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RESUMEN

Este proyecto tiene como tema principal el disefio y la optimizacién de un elemento
radiante para que funcione en la banda de las comunicaciones moviles y que ira destinado a
una antena de haz reconfigurable para comunicaciones satelitales. Estd compuesto por una
estructura de dos parches circulares de tecnologia microstrip apilados uno encima de otro y
situados a cierta distancia. Los parches estan alimentados por un cable coaxial y tienen
diferentes radios, siendo el parche de arriba mas pequefio que el parche de abajo.

Los parches estdn rodeados por una cavidad metdlica cuadrada que mejora sus
propiedades de radiacion. Las cavidades son también objeto de estudio de este proyecto. Se
disefian varios elementos radiantes con diferentes dimensiones de cavidad y se comparan
los resultados.

Tras el proceso de disefio, se construyen dos de los elementos radiantes: uno con las
paredes de cavidad de altura proxima a la del parche y otro con las paredes de la cavidad a
una altura muy superior a la del parche. Asi mismo, con los elementos radiantes una vez
montados, se forman dos arrays 2x2 y se estudian una serie de parametros: el efecto que las
cavidades tienen en la mejora de los acoplamientos entre puertos de la misma cavidad y de
las cavidades colindantes, y la mejora que supone en la polarizacion circular del conjunto y
en el diagrama de radiacion el hecho de rotar 90° cada elemento del array respecto de su
elemento adyacente (rotacion secuencial).

La construccion del array y el estudio del lo anteriormente expuesto implica el disefio
y construccion de cuatro circuitos hibridos para conseguir polarizacion circular en cada
parche, un distribuidor de potencia con un reparto balanceado (en fase y amplitud) y otro
distribuidor de potencia con un desfase en cada puerta de salida de 90° respecto a la puerta
anterior.

De manera paralela, se ha estudiado y optimizado una antena de comunicaciones
moviles compuesta por cuatro dipolos rodeados de cavidades. Dicha optimizacién se ha
llevado a cabo colocando una placa metéalica cuadrada por encima del dipolo y de manera
paralela al mismo, que ha concluido con un considerable aumento del ancho de banda en
reflexion y de sus propiedades de radiacion

Todos los elementos construidos han sido medidos y contrastados con las
simulaciones.






ABSTRACT

The main pourpose of this Project is the desing and the optimization of a radiant
element to allow its performance in the mobile communication band frequencies. This
radiant element will be installed in a reconfigurable beam antenna and is made by an
structure of two stacked circular microstrip patches placed at a strategic distance. Patches
are fed by a coaxial cable and they have different radios, with the top patch being smaller
than the bottom patch.

Patches are sourrounded by a square shaped metallic cavity which improves its
radiation properties. Cavities are also study object of this project. Several radiant elements
with different cavity dimensions are designed and results are compared.

After desing process, two radiant elements are manufactured: the first element has
cavity walls with height near patch height, and the second element has cavity walls higher
than patch height. In the same way, once these elements are manufactured, two 2x2 arrays
are mounted and several parameters are studied: coupling improvements between ports of
the same cavity and between different cavities and improvements in circular polarization of
the array and in the radiation pattern after rotating 90° each element of the array.

Array construction and the study of all the things commented above implies also the
desing and assembly of four branch-line couplers to achieve circular polarization in each
patch, a feeding network with a balanced distribution of power (phase and amplitude) and
other feeding network with different phases at output ports (90° of difference between
adjacent ports)

In a parallel way, a mobile communications antenna composed of four dipoles
sourrounded by cavities has been studied and optimized. That optimization has been carried
out by placing a squared metallic sheet above the dipole and in a parallel way. The result
has been a substantial improvement of bandwith reflection and radiation properties.

All manufactured elements have been measured and contrasted with simulations.
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1 - INTRODUCCION

En este documento se describe el proyecto técnico de ingenieria consistente en el
disefio, construccion, mediciéon y estudio de una serie de antenas con diferentes
caracteristicas:

- Dos antenas destinadas a las comunicaciones via satélite, compuestas cada una por
un array de 2x2 elementos radiantes consistentes en dos parches apilados y una cavidad de
geometria cuadrada, con polarizacion circular y que funcionan en la banda de 1°92 a 2°17
Ghz. Ambas antenas son practicamente idénticas, excepto en que las cavidades tienen
paredes de diferentes alturas en una y otra antena. El disefio, construccion, medicién y
estudio de estas antenas ha sido completamente desarrollado en este proyecto.

-Una antena destinada a las comunicaciones moéviles, compuesta por cuatro elementos
radiantes en linea consistentes cada uno en un dipolo bow-tie rodeado, como en el caso
anterior, por una cavidad de geometria cuadrada, con polarizacion lineal y que funciona en
la banda de 1’7 a 2’3 Ghz. En este caso, la antena ya estaba construida, y este proyecto sélo
contempla la optimizacion de la misma, es decir: el redisefio, la medicion y el estudio de
dichas mediciones.

Este proyecto es llevado a cabo conjuntamente tanto en las instalaciones de la
Escuela Politécnica de la Universidad Autébnoma de Madrid para los procesos de disefio,
simulacion y construccion de circuitos, como en la Universidad Politécnica de Madrid, para
la construccidn de la estructura y la medicion de la antena en su camara anecoica.
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1.1 - MOTIVACION

Actualmente, la mayoria de los usuarios que acceden a los servicios multimedia de
la radiodifusion directa por satélite emplean antenas con reflector parabdlico para la
captacion. Se trata de antenas bastante aparatosas que tienen un gran impacto visual en las
fachadas de los edificios.

Aunque la elevada potencia de emision de los transmisores embarcados en los
satélites permite el empleo de reflectores cada vez menores, las caracteristicas de ganancia
y directividad requeridas para captar la sefial del servicio DBS auin sobrepasan con creces lo
que antenas sencillas como el dipolo o la antena de parche pueden ofrecer, por lo que seria
preciso agruparlas en arrays [1].

El parrafo anterior describe bastante bien una de las lineas de trabajo del presente
proyecto. Las antenas impresas, que resultan muy apropiadas para la implementacion de
arrays planares, empiezan a ganar terreno a las parabolicas tanto en el dmbito doméstico
como en el profesional, gracias, en buena medida, a que son mas compactas, robustas, mas
faciles de desplegar y de integrar en su entorno. Cabe, ademas, la posibilidad de aplicar a su
fabricacion técnicas de produccion masiva propias de la tecnologia de circuitos impresos o
la combinacion con otros elementos como cavidades [2].

En lo referente a las antenas de estacion base para comunicaciones moviles, hay que decir
que el campo de las comunicaciones moviles inalambricas ha crecido a una tasa explosiva
en los ultimos afios, cubriendo muchas areas técnicas y ganando cada vez mas importancia
en la economia: Se estima que en el afio 2000, las actividades anuales relacionadas con las
mismas superaron los 100 billones de dolares.[3]

Una aplicacion de los arrays de antenas es precisamente este campo, dando una
posible solucion al problema de limitacion de ancho de banda y, por tanto, cubriendo la
creciente demanda para un elevado nimero de méviles en canales de comunicacion [4].

Se ha demostrado a través de varios estudios que, cuando un array se usa de manera
apropiada en un sistema de comunicaciones moviles, ayuda a mejorar el rendimiento
incrementando la capacidad del canal y la eficiencia del espectro, aumentando el rango de
cobertura, adaptando la forma del haz, dirigiendo multiples haces para rastrear muchos
moviles y compensando la distorsion de apertura electronicamente. Asi mismo, reduce el
desvanecimiento por multitrayecto, las interferencias cocanal, la complejidad del sistema y
la VER. Se ha argumentado que las antenas adaptativas y los algoritmos para controlarlas
son vitales para el desarrollo de un sistema de comunicaciones de alta capacidad [5].

Un array de antenas se puede usar de varias formas para mejorar el rendimiento de
un sistema de comunicaciones, quizd la mas importante es su capacidad para cancelar
interferencias cocanal. Un array trabaja sobre la premisa de que la sefial deseada y las
interferencias cocanal indeseadas proceden de diferentes direcciones. El diagrama de
radiacion se ajusta para adaptarse a las necesidades a través de la combinacion de senales
procedentes de diferentes antenas con una ponderacion apropiada.
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1.2 - OBJETIVOS

Este trabajo persigue cumplir varios objetivos relacionados con antenas destinadas a
las comunicaciones moviles y por satélite:

Para la antena de comunicaciones por satélite, se nos presentan los siguientes objetivos:

- El primero de ellos es la mejora de las caracteristicas de un elemento radiante ya
construido destinado a las comunicaciones via satélite. Para que nos hagamos una
idea previa del mismo, a grandes rasgos comentaremos lo siguiente: dicho elemento
funciona centrado a una frecuencia de 1.7 Ghz, tiene un ancho de banda en
reflexion de 8.2% a —15 dB y tiene ciertos problemas de acoplos entre los elementos
adyacentes del array en el que estd ubicado. Informacion detallada de esta antena la
encontramos en el apartado 4.2.

El redisefio de dicho elemento ha de conseguir, mediante el uso de cavidades
metalicas de geometria cuadrada y dimensiones ain por determinar, aumentar el
ancho de banda en la medida de lo posible, mejorar el diagrama de radiacion y tratar
de reducir dichos acoplos.

- El siguiente objetivo es, partiendo del elemento radiante mejorado en el apartado
anterior, la construccion de una antena de array de 2x2 elementos radiantes y la
demostracion de que la introduccion de una rotacion secuencial de fase de 90° entre
cada elemento adyacente de dicho array, mejora la polarizacién circular del
conjunto, reduciendo la componente contrapolar no deseada.

Para la antena de comunicaciones méviles, los objetivos son los siguientes:

- Como en el apartado anterior, establecemos como primer objetivo la mejora de las
caracteristicas de la antena de comunicaciones moviles descrita brevemente en la
introduccion (se describe en mdas detalle en el apartado 5.1), especialmente
intentaremos mejorar el ancho de banda en reflexion y el diagrama de radiacion.

- Al tratarse de una antena de muy altas prestaciones, hemos establecido como
objetivo secundario, el estudio en detalle de todas las técnicas usadas en la misma
para conseguir esas prestaciones, y contrastar, mediante simulaciones y medidas, las
mejoras introducidas por cada una de esas técnicas.

Como objetivo comun a los dos d&mbitos anteriores, planteamos el siguiente:
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- El estudio de los efectos que tiene rodear con una cavidad un elemento radiante, en
concreto, una estructura de parches apilados y también un dipolo. Se tratara de
determinar cuéles son las dimensiones adecuadas (en altura y en anchura) en
relacion con el elemento radiante que permiten mejorar al méximo algunos de los
parametros del elemento radiante al cual rodean, tales como: el diagrama de
radiacidn, la adaptacion, el ancho de banda en reflexion y los acoplos.

1.3 - ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria de este proyecto estd organizada en 7 bloques:
- El bloque niimero es la introduccién de este proyecto.

- El bloque niimero dos explica brevemente los parametros basicos de las antenas usando
[6] como referencia principal.

- El bloque niimero tres es una introduccion tedrica de las antenas impresas, las antenas de
dipolo, las cavidades y las antenas reconfigurables. Las referencias usadas para estos
bloques han sido [6],[7],[8], [9] y [10]

-El bloque niimero cuatro es el mas denso y entra de lleno con el desarrollo del proyecto.

En este bloque se trata el estudio y disefio de un elemento radiante combinando
parches circulares de tecnologia microstrip con cavidades de geometria cuadrada. Dicho
elemento radiante serd la base para una antena terrena de seguimiento de satélites en orbita
baja (LEO).

Se estudiard la variacion de las caracteristicas de dicho elemento radiante en funcion
de la variacion de los siguientes parametros relativos al mismo: radio de los parches,
distancia de separacion entre los mismos, posicion relativa de la alimentacidn, altura y
anchura de la cavidad. Se haré hincapié en aspectos basicos en radiacion como el ancho de
banda en reflexion y la ganancia seglin su diagrama de radiacion.

Se hace también un estudio de las cavidades y su capacidad como elemento para
adaptar impedancias.

Este bloque incluye la fabricacion y medicion de dos elementos radiantes diferentes

con los que se han conseguido buenos resultados en el proceso de disefio: Uno de ellos
tiene una cavidad con unas paredes elevadas muy por encima de los parches mientras que el
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otro tiene una cavidad con paredes de altura muy similar a la de los parches (0°5A y 0°125A
de altura respectivamente).

-El bloque nuimero cinco explica el proceso seguido para optimizar una antena de
comunicaciones moviles, formada por dipolos rodeados, como en el caso anterior, por
cavidades cuadradas. Mediante una placa metalica colocada dentro de la cavidad y por
encima del dipolo, se mejora el ancho de banda de la antena y, mediante un peralte metélico
entre el plano de masa y el plano reflector, se mejora el ancho de haz de la antena.

- El sexto bloque de este proyecto serd el disefio, adaptacion general y fabricacion de dos
redes distribuidoras de potencia con cuatro puertos de salida y uno de entrada para la antena
array 2x2 formada por elementos radiantes creados segln el cuarto bloque de este apartado
y para la antena de array lineal formada por los cuatro elementos radiantes explicados en el
bloque cinco de este apartado.

La primera red de alimentacion deberd ser simétrica y equitativa, repartiéndose la
misma potencia en sus salidas y manteniendo en ellas la misma fase.

La segunda red de alimentacion debera repartir la potencia de manera equitativa,
pero cada salida debera incluir un desfase de m/2 radianes con respecto a las salidas
adyacentes y servira para compensar la rotacion secuencial fisica que aplicaremos sobre los
elementos del array 2x2.

- El séptimo bloque tratara acerca del estudio, disefio y fabricacion de un circuito hibrido.
Dicho circuito no sera el elemento central de estudio de este proyecto y no enfocaremos
nuestros esfuerzos a conseguir un disefio Optimo, sino a un disefio que cumpla con los
requisitos necesarios para lograr una buena adaptacion a las puertas y para lograr una
polarizacion y un reparto de potencia adecuados.

La referencia principal usada en los bloques seis y siete ha sido [31].

- El bloque numero ocho engloba todo lo relativo a la construccion y medicion de cada uno
de los arrays de elementos radiantes comentados anteriormente.

Para el caso de la antena de comunicaciones por satélite se construiran dos arrays de
2x2, uno para el elemento de cavidad baja y otro para el elemento de cavidad alta. Se
aplicara rotacion secuencial sobre sus elementos y se estudiaran los efectos en
acoplamientos, ancho de banda en reflexion, ancho de haz, ganancia y polarizacion.

Para el caso de la antena de comunicaciones moviles, se construird y medira el array
de cuatro elementos en linea.

- El noveno bloque hace referencia a las conclusiones finales que se pueden sacar tras el
proceso de disefio, construccion, medicion y estudio de las tareas explicadas en los ocho
bloques anteriores. De manera complementaria, se introducen las posibles lineas de
continuacion del presente trabajo.

