre la fuente radiante y el punto de curvatura r1 a 64

_ (n—1F
= icos 9,—1
10 [celdas] x (v/2,1 -1 (3.12)
= [ Ix( ) = 10,03 celdas
V2,1 X cos(2,52°) —1
y la respectiva proyeccién x4 de la longitud ry

X; =1;€080;

x; = 10,03 [celdas] X cos(2,52°) = 10,02 [celdas] (3.13)
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Figura 3.32. Estructura bidimensional inicial con celdas de fila central marcadas para
inicio de iteracién
Entonces, la cantidad de celdas asignadas con permitividad correspondiente al Teflon en la
fila #14 sera

#eeldas(s_py = (F+T) —x;

(3.14)
#celdas,;, = (10 + 10) [celdas] — 10,02 [celdas] = 9,98 [celdas]
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El valor obtenido es redondeado a cero cifras decimales utilizando método estandar de

redondeo. Por consiguiente, la fila #14 y su respectiva simétrica, fila #16, presentan

10 celdas con permitividad & = 2,1. Para la determinacién de celdas con permitividad

€= 2,1 en las demas filas y sus respectivas simétricas de la estructura (#13 > #1 vy

#16 > #29) se realiza el procedimiento aqui descrito para para i=1 respectivamente cuando
i=2...14. La Figura 3.33 muestra la estructura bidimensional completa a implementar en
Keysigth® ADS.
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Figura 3.33. Estructura bidimensional completa. Cuadros marcados en gris destacan la
forma del lente a implementar.
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3.3.2 RESULTADO DE SIMULACION DEL LENTE DISENADO

Una vez generado el archivo Netlist la simulacion realizada en ADS entrega el resultado
mostrado en la Figura 3.34.

m1

freq=2.000MHz
phase(S(10,1))=-56.482
phase(S(11,1))=-58.299
phase(S(12,1))=-60.245
phase(S(13,1))=-62.305
phase(S(14,1))=-64.464
phase(S(15,1))=-66.710
phase(S(16,1))=-69.036
phase(S(2,1))=-48.870
phase(S(3, 1))—-49 000

phase(S(4,1))=-49.387
phase(S(S 1))=-50.025
phase(S(6 1))=-50.902
phase(S(7,1))=-52.005
phase(S(8,1))=-53.315
phase(S(9,1))=-54.814

m1

_ 200 ¥

phase(S(14.1))

Figura 3.34. Resultado obtenido al simular el lente de superficie refractiva

Para corroborar el efecto colimante de esta estructura se realizé una simulacion de una
estructura homogénea de iguales dimensiones (29 x 20) emulando Teflon. La Figura 3.35
muestra un diagrama comparativo en donde se aprecia el efecto colimante del lente al

disminuir la diferencia de fase de cada fila con respecto a la fila central.
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Figura 3.35. Variacion de fase con respecto a la fila central de las demas filas en dos
estructuras: lente de superficie refractiva y material homogéneo

En una aplicacién real, la diferencia de fase seria de cero, sin embargo, en la estructura
simulada existe un maximo de alrededor de 20° de diferencia entre la fila 29 y la 15. Esto
se debe a que las celdas solo proporcionan dos caminos de propagacion: uno horizontal y
otro vertical y, la propagacién de este tipo de aplicaciones ocurre en forma radial (desde el

punto de vista planar).
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado la co-simulacion entre MATLAB y Keysight® ADS
para la generacion de estructuras planares que caractericen determinada propiedad

dieléctrica.

Se ha estudiado la estructura de un archivo Netlist para la generacién de subcircuitos en
Keysight® ADS interconectados entre si para la conformacién de mallas unidimensionales

y bidimensionales de dimensiones arbitrarias.

Con la ayuda de MATLAB se facilité la interaccion con el usuario para el dimensionamiento
de los elementos concentrados, parte de los subcircuitos, para la conformaciéon de

materiales dieléctricos emulados con redes LC.

Una vez disefiada la metodologia para la creacion de mallas, se simulé estructuras
unidimensionales y bidimensionales que emulan diferentes materiales dieléctricos. Asi
mismo, se comprobo teéricamente la correcta implementacién de las mallas obteniéndose

resultados con un error relativo porcentual menor al 2%.

Para la correcta interpretacion de resultados, los elementos discretos calculados por la
interfaz GUI fueron analizados en términos de frecuencia de resonancia. Es asi entonces
que, se optd por analizar los resultados en frecuencias de trabajo por debajo de la

frecuencia de resonancia calculada para evitar interpretaciones erréneas de lo obtenido.