-Por tltimo, se incluye una serie de anexos que completan o complementan la informacién
desarrollada con anterioridad.
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2 - PARAMETROS BASICOS DE
ANTENAS

2.1 - INTRODUCCION

Las primeras manifestaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos se observan
por medio de las fuerzas que actiian sobre cargas y corrientes, pero esta representacion no
permite estudiar facilmente los fendmenos de propagacion y radiacion de ondas, por lo que
es necesario introducir el concepto de campo. Un campo existe en un punto, o se mide,
colocando cargas y corrientes de prueba y observando las fuerzas ejercidas sobre ellas.

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campos eléctricos y magnéticos con las
cargas y corrientes que los crean. La solucién general de las ecuaciones, en el caso variable
en el tiempo, es en forma de ondas, que pueden estar ligadas a una estructura, como es el
caso de una linea de transmisioén o guia de ondas, o bien libres en el espacio, como ocurre
con las producidas por las antenas. El Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) define una antena como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada
especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas.

La principal funcioén de una antena es la radiacion de una potencia suministrada con
las caracteristicas de directividad deseadas. Por directividad se entiende la capacidad que
tiene una antena de concentrar la radiacién en una determinada direccion. En radiodifusion
0o comunicaciones moviles se pretende una radiaciéon omnidireccional, es decir, una
radiacion en todas las direcciones, mientras que en radiocomunicaciones punto a punto
suelen interesar antenas directivas. A continuaciéon se van a ofrecer una serie de
definiciones con el objetivo de favorecer la comprension de los parametros basicos con los
que se trabaja en el campo de las antenas.

2.2 - IMPEDANCIA

La impedancia de entrada de la antena se define como la relacioén entre tension y
corriente en sus terminales. Consta de una parte real R,(®) y una parte imaginaria X,(®) que
dependen ambas de la frecuencia:
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Z =R (o)+ X (@) 2.1

La parte real se puede descomponer como R,(®) = R, + R, donde R, es la
resistencia de radiacion de la antena y R, es la resistencia de pérdidas 6hmicas de la misma.
Esto nos permite distinguir entre la potencia radiada por la antena y la potencia disipada en
calor como:

Iy| Ry (2.3)

- 2

1, 2 1
P =E|I':'| R @2y P ==

donde [ es el valor de corriente de entrada de la antena. Si el valor de la reactancia X, (®)
es nulo a una frecuencia determinada, se dice que la antena es resonante.

2.3 - ADAPTACION.

En transmision y recepcion, la antena suele estar conectada a una linea de
transmision, o bien directamente al transmisor o bien al receptor como se muestra en la
Figura 2.1.

RL

Zs — —AW——
|
|

IR

Xy

4
H"H..
. S Ty

g

Onda estacionaria

i i

| +— Fuente —|+—— Linea de transmisién —*|<+—— Antena —|
Zp= R *R;) +jXa

Figura 2.1 — Ejemplo de linea de transmision
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El pardmetro de adaptacion Siinos da una idea de la transferencia de potencia a la
antena. Dicho pardmetro denominado también coeficiente de reflexién se define como la
relacion entre la onda reflejada respecto a la onda incidente:

, L, -Z
511:_—0 (2.4)
Z,+Z,

donde Z, es la impedancia de entrada de la antena y Z; la impedancia caracteristica de la
linea de transmision conectada a la antena. En la Figura 2.1 se muestra una linea de
transmision de impedancia caracteristica Z, conectada a una fuente de tension de valor Z, =
Rq + jX, y auna impedancia de carga de valor Z, =R, + jX, . La impedancia vista desde la
fuente se describe como Z;,, = R;, + jX;; y la potencia de entrada en la red la podemos
describir como:

2 1 .
Rr’n ] —— Rm (2' 5]
2|Z,+2,

A partir de la potencia de entrada se puede determinar que la maxima transferencia
de potencia se producira cuando se cumpla que:

Zg =7 1in es decir, para Rg =R,y Xg ==X 2.6)

Cuando se cumplen estas condiciones se dice que existe adaptacion conjugada. En
este caso, el coeficiente de reflexion no va a ser nulo, pero si que se va a producir maxima
transferencia de potencia a la carga. Es importante notar la diferencia entre adaptacion (en
la que no existe onda reflejada) y adaptacion conjugada (en la que se transmite la méxima
potencia a la carga), aunque ambas situaciones se dan cuando Zj y Zg son reales. En este
caso la potencia de entrada se puede escribir como:

2

1| 7,

1|V
" 2R +R,| " 24R,

2.7)

En el disefio de una antena es muy importante la maxima transmision de potencia a
la carga, es decir, conseguir una adaptacion conjugada segun (2.7). Cuando no se produce
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adaptacion, la potencia entregada es P,. Para conseguir que se entregue un minimo del 90%
de la potencia méxima a la carga, el valor del coeficiente de reflexion a una frecuencia de
2.4 GHz debera estar por debajo de -10 dB segln la relacion:

P=P_ []—|511 J) 2.8)

'

2.4 - RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (SWR)

La relacion de onda estacionaria SWR (Standing wave ratio) se define como la
relacion entre el minimo y el maximo de la onda estacionaria de tension o de corriente que
se forma a la salida del generador tal como se muestra en la Figura 2.1. Para el caso
concreto de relacion en tension, las siglas utilizadas son VSWR (Voltage standing wave

ratio).

Este parametro estd directamente relacionado con la adaptacion de la antena ya que
se puede obtener como:

La relacion de onda estacionaria ofrece una idea de la potencia que se ha
transmitido a la carga, o la reflexion que se ha producido en la carga por falta de
adaptacion. Un valor de VSWR = 1 indica que la antena est4 perfectamente adaptada (Si1=
0). Si se considera que |S11|< -10 dB implicard una VSWR < 2.
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2.5 - INTENSIDAD DE RADIACION

Otra de las caracteristicas de la antena es la capacidad de radiar potencia en una
cierta direccion. Este comportamiento se debe cuantificar para poder realizar una
comparacion entre diferentes tipos de antenas. Previamente a esto, debemos establecer el
sistema de referencia en el que vamos a ubicar la antena. El sistema de referencia utilizado
es el sistema de coordenadas esféricas, de esta manera una direccion quedara definida por

los vectores unitarios (F,gﬁ,é) que entre ellos forman una base ortogonal, tal y como se
muestra en la Figura 2.2:

9=0°

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas esférico

A partir de la obtencion del campo eléctrico y magnético, podemos encontrar
mediante las leyes de Maxwell la densidad de potencia radiada a grandes distancias.

. E.2+E :
5’-3'[19@):& (2. 10)
2 *0

33



donde E, y Eo, son las componentes transversales del campo eléctrico en la direccion de

interés. A partir de ella obtendremos la potencia total radiada integrando la densidad de
potencia en una superficie esférica S que encierra a la antena:

E ZJ‘ P0.4)dS @.11)

[ S—

[*5}

La intensidad de radiacion se define como la potencia radiada por unidad de angulo
solido en una determinada direccion y su relacion con la densidad de potencia radiada es de
la forma:

~

K(8.4)=0(0.6) @.12)

A grandes distancias, la intensidad de radiacion tiene la propiedad de ser totalmente
independiente a la distancia a la que se encuentra la antena.

2.6 - DIAGRAMA DE RADIACION

El diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacién de la antena. Este se genera a partir de la expresién del campo eléctrico en
funcién de las variables angulares (0,9), que corresponden al sistema de coordenadas
esféricas visto en la Figura 2-2. Ya que a grandes distancias el campo magnético es
directamente proporcional al campo eléctrico, la representacion podria desarrollarse a partir
de éste ultimo. El diagrama de radiacion se puede representar en 3D utilizando técnicas
graficas diversas o mediante cortes en planos. En este sentido, el plano E (plano que forma
la direccién de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion) y el plano H
(analogamente, plano formado por la direccion de maxima radiacion y el campo magnético
en dicha direccion) constituyen los planos mas representativos. Ambos planos son
perpendiculares y su interseccion define la direccion de maxima radiacion de la antena. En
lo que refiere a representacion 2D, se utilizan coordenadas polares, que dan una
informacion mas clara de la distribucion de la potencia en diferentes puntos del espacio, y
coordenadas cartesianas, que ofrecen un buen detalle en antenas muy directivas.
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Figura 2.3 — Diagrama de radiacion en coordenadas polares(izquierda), tridimensional (centro) y en coordenadas
cartesianas (derecha).

En la Figura 2.3 (izquierda) podemos ver el diagrama de radiacion en coordenadas
polares donde el radio del 16bulo indica la intensidad de campo eléctrico.

En la Figura 2.3 (centro) se observa un diagrama de radiacion en 3D y en la Figura
2.3 (derecha) un diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas donde en el eje de
abscisas queda representado el angulo y en el eje de ordenadas la densidad de potencia.

El l6bulo principal es aquella zona, en una direccion, en la que la radiacion de
potencia es maxima. Asi, las zonas que rodean a los maximos y tienen una amplitud menor
se denominan l6bulos secundarios. El ancho de haz a -3 dB es la separacion angular de las
direcciones en las que el diagrama de radiaciéon de potencia toma el valor mitad del
maximo, y serd muy Util para determinar visualmente la directividad de una antena.

Existen varios tipos de diagrama de radiacion dependiendo de la directividad de la
radiacion: los diagramas de radiacion isotropos en los que se radia la misma densidad de
potencia en todas las direcciones, los diagramas de radiacion omnidireccionales que
presentan simetria de revolucion en torno a un eje (tienen forma toroidal) y, finalmente, los
diagramas de radiacion directivos en los que el maximo de radiacion se concentra en una
direccion determinada.

2.7 - DIRECTIVIDAD

Podemos definir la directividad de la antena como la relacion entre la intensidad de
radiacion de una antena en cada direccion a una distancia dada y la intensidad de radiacion
que radiaria a esa misma distancia, una antena isotropa que radiase la misma potencia que
la antena, como se muestra en la Figura 2.4.
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Diagrama de

Antena L
radiacion

Figura 2.4 — Directividad de una antena

Asi, la relacion anteriormente comentada viene dada por la expresion:

D(6.¢)= ;’J[ﬁ’—ﬁﬂ (2.13)
Sim)

y sino se especifica la direccion angular se sobreentiende que la directividad se refiere a la
direccion maxima de radiacion y se expresa como:

grjmnx
f (2.14)
Hio)

Hasta ahora se ha analizado la antena partiendo de la densidad de potencia o de la
intensidad de los campos radiados, pero en cada punto del espacio existe un vector de

D=

campo eléctrico E(7,7), que es funcion de la posicion y el tiempo. Asi, la polarizacion de

una antena en una direccion es la variacion temporal del campo radiado en esa direccion. Si
el giro del campo radiado sigue el movimiento de las agujas del reloj se dice que la
polarizacion es a derechas, y en caso contrario a izquierdas. Se puede considerar el caso
general de la polarizacion eliptica por la trayectoria que describe, tal como se muestra en la
Figura 2.5. A partir de este caso general, existen dos casos particulares de interés: si la
figura trazada en el tiempo es un segmento, la onda se denomina linealmente polarizada y si
es un circulo, circularmente polarizada. A continuacidon se muestra la ecuacion (2.15) que
define el caso general para la polarizacion eliptica.
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E( r.t | = (ﬁf x+ jby ’el‘m_m : (2.15)
\ 4 A A

Figura 2.5 — Diferentes trazos descritos por una onda en el tiempo

Para la polarizacion circular a y b toman el mismo valor en magnitud mientras que
toman valores reales en la polarizacion lineal. En cada punto de esta esfera, la polarizacion
se puede descomponer en dos componentes ortogonales, la componente copolar (deseada) y
la componente contra polar (no deseada). Para mantener esto, la copolarizacion debe ser
especificada para cada punto de la esfera.
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2.8 - ANCHO DE BANDA

Debido a la geometria finita de las antenas, éstas estan limitadas a funcionar bajo las
especificaciones deseadas para un rango de frecuencias determinado y limitado. El rango de
frecuencias para el que el comportamiento de la antena es similar, es decir, el rango en el
que un parametro de antena no sobrepasa un limite prefijado se conoce como ancho de
banda.

Esta relacion se representa en forma de porcentaje:

BW = 7“&‘“"; Jasn 100 .17

0

donde (fmin, fmax) son las frecuencias que delimitan el rango de frecuencias donde se cumplen
las especificaciones y fo la frecuencia central. El sistema del que forma parte la antena
tendra una influencia importante en la definicion del ancho de banda. Este ancho de banda
vendra determinado por la criticidad de cualquier parametro basico de la antena, que por su
naturaleza, puede ser de dos tipos, segin se relacione con el diagrama (directividad,
polarizacion, ancho de haz, nivel de 16bulo principal a secundario, direccion maxima de
radiacion) o con la impedancia (impedancia entrada de la antena, coeficiente de reflexion y
relacion de onda estacionaria).
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3 - TEORIA DE ANTENAS
IMPRESAS, DIPOLOS Y
CAVIDADES

3.1 - INTRODUCCION A LOS PARCHES

La constitucion de las antenas microstrip se basa principalmente en una tira metalica
muy fina w << Ao situada sobre un sustrato de altura h << Ay que se encuentra sobre un
plano de masa. A partir de esta formacion podemos encontrar desde los mas sencillos, hasta
estructuras con varias composiciones de sustratos y parches en paralelo. El parche esta
constituido por una ldmina metalica de tamafio resonante ( aprox. 0.5\ ). El parche se
disefia de forma que el méximo de radiacion sea normal a su superficie, lo cual se consigue
escogiendo apropiadamente el modo de excitacion de este. Las caracteristicas basicas asi
como sus limitaciones se listan en la siguiente tabla:

A favor: En contra:

#Bajo perfil, peso y volumen reducidos »Alto Q (> 50) = banda estrecha : 1%-5%

»Bajo coste »Radiacion espuria (linea de alimentacion,

»Robustez mecanica (montado en onda de superficie (modos de substrato),

superficies rigidas) bordes ...) = estropean el comportamiento de
la antena

#Facilidad de fabricacion

> Repatividad »Requieren substratos de calidad

: . . L »Limitacion de potencia =baja potencia
»Versatiles (frecuencia, polarizacion, P jap

diagramas,...) »Impedancia de entrada: dificil de calculary

» Compatibles con dispositivos activos de ajustar

» Polarizacion cruzada = pobre pureza de

: . polarizacién (Contrapolar alta)!= Relacion
» Adaptables a superficies curvas (CP/XP) > 20 dB

» Faciles de agrupar en arrays

» Eficiencia reducida en arrays (pérdidas en las
lineas de la red de alimentacion)

Tabla 3.1 — Ventajas e inconvenientes de las antenas microstrip

Se pueden usar numerosos sustratos en este tipo de disefios, estando la constante
dieléctrica (€;) comprendida entre 1<g,<12. Los sustratos gruesos de constante dieléctrica
cercana a la parte baja de este rango son los mdas aconsejables para lograr un apropiado
funcionamiento de la antena, ya que proveen mejor eficiencia y mayor ancho de banda, con
el inconveniente de tener circuitos de mayor tamafio y aumentar de la misma manera la
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formacion de ondas de superficie que restaran potencia al diagrama de radiacion. En el caso

de tener circuitos de microondas, es apropiado elegir sustratos mas finos de mayores &r
para minimizar radiaciones y acoplamientos indeseados y obtener circuitos de menor
tamafio, aunque en general presentaran mayores pérdidas, con lo que bajara su eficiencia y
su ancho de banda relativo. Asi, habrd que buscar un compromiso entre un funcionamiento
optimo de la antena y el disefio de los circuitos que la acompafien. A continuacion,
mostramos una tabla orientativa que puede ayudar a seleccionar el substrato (Tabla 3.2).

Ancho de banda disminuye

Si espesor del substrato Frecuencia de resonancia aumenta
disminuye

Longitud resonante del parche
disminuye

Aumentar el espesor del substrato

Para aumentar el ancho de Aumentar la longitud resonante del
banda parche

frecuencia de resonancia disminuye

Dimensiones peguefas del plano de
masa

Tabla 3.2 — Tabla orientativa para seleccion del substrato

Los elementos radiantes pueden ser cuadrados, rectangulares, circulares, elipticos,
triangulares o de cualquier otra configuracion (aconsejablemente simétricos).Lo méas comiin
es elegir disefios con forma cuadrada, rectangular, circular o en forma de tira, ya que son

mas faciles de fabricar y sobre todo de analizar.

cuadrado rectangular dipolo circular

Figura 3.1 — Diferentes geometrias de antenas de parche
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3.2 - METODOS DE ALIMENTACION DE LOS
PARCHES

La configuracion de los métodos para la alimentacién de antenas varia en funcion
de la estructura de estas (p.e monopolos o bocinas conicas). En esta ocasion, trabajamos
con antenas impresas, en las que los principales modos de alimentaciéon son la linea
microstrip, la sonda coaxial (a través de las capas mediante una via), el acoplamiento por
apertura y el acoplamiento por proximidad.

e Linea microstrip

La alimentacion mediante linea microstrip puede verse en la Figura 3.2. Se trata
de una linea conductora generalmente de anchura mucho menor que la del parche. Sus
principales aspectos positivos son la facilidad en la fabricacion, simplicidad en la unién
controlando la posicion de insercion y bastante sencilla de modelar. Por el contrario, en el
aumento del grosor del substrato, aumentan las ondas de superficie y las radiaciones
espurias, lo que limita el ancho de banda de disefio tipicamente entre un 2-5%. Ademas se
produce un importante acoplo entre el parche y la linea, lo que genera altos niveles de
contrapolar y de campos inducidos.
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Figura 3.2 — Alimentacion mediante linea microstrip

Otro aspecto negativo de este modo de alimentacion es su inevitable falta de
simetria una vez la antena ha sido llevada a fabricacion. Este hecho hace que se generen
modos de orden mayor y que aumenta el nivel de radiacion contrapolar, tal y como se ha
indicado.

41



e Sonda coaxial

Otro tipo de alimentacion muy utilizado es la alimentacion mediante sonda coaxial,
en la que el conductor interior esta unido al parche radiante y el conductor exterior esta
conectado al plano masa. Asimismo, es facil de fabricar y unir y tiene un bajo nivel de
radiaciones espurias. Sin embargo, tiene un ancho de banda estrecho y es mas dificil de
modelar, sobre todo en sustratos gruesos (h > 0.02 Ay), ya que la propia via puede llegar a
funcionar como una antena propia, perturbando la sefial generada por el parche.
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Figura 3.3 — Alimentacion mediante sonda coaxial

En este modo de alimentacién ocurren los mismos efectos negativos que se han
descrito en el caso de la linea de transmision, y que son debidos a la inherente asimetria
(aunque en menor medida).

e Acoplo por ranura radiante

En este método se solucionan los efectos contrapolares y de aparicion de ordenes
superiores. Es el mas dificil de fabricar aunque es el que mayor ancho de banda
proporciona (hasta un 13%), el mas facil de modelar y el que tiene un menor nivel de
radiaciones espurias. Consiste en dos substratos separados por un plano de masa. En la
superficie inferior del substrato situado debajo se sitiia la linea impresa cuya energia se
acopla al parche a través de una ranura que tiene el plano de masa que separa ambos
dieléctricos.
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Figura 3.4 — Alimentaciéon mediante acoplo por ranura radiante

Esta configuracion permite optimizar de forma independiente el mecanismo de
alimentacion y el elemento radiante, variando la anchura de la linea de alimentacién o la
longitud de la ranura. Por otro lado, el plano de masa aisla la alimentacion del elemento
radiante y minimiza la interferencia de las radiaciones espurias.

Su mayor inconveniente es la radiacion trasera de la ranura, que hace necesaria la
inclusion de un plano reflector que lo reduzca.

e Acoplo por proximidad

Los efectos negativos comentados en los dos primeros métodos de alimentacion
tampoco hacen su aparicion con este modo, tal y como ocurria con el acoplo por ranura
radiante. Este método se basa en el acoplo de energia desde la linea de transmision utilizada
como alimentacién al elemento radiante. Este acoplo se produce directamente a través del
substrato superior, que suele ser delgado, dando lugar a una buena pureza de polarizacion y
a la ausencia de radiacion contrapolar en los planos principales.
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Figura 3.5 — Alimentacién mediante acoplo por proximidad
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3.3 - POLARIZACION CIRCULAR

Los parches anteriores de los que se ha hablado presentan polarizacion lineal con
cualquiera de los modos de alimentacion de los que se ha tratado hasta ahora. En el sistema
a realizar se propone una polarizacion circular, con lo que se presentan a continuacion
varias opciones para conseguir dicha polarizacion.

Para conseguir este tipo de polarizacion, debemos cumplir tres condiciones
necesarias y suficientes:
* El campo resultante debe tener dos componentes lineales ortogonales.
* Las dos componentes deben tener el mismo maddulo.
* Las dos componentes deben tener una diferencia de fase de multiplos impares de 90°.

Para medir la pureza de la polarizacion creada, utilizaremos la relacion axial:

|ERHC(8"¢’]_|ELHC(8-¢] * Si AR = == = Pol. Lineal
|ERH (8¢‘—|ELHC(Q¢;1 * SiAR =1 = Pol. circular

AR(0.¢)= (3.1)

Donde, Eruc y Evnc, son las componentes copolar y contrapolar en funcion de si la
polarizacion es circular a izquierdas o a derechas.

Exse (0.0) =5 (£, 0.0) JE,(6.0)
- 6y
ELH{:'{.B‘@):F(EE{.Q‘@)—I_ JEM:B-‘.M_]QW

Los valores de AR oscilardn entre 1 para la polarizacién circular y o para la
polarizacion lineal. Ademas, en cualquier punto de la esfera de radiacion, la polarizacion se
puede descomponer en dos polarizaciones ortogonales, la componente co-polar y la
contrapolar. Asi pues, la diferencia entre estas dos componentes debe ser otro parametro a
especificar.

La polarizacion circular se puede obtener si se excitan dos modos ortogonales con
un desfasaje de 90° entre ellos, siendo el signo de este desfasaje el que rija el sentido de la
polarizacion, a izquierdas o a derechas. Se puede conseguir ajustando las dimensiones
fisicas del parche, o bien usando uno, dos o incluso mas puntos de alimentacion. Asi por
ejemplo, en el caso de un parche cuadrangular la forma més sencilla de conseguirlo seria
alimentar el parche por dos lados adyacentes para excitar los dos modos ortogonales (ver
figura 3.6), consiguiendo la diferencia de fase con la inclusién de un hibrido de 90° o de un
divisor de potencia de 90°.
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Figura 3.6 — Excitacion de dos modos ortogonales en un parche cuadrado

En el caso de un parche circular, se puede conseguir polarizacion circular para el
modo TMziio usando dos puntos de alimentacion con una separacion angular adecuada.
Podemos hacer ambos puntos de alimentacion usando el método de alimentacion coaxial,
separandolos 90°. Gracias a esta separacidon, conseguimos asi mismo que cada punto de
alimentacion esté situado siempre donde el campo generado por el otro punto presenta un
nulo, ademas de producirse un acoplamiento mutuo entre ambos puntos muy pequefio. Se
requiere ademds que ambas alimentaciones se alimenten de tal manera que haya un
desfasaje de 90° entre los campos de las dos. Esto se conseguira gracias a un hibrido de 90°,
similar al mostrado para un parche cuadrado.

3.4 - PARCHES DE BANDA ANCHA

El tipo de parche elegido para esta aplicacion serd el parche circular. Esta
configuracién ofrece un rendimiento muy similar al conseguido por el parche rectangular,
aunque suele ocupar un espacio ligeramente menor y presenta una mayor simetria de
revolucion, lo que beneficia la generacion de polarizacion circular.

A continuacion mostramos una representacion (figura 3.7) que nos introduce
rapidamente al disefio de un parche circular. En funcion de la frecuencia de funcionamiento
y del espesor y material de substrato, podemos determinar de un modo conciso el radio que
ha de tener dicho parche circular:
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Figura 3.7 — Aproximacion al disefio de un parche circular

Trabajaremos con tres definiciones de ancho de banda de una antena: ancho de
banda de impedancia, ancho de banda de polarizacion o de relacion axial y ancho de banda
caracteristico:

* Ancho de banda de impedancia: la variacion de la impedancia de la antena con la
frecuencia es una limitacion del rango de frecuencia en el cual podemos unir la antena con
su red de alimentacion.

* Ancho de banda de polarizacion o de relacion axial: para encontrar este ancho de banda,
se especifica un maximo de radiacidon contra-polar o de relacion axial de la antena.

* Ancho de banda caracteristico: el ancho de haz, el nivel de 16bulos secundarios y la
ganancia de la antena varian con la frecuencia. Asimismo, también serdn determinantes en
nuestro caso el aislamiento entre los dos puertos de andlisis del array (puertos de
transmision y reflexion) asi como la reflexion que se produzcan en ellos.

Estos anchos de banda tienen distintas aplicaciones. Por un lado, en el caso de una
antena microstrip simple, el factor limitante es generalmente el ancho de banda de
impedancia, aunque el ancho de banda de relacion axial y el caracteristico también puede
ser muy estrecho en algunos casos. En estos casos, el tipo de red de alimentacion puede
incrementar o reducir este ancho de banda de impedancia.

Las antenas impresas ofrecen muchas ventajas, pero sin duda uno de sus mayores
inconvenientes es el pequefio ancho de banda que ofrecen. Para conseguir un mayor ancho
de banda, varios son los caminos que se podrian seguir. Asi por ejemplo, la geometria
elegida para el parche influye, ya que un parche con forma de anillo ofrece un ancho de
banda de un 1,3 % frente al 3,8 % que ofrecen geometrias mas usuales como el parche
rectangular o circular, insuficiente en cualquier caso para alcanzar el 14% deseado.
Dependiendo de la técnica de alimentacion empleada, podemos conseguir también un
mayor ancho de banda.
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La técnica que se va a utilizar en este trabajo serd utilizar estructura de parches
apilados. Con este método, cada nivel empleado en el disefio, generara una resonancia
correspondiente a determinada frecuencia. Con la inclusion de mas niveles, se podran
combinar mas de una resonancia con el fin de ampliar la banda de trabajo.

Por otro lado con parches parasitos coplanares al elemento radiante, el diagrama de
radiacion es modificado segln sea la distancia de separacion entre dichos parches parasitos
y el elemento radiante y, segun sea la anchura de los parches parasitos. Si separamos mas
los parches parasitos del elemento radiante y aumentamos la anchura de los parches
parasitos aumenta el ancho de haz en acimut.

3.5 - ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE
PARCHES APILADOS

Una antena parche estd formada por una metalizacion, sobre un sustrato dieléctrico
y colocado sobre un plano de masa para que se construya la cavidad resonante. La filosofia
se utiliza para la antena construida mediante parches apilados, en el que como en las
antenas Yagi-Uda, se le coloca un director sobre la antena alimentada, metalizado sobre
otro sustrato que la aisla de la antena de abajo y que a su vez funciona como plano de masa
de la superior. El esquema es el presentado en la figura 3.8.
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Parisita / Sustrato
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Figura 3.8 - Esquema de parches apilados
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Antes de sumergirnos en la explicacion intuitiva de las antenas de parche apiladas,
queda por definir tres zonas dentro de la cavidad resonante [11], y que permitird la facil
comprension de lo que a continuacidn se expone.

Mirando de perfil la antena, y representando las lineas de campo:

Campo Radiado

Campo en la cavidad Ondas de superficie

A
il NN

Figura 3.9 - Lineas de campo en la cavidad resonante

En la zona entre los planos metalicos, es donde el campo estd mas concentrado,
como si se tratase de una cavidad resonante. Como se indicé mas arriba, el espesor del
sustrato debe hacerse menor de A/20, de forma que el campo no presente variaciones en el
eje z, pudiéndose considerar que son modos TM lo que ocurre en el interior de la supuesta
cavidad.

La region donde las lineas de campo escapan de la estructura, es conocida como
zona radiante, debido a que el campo se dispersa libremente por el espacio y da lugar al
campo radiado por la antena y a la alimentacion del parche parasito. Como se observa en el
dibujo, el campo radiado por una antena parche, tanto si es simple como si es una estructura
apilada, es por los bordes de las zonas metélicas, con lo que en la parte inmediatamente
superior al parche y por su zona central, no hay a penas lineas de campo. Esto es una
consideraciéon importante, puesto que cuando el tamafio del parche pardsito es lo
suficientemente pequefio, las lineas de campo desbordadas por el parche alimentado no van
a llegar a alimentar al parésito, por tanto s6lo se observara una resonancia, como mas tarde
se indicara. El campo desbordado por una antena parche, es también proporcional al
sustrato, ya que como se indicd antes, cuanto peor cavidad resonante sea, mejor antena se
puede considerar, puesto que el campo perdido por desbordamientos es mayor. Para ello, el
espesor del sustrato debe ser ancho, para que las lineas de campo no se concentren y su
permitividad sea lo mas cercana al aire posible.

La tercera region a considerar se debe a que aparecen lineas de campo fuera de la
cavidad pero que no son radiadas, son las ondas de superficie, lo que hace a la antena tener
pérdidas de potencia. Estas ondas son provocadas por el salto de indice de refraccion y el
espesor del sustrato, es decir, si el espesor del sustrato es muy ancho, de forma que la
energia no pueda mantenerse en el interior de la cavidad, ésta sale fuera, pero debido a la
ley de Snell, si el salto de indice de refraccion es muy abrupto, la potencia reflejada en el
cambio de medio es muy grande, o lo suficiente como para que se propague energia por el
interior del sustrato.
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Ahora que ya se conocen las tres regiones en las que se puede descomponer el
campo que entra en juego en la estructura de parche apilado, se pretendera dar una idea
cualitativa del funcionamiento de tales antenas.

Desde el punto de vista radiante, el comportamiento de una antena de parche simple
se basa en los campos desbordados por las lineas impresas cuando tiene un cambio abrupto
o se les deja en circuito abierto, es decir, el campo sale por unos lados privilegiados del
parche, con unas lineas salientes del plano de masa y cerrandose en la parte superior del
metal sobre el sustrato. Este campo es tanto mayor, cuanto mayor es el espesor del sustrato
y menor su permitividad, para evitar que el campo quede confinado entre los metales.