Uno de los aspectos mas relevantes del presente proyecto es la realizacion de un lente de
superficie refractiva con las estructuras emuladas. Se comprob6 el efecto colimante de este
lente con respecto a un bloque de material homogéneo. Adicionalmente se comprobé la
limitacion de este tipo de estructuras en el efecto colimador al poseer éstas unicamente dos

caminos de propagacion.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Si bien la generacion de los archivos Netlist fue automatizada por medio de una
interfaz grafica, se deberia realizar un estudio para la comunicacion directa entre

MATLAB y Keysight® ADS para el control pleno de la simulacion.

e Ya que la interpretacion del archivo Netlist no es muy clara en una primera
aproximacion al carecer de una presentacion grafica, se recomienda investigar la
traduccion del cédigo de texto presente en el archivo Netlist a una representacion

grafica mas entendible.

o Para obtener resultados mas apegados a la realidad, las mallas bidimensionales

deberian ser implementadas con mas caminos de propagacion.

e En futuras implementaciones se deberia considerar no Unicamente una linea de
transmision sin pérdidas, es decir, las celdas deberias contener elementos
resistivos. Esto ayudaria no solo un analisis basado en la fase sino también en

términos de eficiencia.

e Por ultimo, se recomienda la construccién de un prototipo antena lente basado en

una malla bidimensional como las analizadas en el presente trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A. Cédigo para generar el archivo Netlist para mallas unidimensionales

ANEXO B. Cddigo para generar el archivo Netlist para mallas bidimensionales
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ANEXO A

Cddigo para generar el archivo Netlist para mallas unidimensionales.

clc
close all

global num celdas uni $VARIABLE GLOBAL DE NUMERO DE CELDAS INGRESADA POR
EL USUARIO

global permitividad uni $VARIABLE GLOBAL DE PERMITIVIDAD INGRESADA POR EL
USUARIO

global inductor uni $VARIABLE GLOBAL DE VALOR DE INDUCTANCIA CALCULADA
global capacitor uni %VARIABLE GLOBAL DE VALOR DE CAPACITANCIA CALCULADA

$VARIABLES LOCALES

a=num_celdas uni; $%VARIABLE LOCAL DE NUMERO DE CELDAS
Er=permitividad uni; %VARIABLE LOCAL DE PERMITIVIDAD
L=inductor uni; $VARIABLE LOCAL DE VALOR DE INDUCTANCIA
C=capacitor_uni; $%VARIABLE LOCAL DE VALOR DE CAPACITANCIA

$CREACION DE NETLIST

$CREACION DE UN ARCHIVO .TXT DONDE SE GUARDARA EL NETLIST GENERADO
fid=fopen ('NETLIST UNIDIMENSIONAL.txt', 'w');

$ENCABEZADO DE NETLIST

fprintf (fid,'; Top Design: "MALLA UNIDIMENSIONAL lib:MU:schematic" \n');
fprintf (fid, '; Netlisted using Hierarchy Policy: "Standard" \n');
fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, 'Options ResourceUsage=yes UseNutmegFormat=no EnableOptim=no
TopDesignName="MALLA UNIDIMENSIONAL lib:MU:schematic"
DcopOutputNodeVoltages=yes DcopOutputPinCurrents=yes
DcopOutputAllSweepPoints=no DcopOutputDcopType=0 \n');

fprintf (fid, '; Library Name: MALLAiUNIDIMENSIONALilib \n'");

fprintf (fid,'; Cell Name: SUB UNI \n');

fprintf (fid, '; View Name: schematic \n');

$CREACION DE UNA SUBRED UNIDIMENSIONAL
fprintf (fid, 'define SUB UNI ( nodel node3 ) \n');
fprintf (fid, 'parameters 11=%d 12=%d c¢l=%d \n',L,L,C);
fprintf (fid, 'L:11 nodel node2 L=%d Noise=yes \n',6L);
fprintf (fid, 'L:12 node2 node3 L=%d Noise=yes \n',6L);
fprintf (fid, 'C:cl  node2 0 C=%d \n',C);
fprintf (fid, 'end SUB UNI \n'");
fprintf (fid, "\n");

3MALLA DE SUBREDES UNIDIMENSIONALES
b=10;
for i=l:a
n=pb;
m=n+1;
fprintf (fid, 'SUB UNI:xmalla%d %d %d M=1 11=%d 12=%d cl=%d
\n',i,n,m,L,L,C);
b=m;
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end

$PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA
d=10;
num=1;
for j=l:a-1:a
fprintf (fid, 'Port:TermG%d %d 0 Num=%d Z=50 Ohm
Noise=yes\n',j,d,num);
num=num+1;
d=b;
end
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ANEXO B

Cddigo para generar el archivo Netlist para mallas bidimensionales.