Dependiendo qué estructura y qué alimentacion se le suministre a la antena, los
campos serdn desbordados por unos lados u otros del parche, dando lugar asi a la
polarizaciéon que va a tener la antena. Normalmente, este tipo de antenas, cuando son
colocadas en algln sistema de transmision/recepcion radio, son protegidas mediante una
estructura dieléctrica, llamada radoma, de permitividad baja, para evitar desadaptacion,
pero aun asi, debido al cambio de medio, hacen que la frecuencia a la que la antena esta
adaptada (frecuencia de resonancia) sea menor.

En caso de tener una estructura apilada, el comportamiento se supone similar: el
parche alimentado radia de forma que el campo escapa por los lados privilegiados del
parche, la mayor parte de esta energia escapa en forma de campo radiado, pero otra parte es
capturada por el parche parésito, haciendo que se excite y radie a una frecuencia cercana,
puesto que los tamafios son similares, haciendo que el parche de abajo funcione como su
plano de masa.

Cuando se calcula el tamafio de una antena parche, se hace de forma que su tamafio
efectivo sea el de una cavidad resonante a la frecuencia que se quiere transmitir, pero
cuando se coloca un parasito sobre la antena, este tamafio efectivo cambia, porque parte del
campo radiado es capturado por la antena superior, y entonces el tamafio efectivo las dos
antenas disminuye respecto al que tendrian en solitario, subiendo la frecuencia a la que
resuenan. Por otro lado, aunque la antena superior sea del mismo tamafio que la alimentada,
la energia con la que se le excita, es siempre menor, por lo cual los campos que desborda
son menores, y su tamafio efectivo es mas pequefio que el de la antena de abajo, por tanto
su frecuencia de resonancia es mayor.

Siguiendo en esta linea, se puede experimentar con varios tamafos del parche
superior, ya que dependiendo de su tamafo, va a dar una frecuencia de resonancia u otra,
dependiendo si su tamafo es grande, la frecuencia de resonancia estara mas cerca de la
frecuencia de resonancia del parche de abajo, y si su tamafio va disminuyendo, la
frecuencia de resonancia se aleja. En principio, la resonancia debida al parche inferior (que
como se indico arriba siempre queda por debajo), no debe moverse al cambiar el tamafo
del parche superior, pero realmente no es asi, puesto que aunque no cambie su tamafio
fisico, si cambia su tamafio efectivo, pues al cambiar de tamafio el parasito, éste captara
mas o menos energia del de abajo. Los tamafos entre los que se puede variar el parche
parasito no pueden ser cualquiera, y como se vera mas tarde, no puede tener un tamafio
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mucho menor que el parche alimentado, ya que no se excitaria (o lo que se excitase no seria
suficiente como para considerarlo radiante), ni tampoco tener un tamafio mucho mayor, que
taparia la radiacion del de abajo, asi se comportaria como un parche simple alimentado con
una capacidad.

3.6 - FUNDAMENTOS DE LAS ANTENAS DE
DIPOLO

Vamos a analizar los campos y parametros de radiacion de un elemento de corriente
de longitud 1, mucho menor que lambda, recorrido por una corriente uniforme de valor
eficaz I [9]. Este elemento de corriente o dipolo elemental tiene importancia por si mismo,
ya que en un gran nimero de antenas en baja frecuencia poseen estas caracteristicas y
ademas, por superposicion de elementos de corriente, pueden ser analizadas distribuciones
de mayor longitud y no uniformes, como veremos posteriormente. Consideremos la
situacion de la figura 3.10 con un hilo de corriente 1.
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Figura 3.10 — Dipolo elemental

El potencial vector A vendra dado por la siguiente ecuacion 3.3

u H:: _J'H:‘

,I’p’ (3.3)
T

Que para una distribucion lineal como la dada, toma la forma

£r2 kR
A =J MiL—RE d' (34)
ip 4m
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Para el dipolo elemental I es constante y dado que 1 << lambda, tendremos que para
los puntos situados a una distancia r, se verifica I<<r, R=R —Z’cos 0 y

2 — ik — k002 o RN
4 = [- wie™ . _ B LJ gt g WIE e sen(keosBl/2 ), o
: J_jn 4mR 4 r i 4  r kcosBi/2

Finalmente, obtendremos para r>>1y A>>1
: £ e ¥ .

A=He": Noir o)

i r
A partir de esta ecuacion podemos obtener:
F. _,—Hn'
Ay = —A_senB = —pi—t sen B
nor
(3.7
A, =0
Y los campos de radiacion, que resultan ser:
. - - Ir I'I .,—_rﬁ_.- .
E.g=E£,8==jwds8 = joop— senb @
4m
(3.8)
Ey - 16 e ™ -
Ho = Hyt = ?*’q; = ;A—E ; senf o

Donde se ha tenido en cuenta que op = kn y que we =k/n.

La densidad de potencia radiada viene dada por:

2
: o (10 .
6 = Re[ExH'] = P UL kou (o2 (3.9)
leém= -

Que da como resultado un diagrama de radiacioén de potencia independiente de ¢, y
proporcional a sen” 0. En la figura 3.11 estd representado el diagrama de radiacion para
todo el espacio (representacion tridimensional) y para un plano que contiene el eje del
dipolo, que dada la simetria de revolucion del diagrama contiene toda la informacién de
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radiacion. El diagrama de radiacién de campo es similar en apariencia al de potencia, pero
la funcidn representada seria en este caso sen theta.

1By

Figura 3.11 — Diagrama de radiacion de un dipolo elemental, tridimensional (izquierda) y corte en el plano E (derecha)

La potencia total radiada se obtiene integrando la densidad de potencia creada por la
antena sobre una superficie cerrada que la envuelva. Por comodidad se toma una esfera de
radio r y resulta ser

(1) kop g 5y s
b= Hx?'d" BT T J” el | sen Brisenf B =
) 3.10)
.IFII" | T ] = {
= [ Ik"HZEj sen'@dd = 1L 1i
Ihﬂh 0 2 :IIL," 3

Conociendo Pry la intensidad de corriente a la entrada de la antena, la resistencia de
radiacion resulta ser

B

P 2n 2 £ ¢

R = !g =33 = 80’ e ?E"}:E (3.11)
La directividad maxima vale
_ B i _ 4n - 4mn _ 3 — 15 (3.12)
s o [ feoda 2
Y en cualquier direccion (0,¢) viene dada por
D{.d) = 1.5sen” 8 (3.13)

La expresion del potencial vector 4 puede ser aplicada también para calcular los
campos en una region mas proxima a la antena, ya que es valida para distancias
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comparables o menores que A, siempre que se siga cumpliendo 1 << r. El potencial A,
ademas de las componentes dadas Ae, A¢ (3.7), posee una componente radial

cosH (3.14)

que no da origen a campos de radiacion pero ha de considerarse en el célculo de los campos
proximos.

El campo magnético puede obtenerse de
F o r8  rsenfd
A= 9xi=" ,l i o e (3.15)
u urisen@ [dr 08 d
A, rdy rsendd,

Con el resultado de s6lo una componente

{ &
Hy = f_[i+LJ e ™ sen@ (3.10)
dmior
y de
VxH = joeE (3.17)

obtenemos

7 JUE! (3.18)
£ 7 -
E, = ';_[—-"k + 0 ! - ]cr'-”'“ senB
41 r ¥ jmEer

. . , . -1k . [ .
En ambos campos se identifican términos en ¢’ de radiacion ya obtenidos. Los
campos dominantes en la region inmediata a la antena, campos de induccion proximos son

i It sen® _ g,
Ho=gm—m ¢ (3.19)
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Que es la ley de Biot y Savart, con un término de retardo ¢’, aplicada a un
elemento de corriente I de longitud 1; para E obtenemos:

. 7 cos , : .
Ei = i -::0561 e = 01 21:05(:3 o
in jmer dmer
(3.20)
. i " 5 .
Ei = g mmElzI ey sen o
in jwer 4ner

Con Q =1/ jo, que son los campos eléctricos producidos por un dipolo eléctrico de
carga Q y momento dipolar Ql, con un factor de retardo ¢™; es decir, son los campos
electrostaticos de un dipolo y a veces se les denomina cuasiestaticos.

Los términos del campo eléctrico proporcionales a 1 / r* dominan en una region
intermedia entre los de induccion y los de radiacion. La aparicion de un campo eléctrico
inducido de tipo dipolar es consecuencia de la hipotesis de corriente uniforme de la que
hemos partido. La ecuacion de continuidad requiere, para mantener una corriente no nula
en los extremos, que se produzca en ellos una acumulacion de cargas, que por simetria
seran del mismo valor pero de signo opuesto. Dado que la corriente es de forma Ie"”, estas
cargas variaran también como Qe!”', y seguiran a la corriente con un desfase de 90°; ocurre
lo mismo con el voltaje entre ellas, lo que produce un comportamiento de tipo capacitivo en
esta antena.

La ecuacidn de continuidad
V'.J+dp/or =0, (3.21)

o bien su forma integral
@ ,.
JoJ it === peh (3.22)

Nos permite obtener la relacion entre carga y corriente. Aplicada a la carga negativa
tenemos una corriente saliente
I=-jwE0)= jo0 (3.23)

Que da origen a un momento dipolar

ir
p=0Qif= E (3.24)
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En la figura 3.12 estan representadas las lineas de campo eléctrico originadas por el
dipolo y las de campo magnético debidas al hilo de corriente. Estas lineas de campo s6lo
existen en la vecindad de la antena y si nos alejamos pasaremos de estas lineas de campo de
tipo estatico a las originadas por los campos de radiacion; en este caso, y dado que son
campos variables, las lineas de campo eléctrico podran cerrarse sobre si mismas sin
necesidad de un soporte de cargas, ya que se mantienen al existir un campo magnético
variable; lo mismo sucede con las lineas de campo magnético

L Yyyy v -

A

Figura 3.12 — Lineas de campo eléctrico (izquierda) y magnético (derecha).

El cierre de las lineas de campo se justifica a partir de las ecuaciones de Maxwell.
La existencia de un campo eléctrico variable produce, por la ley de Ampere, una corriente
de desplazamiento que origina un campo magnético variable, y este campo a su vez por la
ley de Faraday produce un campo eléctrico, con lo que se cierra el ciclo.

Debido al caréacter oscilante de las fuentes ('), cada medio periodo se invierte el
sentido de la corriente y los signos de las cargas, lo que produce una inversion de las lineas
de campo; debido al término de retardo de la propagacion ™, en el diagrama de la
figura 3.13, que es una representacion en un instante de tiempo fijo de las lineas de campo
de un dipolo, se produce una inversion del sentido de las lineas cada A/2

=

;\&‘i/ N

Figura 3.13 - Campos de radiacion de un dipolo elemental
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Como consecuencia de lo anterior observamos en un dipolo elemental eléctrico un
caracter marcadamente capacitivo, unido a una pequeia resistencia de radiacion. También
podemos interpretar, en términos de la resistencia de radiacién de un dipolo, cuadndo se
pueden producir pérdidas de radiacion importantes debido a las dimensiones eléctricas de
un circuito.

Ello implica que la longitud de los hilos en los circuitos es muy importante, tanto
mas cuanto mas grandes sean las dimensiones del circuito en relacion a la longitud de onda,
y que sus longitudes deben ser 1o mas cortas posibles o deben blindarse.

3.7- SIMETRIZADOR O BALUN

Generalmente, nos preocupamos de como adaptar la impedancia de la antena a la de
la linea o el generador. Pero un problema también muy importante es como pasar de una
linea que esta equilibrada a una no equilibrada y viceversa.

Una linea equilibrada es aquella en la que los dos conductores que la forman se
encuentran al mismo potencial pero con signo cambiado respecto a tierra, como ocurre en
la linea bifiliar. Una linea no equilibrada es la que tiene los dos conductores a distinto
potencial, por ejemplo uno de ellos conectado a tierra, situacion que se da en los cables
coaxiales. Un dipolo alimentado en su centro es también una estructura equilibrada.

Cuando se conecta un dipolo a un cable coaxial se da la situacion representada en la
figura 3.14, con corrientes diferentes en los brazos del dipolo. Esta diferencia de corrientes
la provoca la existencia de una corriente circulando a tierra por el exterior de la malla del
cable coaxial. El desequilibrio de corrientes en los brazos del dipolo introduce anomalias en
el diagrama de radiacion y en la impedancia de entrada.

i

Figura 3.14- Conexion de un dipolo a un cable coaxial
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Las corrientes en los brazos pueden descomponerse en una parte simétrica y otra
anti-simétrica (I, [,) mediante las relaciones:

I=Lt+1,
I-L=L-1,

De las que resulta que la corriente a tierra I; es el doble de la parte anti-simétrica
(It = 21,). En la figura 3.15 se representan estas corrientes y la superposicion de generadores
equivalentes que las originan. Es de destacar que la distribucion de corrientes simétricas en
el dipolo es la de un modo radiante, mientras que la de las antisimétricas es la de una linea
de transmision.

e B '"-n.xk‘\ _ ,/f---- T . + M
e N = _ :
-, I TR 41,—**“5 i
a a
)
Iy |l 4
= ; %L Lo ol Jifﬂ
= eROIve & ve
T =T

— =0 4y,
Vi T

Figura 3.15- Esquema de las corrientes

En el modo radiante ( figura 3.16 izquierda), no hay corriente a tierra y las lineas de
campo se cierran yendo de un brazo del dipolo al otro. Por el contrario, las corrientes anti-
simétricas se cierran por tierra (figura 3.16 derecha). El conocimiento de las impedancias
caracteristicas de las lineas, longitudes e impedancias terminales permitiria en cada caso
concreto calcular las corrientes en ambos modos. No obstante, desde el punto de vista de
radiacion, es evidente que lo deseable es que no exista desequilibrio en las corrientes en el
dipolo, es decir I, = 0, lo que es equivalente a exigir que no haya circulacion de corrientes a
tierra. Para lograrlo e realiza la conexion de un dipolo a un cable coaxial utilizando un
simetrizador o balin (acrénimo de las siglas inglesas balanced to unbalanced transformer),
que suele realizar ademas la transformacion de impedancias necesarias para adaptar.
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Figura 3.16 —Unio6n de una linea no equilibrada con un dipolo

SIMETRIZACION MEDIANTE ESTRUCTURA

El hecho de que uno de los brazos de la antena tenga una conexion directa a tierra
provoca una asimetria en la estructura y una diferencia de corrientes que circulan por los
brazos de la antena. Una solucién para simetrizar la estructura es hacer que los caminos a
tierra desde ambos brazos sean iguales. De esta manera, por la simetria del conjunto, las
corrientes en los brazos de la antena deben ser iguales, asi como las corrientes que desde
los extremos del generador se derivan a masa, pero estamos cortocircuitando la
alimentacion. En realidad lo que se ha hecho es colocar una linea de transmision en paralelo
con el generador y cortocircuitada en su extremo, con lo que desde el generador se vera una
impedancia que sera el paralelo de la de la antena y la de la linea de simetrizacion. Para
evitar cortocircuitar el generador, si se hace que la linea sea de longitud A / 4 , en su
extremo se tendra un circuito abierto y las corrientes se anularan. Hay que hacer notar que,
aunque la longitud de la linea de simetrizacidon no sea A / 4, la estructura sigue siendo
simétrica, por lo que las corrientes en los brazos de la antena seguiran siendo iguales. El
problema es que entonces las corrientes en la linea varian la impedancia vista desde el
extremo del cable coaxial.

Un ejemplo de este tipo de baliin estd indicado en la figura 3.17. Para simetrizar la
estructura se conecta el terminal del vivo del coaxial a un trozo de coaxial, del que sélo
empleamos su malla, que se junta con la malla del coaxial de alimentacién en un punto
situado a A / 4 del extremo.

Y
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Figura 3.17 —Unio6n de una linea no equilibrada con un dipolo
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3.8 - FUNDAMENTOS DE CAVIDADES

Es conveniente considerar la antena de cavidad de microondas como un sistema
electromagnético, consistente en elementos separados condicionalmente, como muestra la
figura 3.18. Aqui, J, y M, son corrientes equivalentes eléctricas y magnéticas
(respectivamente), en la superficie de apertura S; V; es la cavidad resonante, alimentada por
un elemento de excitacion Ea con corrientes J, y My; Mi es un dispositivo adaptador entre
la entrada de la antena y el alimentador de guiaonda W,.
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Figura 3.18- Estructura de la antena de cavidad de microondas

La colocacion de la figura 3.18 se ha hecho de acuerdo al planteamiento aproximado
tradicional en el caso de las antenas de microondas. El andlisis electromagnético de la

antena (o sintesis) se divide frecuentemente en tres casos o problemas bdasicos: exterior,
interior y entrada [10].

El problema interior es crucial, porque esta unido a una determinacion del campo o
distribucion de corriente (amplitud y fase) en la apertura de radiacion. En base a esta
distribucion, se soluciona el problema exterior (es decir, se puede hallar la radiacion en
campo lejano). El problema interior estd conectado a la impedancia de entrada y su
adaptacion con la impedancia caracteristica de guiaonda.
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Esta aproximacion es particularmente apropiada para antenas de cavidad que tienen
un factor de calidad elevado, Qa. En ese caso, el problema interior es tipicamente un
resonador, y puede ser solucionado usando el método convencional de automodos. La
transicion desde un resonador de cavidad cerrado hasta un antena de cavidad se caracteriza
por un numero de efectos electromagnéticos, incluyendo potencia de radiacion,
perturbacion de campo de la cavidad, desplazamiento de la frecuencia resonante,
estrechamiento del espectro.

El factor de calidad de una antena viene dado por:

1/ Qa = 1/Qwar + 1/Quep + 1/Qran 3.25)

Donde Qwarr, Quen, Qrap son factores de calidad parciales, que estan relacionados
con las pérdidas de potencia de las paredes metalicas, pérdidas de potencia medias en la
cavidad y potencia de radiacion respectivamente.

En los disefios practicos de antena 1/Qwarr + 1/Quep << 1/Qrap , (s decir Qa = Qgap
Qrap). La antena de cavidad, del mismo modo que el resonador de cavidad, tiene una
frecuencia de resonancia compleja:

=m0 +jwo’=wo’(1+])(1/(2Qa))) (3.26)

donde ®,” = Re [®,] es la frecuencia real y ®,”’= Im[®y] es un factor de atenuacion.

De 3.26 obtenemos

Qr=wo’ /2 wo” 3.27)

En el caso del resonador de cavidad perfecto, existen oscilaciones periodicas de
amplitud constante y ®¢”’= 0. Cuando wy’’<< wy’, las oscilaciones de campo son quasi-
periodicas y débilmente atenuadas.

El factor de calidad de las antenas de cavidad tipicas estd en Q, > 50-100 (es decir,
®o’’ < 0.01-0.005 w¢’), porque se asume que el fendmeno de radiacion no aumenta las
perturbaciones del campo. En la cavidad resonante, se pueden excitar un infinito nimero de
modos caracteristicos. Sus frecuencias resonantes forman un espectro discreto infinito. Este
espectro se vuelve cada vez mas ancho con el aumento de la frecuencia

N, V.,
Ao 2mc " 429
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N, ~d4r <. = (3.29)

Donde N; / Ao es un nimero de modos resonantes para un incremento unitario del
rango de frecuencias o de la densidad espectral de frecuencias.:

V; = volumen de cavidad hueca (g = g, 1 = W);
2Af/ fy = Banda de frecuencia relativa
¢ = velocidad de 1a luz

Las relaciones mostradas en 3.28 y .29 se conocen en Optica como formulas de
Rayleigh-Jeans. Es evidente que cuando V; >> A’ , las propiedades selectivas de los
resonadores cerrados de cavidad son muy pobres. Adicionalmente, con el incremento de la
frecuencia, el espectro de la cavidad ensancha con un crecimiento rdpido (N; / A® es
proporcional a la frecuencia en un cuadrado). Para comparar, observamos las regiones
resonantes con resonancias uni-dimensionales o bi-dimensionales. Por ejemplo, para una
region resonante bidimensional con una superficie S;, la densidad espectral viene dada por
una férmula similar:

N, S,
~Lu (3.30)

Aw 7w

Finalmente, para una regiéon unidimensional con una longitud L., la densidad
espectral no cambia con la variacion de frecuencia:

N, 2L,
=~ — = const. (3.31)
Aw 7

En otras palabras, en el ultimo caso, las frecuencias resonantes forman un espectro
equidistante.

De las relaciones anteriores, podemos concluir que, como resultado de la apertura
de la cavidad, se obtiene una disminucion de la anchura del espectro de frecuencias. Este
efecto se debe a las pérdidas de radiacion, que son selectivas (es decir, son diferentes para
los diferentes modos resonantes). Esto no es valido para resonadores de cavidad cerrada,
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porque las pérdidas térmicas en las paredes y los dispositivos de acoplamiento no tienen
tales propiedades selectivas.

Las antenas de cavidad y los resonadores de cavidad trabajan habitualmente en
régimen de modo tUnico (es decir, en una cierta banda de frecuencias, s6lo existe un unico
modo caracteristico). Mas concretamente, este es el modo fundamental de la cavidad, que
tiene la frecuencia resonante mas baja.

Condiciones multimodo requieren proporciones mayores entre las dimensiones de la
cavidad y la longitud de onda operativa. Eligiendo un elemento de excitacién apropiado,
solamente se excitan los modos deseados. Si hubiera algunos modos no deseados en la
cavidad, se pueden suprimir mediante la adicion de filtros.

CLASIFICACION DE LAS ANTENAS DE CAVIDAD

Podemos dividir las antenas de cavidad en dos grupos basicos:
-Antenas de reflector dual
-Antenas de cavidad trasera

Las antenas de reflector dual consisten en dos reflectores, habitualmente planos, con
una resonancia de campo unidimensional entre ellos. Uno de los reflectores es mucho mas
pequetio que el otro (antenas de culata) o si no, es semitransparente (antenas de haz de
guiaonda) y actia como el final de un espejo en una cavidad laser.

Los disefios de antenas de culata, son calificados como cortos o largos, en funcién
de la distancia entre los dos reflectores. Las antenas de culata larga (LBFA o Long Backfire
Antenna) consta de una estructura de onda de superficie que tiene una longitud de varias
longitudes de onda. La estructura de onda de superficie conecta los reflectores y se excita
habitualmente por un dipolo cruzado o apertura de guiaonda. El modo dominante en la
LBFA es simplemente una onda constante que rodea la estructura de la onda de superficie.
Este tipo de antena puede tomar muchas formas, pero un montaje con un dipolo de Yagi, de
linea ondulada, o barra dieléctrica son populares en la practica.

En el caso de las antenas de culata cortas (SBFA o Short Backfire Antennas) el
espacio entre reflectores es solo la mitad de una longitud de onda, y la estructura de onda de
superficie se vuelve innecesaria.

En la siguiente figura (3.19), mostramos la diversidad de antenas de culata:
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Figura 3.19 — Formas basicas de antenas de culata (largas y cortas)
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Las antenas de cavidad de haz de guiaondas (BWCAs o Beam Waveguide Cavity-
type Antennas) representan resonadores abiertos quasi-opticos (es decir, sus dimensiones
son varias veces superiores que la longitud de onda). El reflector del final es
semitransparente; por ejemplo, puede ser metal perforado. La figura 3.20 muestra los tipos
de configuraciones posibles

with plane plane- sphe cunioc.sphe—l
reflectors riczl COI’Lfl "‘J.CELl config
BEAM WAVE- | ‘.
1 GUIDE ANT.

Figura 3.20 — Formas basicas de antenas de culata (largas y cortas)
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Las antenas de cavidad trasera se parecen mas a resonadores de cavidad
tridimensionales. En una de las paredes metalicas de la cavidad, se hacen una multitud de
pequefias aperturas (ranuras o agujeros redondos). De este modo, la antena de cavidad
puede ser considerada como un array de antenas o, generalizando, como una apertura

semitransparente que en la parte trasera tiene un resonador cerrado de cavidad. (Ver figura
3.21).

Figura 3.21 — Diseflos de antena de cavidad con aperturas radiantes semitransparentes: (a)rectangular; (b)circular; (c) de
dos cavidades; (d) de doble contorno; (e)con forma de anillo.

En los ultimos afios, ha habido gran interés en las propiedades de las antenas de
cavidad abierta trasera para producir polarizacion circular. El concepto basico del elemento
radiante de la antena de cavidad trasera para producir polarizacion circular implica el uso
de una alimentacion mediante dipolo cruzado, que se ubica en el interior de la cavidad,
estas antenas [ 1], mostradas en la figura 3.22 estan ganando importancia.

(el i

Figura 3.22 — Antenas de cavidad abierta trasera: (a)apertura rectangular; (b)apertura circular;
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De manera paralela, también estd aumentando el interés en las antenas que
combinan un elemento radiante de tipo microstrip rodeado por una cavidad.

Estas antenas consisten basicamente en colocar un elemento en tecnologia
microstrip entre un reflector total y un reflector parcial (es decir, una cavidad Fabray Perot),
y se caracterizan por las multiples reflexiones de ondas electromagnéticas entre los dos
reflectores y por la energia radidada de manera normal y a través del reflector parcial. [12]

Esta combinacion, dependiendo de diversos parametros de antena, puede dar lugar a
una ganancia hasta tres veces superior a la de un elemento aislado de tipo microstrip y, por
tanto puede sustituir a un array convencional de tipo microstrip de cuatro o mas elementos.
De esta manera, el nimero de elementos de alimentacion puede reducirse sin sufrir pérdidas
significativas en la directividad o en la calidad del diagrama de radiacién y, las pérdidas de
insercion debidas a las lineas de transmision adicionales se reducen debido al uso de menos
elementos.

La eficiencia de radiacion de las antenas microstrip convencionales generalmente
decrece cuando la permitividad o el grosor del substrato aumenta debido a las pérdidas por
las ondas de superficie [13].

Construir una cavidad metalica alrededor de una antena microstrip previene la
propagacion de ondas de superficie y, por tanto, la eficiencia de radiacion aumenta
[14],[15].

39 - INTRODUCCION A LAS ANTENAS
RECONFIGURABLES

La reconfiguracién de una antena se consigue a través de una redistribucion de las
corrientes o, de manera equivalente, de los campos electromagnéticos de la apertura
efectiva de la antena, resultando en cambios reversibles en la impedancia de la antena y/ o
las propiedades de radiacion. Estos cambios se consiguen a través de diversos mecanismos
tales como: interruptores, sintonizadores, y modificaciones estructurales [7].

Bajo esta definicion, la reconfiguracion no incluye el uso de circuitos adaptadores
periféricos o desfasadores y sus efectos derivados, lineas de control, ni cualquier otro
dispositivo o componente que interactue directamente con el mecanismo de radiacion.

Asi pues, una antena reconfigurable proporciona un elemento de compensacion en
la creciente complejidad para mejorar el funcionamiento. Desde una perspectiva practica, el
rendimiento adicional proporcionado por una antena reconfigurable, deberia compensar los
costes y la complejidad de la reconfiguracion.
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Areas de aplicacién que conducen al desarrollo de antenas reconfigrables incluyen:
dispositivos sin cables (wireless) multifuncion, sistemas de banda ultra-ancha (UWB),
sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MIMO o Multiple-Input Multiple-
Output) y sistemas de comunicaciones seguras antijjamming.

Conocer las necesidades o requerimientos de estos sistemas es un hecho que presenta
varias dificultades. Quiza la mas importante sea conseguir que un determinado parametro
del funcionamiento de la antena, se mantenga con las especificaciones que se requieren en
todo el rango de estados que componen la reconfiguracion. La implementacién y el control
del mecanismo de reconfiguracion puede también entrafiar gran dificultad. Considerando
todos los aspectos de este proceso, el disefio de antenas reconfigurables puede ser un
trabajo muy exigente, pero también proporciona una excelente oportunidad para combinar
las tecnologias estado del arte con la teoria de antenas en la busqueda de grados adicionales
de libertad en el funcionamiento de los sistemas.

Las antenas reconfigurables vienen en una gran diversidad de formas y clases. Su
funcionamiento puede ser analizado en gran medida a través de los principios de disefio
existentes, mediante la utilizacion de antenas bien definidas como disefio base y como
punto de referencia para la operacion deseada.

Considerando las propiedades del disefio base, las antenas reconfigurables se pueden
clasificar de acuerdo a tres categorias que describen su operacion: (1) los pardmetros de
interés de la antena reconfigurable, (2) la proximidad de la reconfiguracion y (3) la
continuidad de la reconfiguracion (por ejemplo, tener unos parametros reconfigurables de
antena a lo largo de un rango continuo de valores).

Muy a menudo las antenas reconfigurables se describen por la primera de estas
categorias, incluyendo radiacién reconfigurable (diagrama de radiacion), e impedancia
reconfigurable (frecuencia o ancho de banda). La proximidad de la reconfiguracion
describe propiedades fisicas inherentes al disefio de la antena base, bien directas (alteracion
de un elemento manejado) o bien parasitas (alteracion de un componente parasito). La
continuidad de la reconfiguracion se define por la naturaleza y capacidad del mecanismo de
reconfiguracion, o discreto (un numero finito de estados reconfigurados) o continuo
(reconfiguracion en un rango de estados)

Presentamos un ejemplo muy sencillo: “Dipolo reconfigurable en frecuencia“

La figura 3.23, muestra un enlace genérico de comunicaciones inalambricas que
ilustra una aplicacion basica de las antenas reconfigurables. Este escenario implica un
transmisor T que emite a dos grupos de receptores inalambricos R; y R,. Estos receptores
operan en dos bandas diferentes de frecuencias B; y B, , centradas en f; y f;
respectivamente (con fl < f2). El escenario asume que todas las antenas receptoras estan
polarizadas coincidentemente, el transmisor emite n las bandas de frecuencia centradas en
f1 y £, en tiempos t; y t; respectivamente, y la transmision por radio requiere aislamiento
entre las bandas de tal modo que una antena de banda dual no es deseable. Asi pues, la
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antena reconfigurable ha de servir para permitir la comunicaciéon con ambos grupos de
receptores usando una Unica antena.