clc
close all

global num columnas
global num filas
global capacitor bi
global permitividad bi
global inductor bi

$INGRESO DE DIMENSIONES DE LA MALLA
N=num columnas;
M=num filas;

$TOTAL DE SUBCIRCUITOS DE LA MALLA
T=N*M;

$CALCULO DE VARIABLES PARA AJUSTAR EL TAMANO DE LA MATRIZ
X=N+3;
Y=M+3;

$VALORES DE FILAS Y COLUMNAS DE LA MATRIZ
C=(2*N)+3;
F=(2*M)+3;

$CALCULO DE L Y C

Er bi=permitividad bi;
CC=capacitor bi;
L=inductor bi;

% %$GENERACION DE LA MATRIZ
A=zeros (F,C);
k=1; %Constante
for ii=2:C-1
for j3=2:F-1
A(jj,ll)=k,
k=k+1;
end
end

$GENERACION DE NETLIST
fid=fopen ('NETLIST BIDIMENSIONAL.txt',6'w');

fprintf (fid,'; Top Design: "MALLA BIDIMENSIONAL lib:MB:schematic" \n');
fprintf (fid, '; Netlisted using Hierarchy Policy: "Standard" \n');
fprintf (fid, '\n");

fprintf (fid, 'Options ResourceUsage=yes UseNutmegFormat=no EnableOptim=no
TopDesignName="MALLA BIDIMENSIONAL lib:MB:schematic"
DcopOutputNodeVoltages=yes DcopOutputPinCurrents=yes
DcopOutputAllSweepPoints=no DcopOutputDcopType=0 \n');

fprintf (fid, '; Library Name: MALLAiBIDIMENSIONALilib\n');
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fprintf (fid,'; Cell Name: SUB BI \n');
fprintf (fid, '; View Name: schematic \n');
fprintf (fid, 'define SUB BI ( nodel node2 node3 node4 ) \n');
fprintf (fid, 'parameters 11=%d 12=%d 13=%d 14=%d cl=%d
\n',L,L,L,L,CC);
fprintf (fid, 'L:11 nodel nodeb5 L
fprintf (fid, 'L:12 node5 nodeZ L
fprintf (fid, 'L:13 node3 nodeb5 L=%
fprintf (fid, 'L:14 node4 nodeb5 L

( \
(
(

Noise=yes \n',L);
Noise=yes \n',L);
Noise=yes \n',L);
Noise=yes \n',L)
n',CC);

fprintf (fid, 'C:cl node5 0 C=%d
fprintf (fid, 'end SUB BI \n');
fprintf (fid, "\n");

kk=1;

11=1;

veces=1;

while veces<=T

for y=3:2:F-2 Sfilas
for z=2:2:C-3 %columnas
fprintf (fid, 'SUB_BI:"XMALLA%d-3d" 3d %d %
1.3=%d L4=%d Cl=%d \n',11,kk,A(y,2z),BA(y,2z+2),A(y+1l,z+1),A(
llz+1)lLlLlLlLlcc);
kk=kk+1;
veces=veces+1;
end
kk=1;
11=11+1;
end
end

$CONEXION DE RESISTENCIAS A TIERRA

Num=1;
mitad=0;
for y=3:2:F-2 %filas
for z=2:C-3:C-1 %$columnas
if y==(F+1)/2 && z==2 %$fila de la mitad sin resistencia
% Fuente
fprintf (fid, 'Port:TermGsdsd %d 0 Num=%d Z=50 Ohm Noise=yes
\n',vy,z,A(y,z),Num);
Num=Num+1;
else if y==((F+1)/2) && z==C-1 %fila de puertos de salida
fprintf (fid, 'Port:TermG%d%d %d 0 Num=%d Z=50 Ohm Noise=yes
\n',vy,z,A(y,z),Num);
Num=Num+1;
mitad=1;
else if mitad==
fprintf (fid, 'R:R%d%d %d 0 R=50 Ohm Noise=yes
\n',y,z,A(y,2z));
z=C-1;
fprintf (fid, 'Port:TermG%dsd %d 0 Num=%d Z=50 Ohm
Noise=yes \n',vy,z,A(y,z),Num);
Num=Num+1;
break;
else
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fprintf (fid, 'R:R%d%d %d 0 R=50 Ohm Noise=yes
\n',v,z,A(y,z));
end
end
end
end
end

SRESISTENCIAS PRIMERA Y ULTIMA FILA
for a=2:F-3:F-1 %Sfilas
for b=3:2:C-2 %columnas
fprintf (fid, 'R:R%d%d %d 0 R=50 Ohm Noise=yes \n',a,b,A(a,b));
end
end
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ORDEN DE EMPASTADO
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