Rz%’ R—]

A\ 7¢

Rl [ -

Figura 3.23 — Ejemplo de un enlace de comunicaciones inalambrico utilizando antenas reconfigurables

Aunque muchos tipos de antenas pueden usarse para conseguir la operacion deseada —
usar la misma antena para comunicarse con ambos grupos de receptores — el dipolo
constituye un candidato para reconfiguracion intuitivo y bien conocido. Recordando las
propiedades eléctricas del dipolo, el funcionamiento a una frecuencia de resonancia deseada
puede conseguirse ajustando la longitud del dipolo adecuadamente. Haciendo esto, el
sistema completo evita la necesidad de dos grupos de antenas transmisoras combinando su
funcionalidad en un unico -mas complejo- disefio de antena (asumiendo que no interesa una
antena de banda dual).

La figura 3.24 representa el proceso de combinar la funcionalidad de dos transmisores
(T; y T») y sus correspondientes dipolos de longitudes L; y L, en una antena de dipolo
reconfigurable en frecuencia. En el caso de este ejemplo, la integracion de dos interruptores
ideales (situados en el lugar adecuado) sobre el dipolo de longitud mayor L;,
correspondiente a la longitud resonante para f}, permite la operacion deseada de cambiar la
frecuencia.
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Figura 3.24 — Control bésico de sefial para el sistema ejemplo

La figura 3.24 muestra también la distribucion de corriente resultante para las dos
configuraciones (o estados reconfigurados) de la antena para los intervalos de tiempo t; y t,.
Se incluye en la misma figura la sefial de control (indicada por una tensioén de control),
teniendo presente que se trata de una descripcion muy general del funcionamiento de la
antena. La sefial de control permanece en estado alto durante el intervalo t; y ambos
interruptores permanecen en el estado encendido. Esto proporciona continuidad eléctrica
entre las respectivas longitudes y resulta en una longitud total de L; = 0.5A; y en su
correspondiente frecuencia de resonancia f; (la mas baja de las dos bandas de frecuencia).
Los interruptores cambian al estado de apagado durante el siguiente intervalo t, cuando la
sefal de control cae por debajo del nivel umbral, creando discontinuidades a lo largo de los
brazos del dipolo. Esto acorta la longitud total a L,=0.5), y la resonancia del dipolo a f, (la

mayor de las dos bandas de frecuencia)
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4 - DISENO DE UNA ANTENA DE
COMUNICACIONES POR
SATELITE MEDIANTE
ELEMENTO RADIANTE DE
PARCHE EN CAVIDAD

4.1 - INTRODUCCION

En este apartado trataremos de explicar el proceso seguido en el desarrollo del
elemento unitario que conformara el array de nuestra antena destinada a las comunicaciones
via satélite. Este disefio se realiza de manera completamente independiente al disefio del
circuito hibrido, del distribuidor de potencia y de la posterior formacion del array 2x2.

Nuestro principal objetivo es, partiendo de los estudios existentes relativos a la
combinacion de antenas microstrip y cavidades ([14]-[23]) , rodear una antena de parches
con una cavidad, y tratar de encontrar cual es la mejor dimension o disposicion para lograr
optimizar la radiacion de la antena de parches. Trataremos de conseguir una antena de
banda ancha que esté centrada en 2.03 Ghz y que cubra el espectro desde 1.9 a 2.2 Ghz con
la menor reflexion posible. Una vez disefiado el elemento radiante lo colocaremos junto a
otros 3 elementos formando asi un array de 2x2 y estudiaremos si la colocacion de la
cavidad mejora los acoplamientos entre los puertos de los parches respecto de la situacion
inicial y estudiaremos también si el hecho de aplicar una rotacién secuencial sobre los
elementos del array mejora la polarizacion circular del conjunto.

Partiremos del elemento radiante del proyecto de la antena GEODA, desarrollado en
el GR de la UPM para la empresa INSA. GEODA son las siglas de GEOdesic Dome Array
antenna. Se trata de una antena de tipo array adaptativo para comunicaciones con satélites
LEO y MEO. El primer prototipo de antena se basa en la combinacioén de varias antenas de
tipo “phased array” y forma triangular que permiten un apuntamiento electroénico en la
direccion del satélite. La combinacion de sefiales de las antenas parciales se realiza en un
procesador digital de sefiales en la banda base, de forma que se puede optimizar la relacion
entre nivel de sefal y ruido mas interferencias. Ademas de la capacidad de eliminar
interferencias, este sistema tiene la posibilidad de trabajar con dos o mas satélites de forma
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simultanea, de forma que con una sola antena podemos establecer comunicaciones con una
constelacion de satélites.

Una vez hecha una breve introduccion de la antena GEODA, nos centraremos en su
elemento radiante unitario, consistente en dos parches de forma circular en una estructura
apilada. Los parches se encuentran en dos niveles diferentes y cada uno de los parches tiene
diferente radio, siendo el parche inferior de mayor tamafio que el parche superior. Dicho
elemento unitario estd alimentado por un cable coaxial.

Como se ha comentado en apartados anteriores (apartados 3.1 y 3.2), una de las
caracteristicas de las antenas microstrip es que el ancho de banda de trabajo no suele ser
notorio, aunque existen diversas técnicas, como puede ser la alimentacion de acoplo por
ranura, que alcanza aproximadamente el 13% de banda relativa. El hecho de utilizar doble
nivel es una técnica con la que podemos aumentar el ancho de banda en reflexion, ya que
generamos una doble resonancia en el elemento radiante. Con todo y con ello, conseguir
mas alla de un 10% con esta técnica es algo dificil.

42 - ESTUDIO DEL ELEMENTO RADIANTE
UNITARIO DE PARTIDA

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, partimos de un elemento
radiante ya disefiado y nuestro objetivo es readaptarlo y optimizar su funcionamiento. Para
ello es necesario que conozcamos a fondo cudles son las caracteristicas y las
especificaciones iniciales de ese elemento.

El primer paso ha sido documentarse acerca de dicho elemento, y estas son sus
caracteristicas principales ([24] y [25]):

Se trata de una antena de parche, que aun presentando una cobertura limitada,
resulta ser de una construccion bastante sencilla y es la que mejor se adapta a la estructura
plana deseada para las antenas de haz direccionable.

La estructura del elemento radiante comprende un material dieléctrico superior que
soporta el elemento radiante y un material dieléctrico inferior que soporta la red asociada a
ese elemento. En principio y dado que el sistema requiere polarizacion circular, se sugiere
el uso de circuitos hibridos de 90° como elemento asociado a la excitacion del parche. Cada
una de las ramas de hibrido excita uno de los modos ortogonales del parche obteniendo la
polarizacion circular. El sentido de polarizacion dependera de la puerta de entrada al
hibrido seleccionada, lo que permite ajustar facilmente el parche a cualquiera de las dos
polarizaciones. En la Figura 4.1 se presenta un esquema de la antena como elemento
radiante.
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Figura 4.1 — Esquema del elemento radiante unitario de partida

Las especificaciones del elemento radiante se pueden resumir en las indicadas en la
Tabla 4.1.

Especificacion Valor | Unid. | Comentario

Frecuencia de trabajo 1.7 GH=

Longitud de onda 1764 | mm

Anche de banda 30 &Hz

Anche de haz thd orados | Define el angulo de cobertura

Polarizacicn Circular Polarizacion a derechas

Belacion axal =1 dB En =l angulo de cobertura

Nivel de adaptacion en puertas | =22 | dB

Angulo de cobertura =00 Grados | Margen de 45° desde la
nomual.

Tabla 4.1 — Especificaciones del elemento radiante unitario de partida

La estructura de capas del parche se muestra en la Tabla 4.2, empezando por las
capas exteriores y terminando por el circuito hibrido que permite la alimentacion del parche
para polarizacion circular.

Capa Espesor [mm)] Permitividad o | Péerdidas
conductividad

Parche no excitado | 0,017 g =38 10" mho/m

FE4 0,5 er=4.1 tg &=0.05

Pohacell g er=1.0006 tz&=1

Parche excitado 0,017 g=3.2-10" mho/m

FE4 0,5 =41 tg 5=0.035

F.chacell 2 er=1.0006 tza=1{

Plano de masza (Al |2 g=3-10 mho/m

WHG245 1.5748 =245 ta &= 0,001

Hibrido 0,017 g =3.8-10" mho/m

F.ohacell 10 er= 10006 tg =10

Tabla 4.2 — Estructura de capas del elemento radiante unitario de partida
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El elemento radiante estd formado por dos parches apilados con alimentacidon por
una doble sonda coaxial de 50 ohm de impedancia, formada por un alma de cobre de 1.28
mm de didmetro y un dieléctrico tipo PTFE de 4.11 de didmetro. El parche exterior,
impreso sobre una placa de fibra de vidrio (FR4) de 0.5mm, tiene un didmetro algo menor
que el parche inferior. De esta forma se consigue una banda mejor que con un solo parche.

La simulacion del conjunto del parche con el hibrido branch-line que permite la
alimentacion adecuada para polarizacion circular, aporta un diagrama de radiacion con un
maximo en la direccion normal y un ancho de haz a -3 dB de 65°. La ganancia estimada del
elemento es de 7dB. En la Figura 4.2 se presentan los valores obtenidos por simulacion.

GiP-inpultiheta ol Phi =0 H —1
o 0010 08P = 0 Gain (P=inpub) vs. Theta at .7 GHz
wr
C {-32, 337817 e {12,12929368)
-l 1
E della €64, 00X5AI222 ¥

™

Gain IP=input} [08i}

Theta

Figura 4.2 — Diagrama de radiacion en los planos 0°y 90°

En la Figura 4.3 se presenta la relacion axial simulada mediante el software Ensemble
® y en la Figura 4.4 el coeficiente de reflexién y el acoplamiento entre las puertas del
parche en la Figura 4.5. Se puede apreciar que la relacion axial se mantiene por debajo del
valor maximo de especificacion en un ancho de haz de unos 60°. Las pérdidas de retorno de
entrada y el acoplamiento entre puertas se mantienen inferiores a 20dB.
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Figura 4.3 — Diagrama de relacion axial para los planos principales
—_— et | chn.erlng MCITFIX
0
—‘\\\ /_—
. ™~
2 \
a=]
X
'-g -10
£
D
5 -15
&
k=]
ﬁ -20
=
g
: \
-25 \/ U
-0
13 1.4 15 16 17 18 14

Frequency {GHz)

Figura 4.4 — Pérdidas de retorno
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Figura 4.5 — Aislamiento entre las puertas de entrada al parche

4.3 - FASE DE SIMULACION

Una vez hemos estudiado y simulado el elemento radiante inicial toca
redimensionarlo para optimizarlo y para que funcione a la frecuencia central a la que
queremos desplazarlo.

El primer paso que hemos decidido tomar en este proceso ha sido usar los
simuladores de los que disponemos para variar todos los parametros que afectan al modo y
la calidad de la radiacion y asi ver el efecto de dichas variaciones de manera individual.

En cuanto conozcamos el efecto de dichas variaciones, trataremos de usar esa

informacion en nuestro beneficio y asi poder usar una combinacién adecuada de estos
parametros para obtener un elemento lo mas optimizado posible.

Para la simulacion del elemento radiante que queremos construir usaremos varios
entornos, siendo los mas destacados : Ensemble 8.0®, CST 2006B® y Autocad®.
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4.3.1 — VARIACIONES DE LOS PARAMETROS RELATIVOS
AL PARCHE

Dichos parametros son el tamafio de los parches (o sus respectivos radios rl y 12), la
distancia de separacion entre los parches y la distancia de alimentacion respecto del centro
de los parches (D).

Las simulaciones de este apartado se haran sin cavidad. La figura 4.6 muestra un
esquema con la nomenclatura de algunos de los parametros que se iran variando.

(=4

1

L

Figura 4.6 — Esquema de la disposicion de los parches

4.3.1.1 - VARIACION DEL TAMANO DE LOS PARCHES

Primeramente actuaremos sobre el tamafio o radio de los parches para ver el efecto
que tiene. Podemos actuar de dos maneras: Variar el radio de los parches o aplicar un factor
de escala sobre los parches iniciales.

La primera alternativa no nos daria resultados validos ya que aunque estamos

variando el tamafno de los parches, los puntos de alimentacion varian su posicion relativa
respecto del parche y estariamos variando dos parametros en vez de uno.
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La segunda alternativa seria la correcta, ya que los puntos de alimentacion
mantienen su posicion relativa en el parche y s6lo estamos variando el pardmetro de la

dimension los parches.

Procedemos a variar el tamafio de los parches aplicando diferentes factores de
escala. El resto de pardmetros son los siguientes:

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 2
Distancia entre parches H2 8

Radio parche grande rl VARIABLE
Radio parche pequeiio r2 VARIABLE
Distancia de alimentacion D VARIABLE (*')
Lado de la cavidad L SIN CAVIDAD
Altura de la cavidad A SIN CAVIDAD

Tabla 4.3 - Vvalores de los parametros de la cavidad

Con los valores anteriores fijos, hemos realizado las siguientes simulaciones

variando el factor de escala:

SIMULACION FACTOR DE D rl r2
ESCALA (mm) (mm) (mm)
1 0.8 22.4 36 31.52
2 0.9 25.2 40.5 35.46
3 (%9 1 28 45 39.4
4 1.1 30.8 49.5 43.34

Tabla 4.4 — Valores de factor de escala usado en cada simulacion

Veamos los resultados obtenidos de las simulaciones en las graficas que mostramos
a continuacion en las figuras 4.7 y 4.8:
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S-Parametert|S| dB\S1(1)1(1)

run #4
run #3
run #2
run #1

1.4 16 18 2 2.2 2.3

Frequency

Figura 4.7 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones

/RE:LG

Figura 4.8 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

Observamos que el efecto de escalar los parches es obviamente un desplazamiento
de la banda de trabajo y de la frecuencia central de los parches.

Reducir el tamano de los parches (aplicar un factor de escala menor que uno)

implica elevar la frecuencia de funcionamiento y lo contrario ocurre al incrementar el
tamafo (aplicar un factor de escala mayor que uno), la banda de trabajo baja.
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Respecto a la carta de Smith, puede observarse que una reduccion del tamano de los
parches implica un aumento de la parte real y de la parte imaginaria, mientras que al
aumentar el tamafio de los parches conseguimos el efecto contrario.

Observamos también que la frecuencia central a la que trabajan los parches escalados

con un factor de escala F.E. = 0.8673 se adapta de un modo bastante bueno a nuestras
necesidades.

4.3.1.2 - VARIACION DE LA SEPARACION ENTRE LOS PARCHES

En el parche inicial de la antena geoda, encontramos que la capa de rohacell entre el
parche inferior y el superior tiene un espesor de 8 mm. Es decir, entre el parche inferior y la
parte inferior del substrato del parche superior hay una distancia de 8 mm.

En este apartado modificaremos mediante simulaciones el grosor de esa capa de
rohacell (H2), acercando o alejando los parches, para ver el efecto que tiene.

El resto de parametros permanecen fijos y son los siguientes:

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 2
Distancia entre parches H2 VARIABLE
Radio parche grande rl 45

Radio parche pequeio 2 39.4
Distancia de alimentacion D 28

Lado de la cavidad L SIN CAVIDAD
Altura de la cavidad A SIN CAVIDAD

Tabla 4.5 — Valores fijos y variables de los parametros de la cavidad

Con los valores anteriores fijos, hemos realizado las siguientes simulaciones
variando la separacion entre parches, mas concretamente, la separacion entre el parche
inferior y la parte inferior del substrato del parche superior (h2):

SIMULACION H2
1 4
2 6
3 (*%) 8
4 10

Tabla 4.6 — Tabla con los valores de separacion entre parches usado en cada simulacion
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

S-Parameter\|S| dB\S1(1)1(1)

run #4
run #3
run #2
run #1

Frequency

Figura 4.9 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones

i [
-Parameter Srith Chart

Tra—N A
Figura 4.10 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

Tras observar los resultados de las simulaciones, podemos decir que el ancho de
banda no se desplaza demasiado. Sin embargo, al ver las graficas de la carta de Smith
podemos ver como el hecho de modificar este pardmetro implica una modificacion
considerable en la posicion de la curva.

Asi pues, podemos usar este parametro para adaptar mejor o peor la impedancia en los
puertos de entrada.
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4.3.1.3 - VARIACION DE LA POSICION DE LOS PUNTOS DE ALIMENTACION:

La posicion en la que el coaxial alimenta el parche también influye en sus
caracteristicas de adaptacion y ancho de banda.

Como en el primer caso, aplicaremos un factor de escala a la distancia desde el
centro de los parches hasta el punto de alimentacion de cada coaxial (D).

El resto de parametros son los mostrados en la siguiente tabla:

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 2
Distancia entre parches H2 8

Radio parche grande rl 45

Radio parche pequeio 2 39.4
Distancia de alimentacion D VARIABLE
Lado de la cavidad L SIN CAVIDAD
Altura de la cavidad A SIN CAVIDAD

Tabla 4.7 — Valores fijos y variables de los parametros de la cavidad

Las simulaciones realizadas son las que muestra la siguiente tabla (tabla 4.8), como
puede apreciarse, dichas simulaciones son muy parecidas a las del apartado "Variacion del
tamafio de los parches" pero en este caso, no varia la dimension de los parches, tan solo la

distancia D .

SIMULACION | FACTOR DE D
ESCALA (mm)

1 0.8 224

2 0.9 25.2

3 (*9) 1 28

4 1.1 30.8

Tabla 4.8 — Valores de distancia entre puntos de alimentacion usado en cada simulacion

A continuacidon mostramos los resultados:
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S-Parameter\|S| dB\S1(1)1(1)

run #4
run #3
run #2
run #1

Frequency

Figura 4.11 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones

\ He=1

£ SN /
-Parameter Smith Chart: -
Im=0.9

- ~Re=2
Figura 4.12 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

Como en el caso anterior, el ancho de banda en reflexion de nuestra antena no se
desplaza gran cosa, sin embargo, la distancia de alimentacion es un pardmetro que varia de
un modo muy fino la posicion de la curva de la Carta de Smith. Aumentar la distancia de
separacion implica reducir la parte imaginaria y aumentar la parte real.
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4.3.1.4 - CONCLUSIONES:

Para desplazar la frecuencia central de trabajo del elemento radiante inicial, el recurso
mas util es escalar los parches. Variar la separacion entre los parches puede ser un modo de
ajuste grueso de la adaptacion, mientras que variar la posicion en la que se alimentan los
parches puede servirnos para hacer un ajuste mucho mas fino de la adaptacion de la antena.

*!: En este caso la distancia de alimentacién también varia porque estamos escalando los
parches por completo, por tanto los valores que varian sonrl, 12 y D.

*2: La simulacion 3 corresponde a la simulacion del parche original de la antena GEODA.
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4.3.2 - VARIACIONES DE LOS PARAMETROS RELATIVOS A
LA CAVIDAD

En este apartado nos metemos de lleno en el estudio de las cavidades de geometria
cuadrada y sus efectos cuando se encuentran rodeando antenas de parche.

Igual que el apartado 4.3.1 trata de estudiar de manera individual los pardmetros
relativos al parche inicial, este apartado tratara de estudiar los cambios que se producen al
variar los dos pardmetros mas significativos de una cavidad: su altura o la altura de sus
paredes (desde el plano de masa) y su anchura de lado.

4.3.2.1 - VARIACION DE LA ALTURA DE LA CAVIDAD:

Partimos de un valor de lado de cavidad fijo (L) y vamos variando la altura (A). El
resto de pardmetros de la antena son los siguientes:

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 2
Distancia entre parches H2 8

Radio parche grande rl 45

Radio parche pequeio 2 39.4
Distancia de alimentacion D 28

Lado de la cavidad L VARIABLE
Altura de la cavidad A VARIABLE

Tabla 4.9 — Valores fijos y variables de los parametros de la cavidad

Para un valor de lado de cavidad L=130 mm (0'75*), probamos con los valores de

altura de cavidad (A) que aparecen en la tabla inferior:

SIMULACION A(mm) A(L)
1 21.25 0'125
2 42.5 0'25
3 85 0'5
4 130 0'75

Tabla 4.10 — Valores de altura de cavidad usado en cada simulacion
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Los resultados son los siguientes:

S-Parameter\|S| dB\S1{1)1(1)

run #4
run #3
run #2
run #1

Frequency

Figura 4.13 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones
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Figura 4.14 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

Para un valor de lado de cavidad L=170 mm (L), probamos con los valores de altura
de cavidad (A) que aparecen en la tabla inferior:

SIMULACION A(mm) A(L)
1 21.25 0'125
2 42.5 025
3 85 0'5
4 130 0'75

Tabla 4.11 — Tabla con los valores de altura de cavidad usado en cada simulacion
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Los resultados son los siguientes:

S-Parameter\|S| dB\S1{1)1{1)

run #4
run #3
run #2
run #1

Frequency

Figura 4.15 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones
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Figura 4.16 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

De las gréficas anteriores observamos que, independientemente de la anchura del
lado de la cavidad, los resultados mejoran cuando la altura de la cavidad es de 0'125)\ o
0'5A.
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4.3.2.2 - VARIACION DE LA ANCHURA DE LA CAVIDAD:

Partimos de un valor de altura de cavidad fijo (A) y vamos variando la anchura (L). El

resto de pardmetros de la antena son los siguientes:

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 2
Distancia entre parches H2 8

Radio parche grande rl 45

Radio parche pequefio r2 39.4
Distancia de alimentacion D 28

Lado de la cavidad L VARIABLE
Altura de la cavidad A 21.25

Tabla 4.12 — Valores fijos y variables de los parametros de la cavidad

Para un valor de altura de cavidad A=21.25 mm (0'125*)), probamos con los
valores de anchura de cavidad (L) que aparecen en la siguiente tabla:

SIMULACION L(mm) L)
1 130 0'75
2 170 1
3 212.5 1'25

Tabla 4.13 — Valores de anchura de cavidad usados en cada simulacion

Los resultados son los siguientes:

S-Parametery|S| dB\S1{1)1{1)

run #3
run #2
run #1

Frequency
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Figura 4.17 — Perdidas de retorno de cada una de las simulaciones

-Parameter Smith Chart
~. 7

-
Figura 4.18 — Curvas sobre la carta de Smith de cada una de las simulaciones

4.3.2.3 - CONCLUSIONES:

Los valores de altura que proporcionan buenas propiedades de ancho de banda son
valores cercanos a la mitad de la longitud de onda de funcionamiento o bien valores de
altura proximos a la altura del parche (0'5A y 0'125).

Los valores de anchura que proporcionan buenos resultados son valores cercanos a
0'75\.

Descartamos la cavidad como elemento para desplazar la banda de frecuencias de
funcionamiento en esta antena, sin embargo, podemos variar altura y anchura de cavidad
para hacer un ajuste fino en la carta de Smith y asi lograr una mejor adaptacion del
elemento radiante.

Veamos ahora una comparativa de algunos de los disefos realizados con diferentes

dimensiones de cavidad y con el elemento radiante inicial de la antena GEODA (Figura
4.19 y tabla 4.14)
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S-Parameter\|S| dB\S2(1)2(1)

& run #5
A run #4
W run #3
¥ run #2
d=24.96
1.5 16 1.7 18 1.9
16331 1.7742
Frequency

Figura 4.19 — Comparativa de las pérdidas de retorno de algunos parches de cavidad con las de la antena GEODA

SIMULACION L) AV % Ancho de banda
1 A 0.1251 7.19
2 A 0.51 6.92
3 0.75An 0.125)1 8.12
4 0.75An 0.51 6.73
5 Simulacion parche antena GEODA 8.25

Tabla 4.14 —Leyenda de la grafica de la figura 4.19

Tras observar las graficas anteriores, sacamos una primera conclusion: las cavidades
no ayudan de manera ostensible a aumentar el ancho de banda de la antena de parche de
partida.

4.3.3.- EVOLUCION Y PARAMETRIZACION DE LOS DISENOS

Ya tenemos controlado en cierto modo el cambio que va a suponer en el elemento
radiante la variacion de cualquiera de sus parametros fisicos. Gracias a los resultados del
estudio realizado en el apartado anterior podemos ir conformando nuestro elemento
radiante para hacer que funcione en la banda de las comunicaciones moéviles y para tratar de
conseguir el mayor ancho de banda posible asi como una buena adaptacion.
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En primer lugar, queremos que nuestro elemento radiante funcione a una frecuencia
central de 1.96 Ghz, de modo que en consonancia con lo aprendido en el apartado anterior,
lo primero que hemos de hacer es escalar los parches en un cierto factor. Para calcular
dicho factor de escala hemos aplicado la siguiente relacion:

F.E = frecuencia central inicial / frecuencia central final = 1.7 / 1.96 = 0.867347
Asi pues, el factor con el cual hemos de escalar los parches estara préximo a 0'87.

En este apartado se ira mostrando los pasos seguidos y las variaciones que se han
llevado a cabo para conseguir los objetivos anteriores. Se muestran a continuacion todas las
simulaciones llevadas a cabo y los valores de los parametros que se han usado en cada uno
de los dos disefos que queremos construir.

Hay que anadir que se pretende hacer dos disefios, uno con las paredes de la cavidad

a una altura cercana a la del parche superior y otro con las paredes de la cavidad
relativamente altas.

4.3.3.1 - DISENO 1: Elemento radiante con cavidad de altura 0.125)

Con lo aprendido en el apartado 4.3.2, iremos modificando poco a poco los
parametros del elemento radiante, variando la posicion de las curvas para conseguir
ajustarlas a nuestras necesidades.

Para conseguir las especificaciones iniciales seguiremos un procedimiento de ensayo-
error, para luego ir poco a poco afinando mas y mas y dar con la solucion acertada.

A continuacién mostramos una serie de simulaciones (fig 4.20 y tabla 4.15) llevadas a
cabo en las cuales hemos combinado diferentes valores de factor de escala, altura, y
anchura de cavidad. Los valores estdn puestos referidos a la longitud de onda de
funcionamiento. Todos los valores referidos a longitudes de onda usadas en las
simulaciones toman como referencia la longitud de onda correspondiente a una frecuencia
de 1.96 Ghz.
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Figura 4.20 — Ancho de banda en reflexion de las simulaciones llevadas a cabo

SIMULACION CARACTERISTICAS
1 -F.E. (Factor de escala) = 0.8673
-Cavidad con lado L=A y altura A=0'125 A
2 -F.E. =0.8673
-Cavidad con lado L=\ y altura A=0"25 A
3 -F.E. =0.8673
-Cavidad con lado L=\ y altura A=0'5 A
4 -F.E. =0.8673
-Cavidad con lado L=\ y altura A=altura del parche + 0'S mm
5 -F.E. =0.8673
-Cavidad con lado L=0"75)\ y altura A=altura del parche + 0'S mm
6 -F.E.=0.88
-Cavidad con lado L=0'75\ y altura A=altura del parche + 0'S mm
7 -F.E.=0.9
-Cavidad con lado L=A y altura A=altura del parche + 0'S mm
8 -F.E. =0.8673
-Cavidad con lado L=0'751 y altura A=0'125 A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
9 -F.E. =0.8673

-Cavidad con lado L=0"75)\ y altura A=0'125 A
-Alimentacion escalada un factor 1'05

10

-F.E.=0.8673
-Cavidad con lado L=0'751 y altura A=0'125 A
-Alimentacion escalada un factor 1'1
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11 -F.E.=0.8673
-Cavidad con lado L=0'751 y altura A=0'125 A
-Alimentacion escalada un factor 1'15

12 -F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"75)\ y altura A=0'125 A

-Alimentacion escalada un factor 1'2

Tabla 4.15 — Valores de los parametros en cada simulacion

va aproximando cada vez mas al centro de la carta.

-20

-25

-30

-35

Scattering Matrix

Tras todas estas simulaciones, vemos que no hemos conseguido nuestros objetivos,
de modo que seguimos evolucionando nuestro disefio hasta dar con mejores resultados.

En este caso vamos modificando parametros tales como la separacion entre parches
(H2) y la separacion entre el plano de masa y el parche inferior (H1). Mostramos las
simulaciones llevadas a cabo en las figuras 4.21 y 4.22 y en la tabla 4.16. En ellas se
aprecia como las curvas se van desplazando en la carta de Smith y el lazo de las mismas se

| [probel:ml, probel:ml]

2 [probelml, probelml
3 Iprobel:ml, probelml
4 [probeliml, probelml

B Iprobel:ml, probelml
T Iprobelml, probelml

5
5
5
)
5
5
5
5 B Iprobel:ml, probel:ml

2 1
_ 1
_ 1
5 Iprobel:ml, probel:ml]

1
2 1
_ 1

N~

19

Frequency (GHz)

91

2

2l

Figura 4.21 — Ancho de banda en reflexion de las simulaciones llevadas a cabo

2.2




Scattering Matrix

i

| [probel:ml, probelml]
2 [probel:ml, probelml]
3 [prabelml, probelml]
4 [prabelml, probelml]
5 [probel:ml, probelml]

& [prabel:ml, probelml]
T Iprobelml, probelml]
B Iprobelml, probelml]

Figura 4.22 — Curvas sobre la carta de Smith de las simulaciones llevadas a cabo

SIMULACION

CARACTERISTICAS

1

-F.E.=0.8673
-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5\
-Alimentacion escalada un factor 1'01

-F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0'75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=3mm

-F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0'75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=4mm

-F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"'75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=4mm

-H2= 5mm

-F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"75)\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=4mm

-H2=4mm
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6 -F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=4mm

-H2=3mm

7 -F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5\
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=4mm

-H2=2mm

8 -F.E.=0.8673

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=5mm

-H2=2mm

Tabla 4.16 — Valores de los parametros en cada simulacion

Tras estas simulaciones, empezamos a ver algunas configuraciones que empiezan a
ofrecer buenas propiedades de ancho de banda, aunque todavia no terminan de estar ni
correctamente centradas en la banda adecuada ni adaptadas.

Continuamos con el proceso de simulacion y hemos obtenido los siguientes
resultados:

Scattering Matrix

5 10 [probelml, probelmil ———

5 11 fprobelml, probelml]

5_12 Iprobelml, probelmi] _%h -

5_I3 Iprobeliml, probelimil b \\//

514 [probelml, probelmil !
\ \ T / /

WAL

-¢h

V1

-35
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 = o2

Frequency (GHz)

Figura 4.23 — Ancho de banda en reflexion de las simulaciones llevadas a cabo
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SIMULACION

CARACTERISTICAS

10

-F.E.=0.88

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'01
-H1=5mm

-H2=2mm

11

-F.E.=0.88

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5\
-Alimentacion escalada un factor 1'2
-HI1=5mm

-H2=2mm

12

-F.E.=0.88

-Cavidad con lado L=0'75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'2
-H1=4'Smm

-H2=2mm

13

-F.E.=0.88

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5A
-Alimentacion escalada un factor 1'2

-Aumentamos el grosor del substrato inferior a 1 mm
-HI=4mm

-H2=5mm

14

-F.E.=0.88

-Cavidad con lado L=0"75\ y altura A=0'5A

-Alimentacion escalada un factor 1'2

-Le damos la vuelta al parche inferior (H1 era originalmente 5 mm).
-H1=4'5Smm

-H2=2mm

Tabla 4.17 — Valores de los parametros en cada simulacion

De las graficas anteriores, observamos que las simulaciones nimero 10 y 13 ofrecen
unas buenas caracteristicas de ancho de banda y pueden ser una buena situacion de partida
desde la que podemos empezar a evolucionar y optimizar el disefio.
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4.3.3.2 - DISENO 2: Elemento radiante con cavidad de altura 0.5).

Seguir por el camino del ensayo-error, aunque nos haga mas conscientes del proceso
de adaptacion, es una tarea relativamente lenta y compleja, de modo que para hacer el
segundo disefio, se ha optado por continuar por otra senda que ofrezca resultados mas
rapidos.

Partiendo de unas dimensiones de cavidad que ofrecen buenos resultados, se ha
decidido usar el entorno de simulacion CST Microwave Studio® para hacer una serie de
barridos paramétricos con los cuales se pretende afinar lo méximo posible nuestro disefo.

Como en las simulaciones llevadas a cabo en el apartado 4.2, iremos modificando uno
solo de los parametros y dejaremos el resto de valores fijos.

4.3.3.2a - VARIACION DE LA DISTANCIA ENTRE EL PLANO DE
MASA'Y EL SUBSTRATO INFERIOR:

Variamos la distancia entre la parte superior del plano de masa y la parte inferior del
substrato del parche grande (H1):

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI VARIABLE
Distancia entre parches H2 2

Radio parche grande rl 39.015
Radio parche pequeio 2 34.15
Distancia de alimentacion D 24.27

Lado de la cavidad L 114.8
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.18 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio nimero 2
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I51,1] in dB

Frequency / GHz

Figura 4.24 — Pérdidas de retorno con diferentes valores de H1

4.3.3.2b - VARIACION DE LA DISTANCIA ENTRE PARCHES:

Variamos la distancia entre la parte superior del parche grande y la parte inferior del

substrato del parche pequefio (H2):

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 4.5
Distancia entre parches H2 VARIABLE
Radio parche grande rl 39.015
Radio parche pequefio 2 34.15
Distancia de alimentacion D 24.27

Lado de la cavidad L 114.8
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.19 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio ntimero 2
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I51,1] in dB

eH2=1
| AH2=15
mH2=2
vH2=25

A H2=35

Frequency / GHz

Figura 4.25 — Perdidas de retorno con diferentes valores de H2

4.3.3.2c - VARIACION DE LA DISTANCIA DE ALIMENTACION:

Variamos la distancia entre el centro del parche grande y el punto en el que el coaxial

alimenta dicho parche (D):

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 4.5
Distancia entre parches H2 2

Radio parche grande rl 39.015
Radio parche pequefio 2 34.15
Distancia de alimentacion D VARIABLE
Lado de la cavidad L 114.8
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.20 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio nimero 2
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[S1,1] in dB

@ D= 2427
' AD=2327
W D = 23.6986
v D=241271

A D= 24.9843

7D = 25.8414
D= 2627

Frequency / GHz

Figura 4.26 — Perdidas de retorno con diferentes valores de D

4.3.3.2d - VARIACION DEL RADIO DEL PARCHE GRANDE:

Variamos el radio del parche inferior (rl):

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 4.5
Distancia entre parches H2 2

Radio parche grande rl VARIABLE
Radio parche pequefio 2 34.15
Distancia de alimentacion D 24.27

Lado de la cavidad L 114.8
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.21 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio nimero 2
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[S1,1] in dB

= 38.015
= 38.6817
= 39.3483
= 40.015
Frequency / GHz
Figura 4.27 — Perdidas de retorno con diferentes valores de rl
4.3.3.2¢ - VARIACION DEL RADIO DEL PARCHE PEQUENO:
Variamos el radio del parche superior (r2):
PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 4.5
Distancia entre parches H2 2
Radio parche grande rl 39.015
Radio parche pequefio r2 VARIABLE
Distancia de alimentacion D 24.27
Lado de la cavidad L 114.8
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.22 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio nimero 2
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[S1,1] in dB

Frequency / GHz

Figura 4.28 — Perdidas de retorno con diferentes valores de 12

4.3.3.2f- VARIACION DEL LADO DE LA CAVIDAD:

Variamos el valor del lado de la cavidad (L):

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa HI 4.5
Distancia entre parches H2 2

Radio parche grande rl 39.015
Radio parche pequeio 2 34.15
Distancia de alimentacion D 24.27

Lado de la cavidad L VARIABLE
Altura de la cavidad A 65

Tabla 4.23 — Valores fijos y variables de los parametros del disefio nimero 2
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I51,1] in dB

@ L=1148
A L=1128
m L =113371
v L =113.943
A L = 115.086
v L =116.229
% L =116.8

60 : : :

1.8 1.9 2 24 2.2

Frequency / GHz

Figura 4.29 — Perdidas de retorno con diferentes valores de L

De todas las simulaciones anteriores pueden sacarse resultados interesantes.
Observamos, por ejemplo, que para un parche inferior con un radio R1 de valor 38'6817
mm pueden conseguirse las caracteristicas de antena que buscamos.
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4.3.4 - OPTIMIZACION Y DISENOS FINALES

El profundo estudio realizado anteriormente nos ha permitido conocer al maximo los
cambios que suponen pequefios ajustes en los parametros de nuestra antena. Realizando los
cambios pertinentes se ha llegado a los disefios que mostramos a continuacion. Se muestran
también los pequefios cambios que acabamos de comentar.

4.3.4.1 -DISENO 1: Elemento con cavidad de altura 0.125)

La simulacidn de este disefio ha sido llevada a cabo mediante el software Ensemble
8.0 y tiene la siguiente forma:

Figura 4.30 — Imagen del disefo 1 en la herramienta Ensemble 8.0

Las especificaciones de dimensiones de este disefio son las siguientes:

PARAMETRO VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa 2
Distancia entre parches 6

Radio parche grande 39.0285
Radio parche pequefio 34.1714
Distancia de alimentacion 25.49

Lado de la cavidad 114.75
Altura de la cavidad 19.1325
Diametro del conductor interior del coaxial 1.28
Diametro exterior del dieléctrico del coaxial 4.12

Tabla 4.24 —Resumen con las dimensiones del disefio numero 1
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Su estructura de capas es la que mostramos a continuacion:

NOMBRE MATERIAL ESPESOR PERMITIVIDAD O
(mm) CONDUCTIVIDAD
Cavidad Aluminio 10.1325 o = 3.8¢7 mho/m
Parche2 Cobre 0.018 o = 5.8¢7 mho/m
Substrato2 FR-4 0.5 er=4.1
Hueco2 Rohacell 6 er=1.006
Parchel Cobre 0.018 o = 5.8¢7 mho/m
Substrato1 FR-4 0.5 er=4.1
Huecol Rohacell 2 er=1.006
Plano de masa Aluminio 2 o = 3.8¢7 mho/m

Tabla 4.25 — Resumen con las capas que componen el disefio nimero 1

Resultados de las simulaciones:
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Figura 4.31 — Parametros S de los puertos del disefio 1
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5 | lprobe2ml, probeZml] SCGHeI"Ing Matrlx

Figura 4.32 — Adaptacion del disefio 1

O eaa™=0 | Gain (P-input) vs. Theta at 2.04483 GHz
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Figura 4.33 — Diagrama de radiacion del disefio 1 en theta (phi = 0°)
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O m tena ™= Gain (P-input) vs. Theta at 2.04483 GHz
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Figura 4.34 — Diagrama de radiacion del disefio 1 en theta ( phi = 90°)

Observamos de la grafica de la figura 4.31 que el ancho de banda relativo a —15 dB
es aproximadamente del 8°43%. Por otro lado, la carta de Smith (fig 4.32) refleja una buena
adaptacion y los diagramas de radiacion (figuras 4.33 y 4.34) muestran que en las
frecuencias centrales, la componente copolar tiene una ganancia maxima de 9.15 dB y un
ancho de haz a -3 dB de unos 64°.

Los diagramas de radiacion mostrados anteriormente son los relativos a uno de los
dos puertos. No hemos mostrado los diagramas del otro puerto dado que son iguales.

Como se verd mas adelante (Apartado 4.6.1.1), tras construir este disefio y al
realizar las medidas pertinentes, se observa que la banda de trabajo se ha desplazado
ligeramente a frecuencias inferiores. Achacamos este pequefio desplazamiento en banda a
que la simulacién ha sido realizada con el software Ensemble 8.0® . Dicho software tiene
un modelado 2°5D por el método de los momentos, bastante efectivo para antenas planares,
pero tal y como hemos experimentado en este proyecto, no es suficientemente preciso
cuando intervienen estructuras que requieren diseiio en 3D, tales como las cavidades.

Nos vemos obligados a contrastar que dicho desplazamiento en banda ha sido

introducido por el modelado del software Ensemble®. Es por esto que realizamos y
simulamos el mismo disefio en CST Microwave Studio®. Lo mostramos a continuacion:
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Figura 4.35 — Imagen del disefio 1, modificado y realizado en la herramienta CST 2006B

Los resultados de la simulacion del disefio 1 en CST son los siguientes:

S-Parameter Magnitude in dB

0 d=0.18203

- | | | 51,1

R e s R o 52,1
0| T ] | 512
.- 5 5 | 52,2

-15.04

20N
25 N T N |
30 T N =24.96
“35 NN
%0 5

18 19 2 2.1 2.2

18713 20534

Frequency / GHz
Figura 4.36 — Parametros S en los puertos del disefio 1 en CST 2006B
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Figura 4.37 — Curva sobre la carta de smith del disefio 1 en CST

Como puede apreciarse de las dos graficas anteriores (Figuras 4.36 y 4.37), la
simulacion en el entorno CST Microwave Studio 2006B® muestra un desplazamiento de la
banda de funcionamiento a frecuencias inferiores respecto de la curva del elemento
disefiado inicialmente en Ensemble 8.0® (Ver figura 4.31). Por otro lado, la curva sobre la
carta de Smith refleja una ligera desadaptacion de la impedancia en el puerto de entrada.

El apartado 4.6.1.1 contrastara que los resultados de la simulacién hecha en CST®

se parecen mas a las mediciones realizadas sobre el disefio final, que los resultados de la
simulacion en Ensemble®.
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4.3.4.2 -DISENO 2: Elemento con cavidad de altura 0'5)

Por los motivos explicados en el apartado anterior, la simulacion de este disefio ha
sido llevada a cabo mediante el software CST 2006B y tiene la siguiente forma:

Figura 4.38 — Imagen que adquiere el disefio 2 en la herramienta CST

Las especificaciones de este disefio son las siguientes (*°):

PARAMETRO VALOR (mm)
Distancia parche-plano masa 4
Distancia entre parches 3

Radio parche grande 38.6817
Radio parche pequeiio 34.15
Distancia de alimentacion 26.27

Lado de la cavidad 114.8
Altura de la cavidad 65
Diametro del conductor interior del coaxial 1.28
Diametro exterior del dieléctrico del coaxial 4.12

Tabla 4.26 — Resumen con las dimensiones del disefio ntimero 2
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Como puede apreciarse comparando con la tabla 4.24 de dimensiones del disefio 1,
no s6lo se ha modificado la altura de la cavidad, sino que también se ha modificado
ligeramente el radio de los parches, la anchura de las capas de dieléctrico y la posicion de la
alimentacion para lograr una adaptacion correcta.

La estructura de capas es la misma que la del disefio 1, pero con diferentes valores
de espesor de la capas de aire (capas de rohacell en nuestro futuro montaje). Para este

disefio en concreto, las capas denominadas HUECO1 Y HUECO2, tienen 4 y 3 mm
respectivamente. (Ver tabla 4.26)

Resultados de la simulacion.

S-Parameter Magnitude in dB

0 | d=0.23222

= g 51,1
g 52,1
g 51,2
g 52,2
d=24.98

20 i
18 1.9 2 2.1 2.2

Frequency / GHz

Figura 4.39 —Parametros S en los puertos de entrada del disefio 2

51,1 (46.53 Ohm)-
32,2 (45.53 Ohm)

Im=-0.3
Figura 4.40 — Curva sobre la carta de Smith del disefio 2

: Parameter = Frequency / GHz
“aramefer = Frequency /
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Farfield farfield (f=2.03) [GAIN vs Theta at 2.03 Ghz] Gain_Left Polarisation in dB
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Figura 4.41 — Diagrama de radiacion de la componente copolar del disefio 2 (phi=0°)

Farfield farfield (f=2.03) [GAIN vs Theta at 2.03 Ghz] Gain_Right Polarisation in dB
0

G{ph=0.0 deg.)

...................................................................................................

-50 : : : :
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Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.42 — Diagrama de radiacion de la componente contra polar del disefio 2 (phi=0°)
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Farfield (f=2.03) [GAIN vs Theta at 2.03 Ghz] Gain_Left Polarisation in dB
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Figura 4.43 — Diagrama de radiacion de la componente copolar del disefio 2 (phi=90°)

Farfield (f=2.03) [GAIN vs Theta at 2.03 Ghz] Gain_Right Polarisation in dB
10

G{ph=90.0 deg.)
0.

40 5 5 5 5
-120 -10 -50 0 50 100 120

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.44 — Diagrama de radiacion de la componente copolar del disefio 2 (phi=90°)
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La primera observacion que se saca de las graficas anteriores es que al elevar las
paredes de la cavidad, se ha alterado considerablemente la forma esperada del diagrama de
radiacion. La simetria central de la componente copolar respecto de theta = 0° ha
desaparecido, simetria que si encontrdbamos en los diagramas de radiacion de los otros
disefios (GEODA vy disefio de cavidades con paredes de 0.1251).

En este disefio en concreto y para ser mas precisos, se consigue una ganancia
maxima de 8 dB con una inclinacioén aproximada de unos 11° y un ancho de haz entre los
72°y los 76° ( para phi=0° y phi=90° respectivamente).

En cuanto al resto de graficas, la carta de Smith refleja que nuestro disefio esta

relativamente bien adaptado, consiguiéndose un ancho de banda en reflexion del 11.47% a
-15 dB.

4.3.4.3 - Comparativa y conclusiones.

Como puede apreciarse de las graficas anteriores, ambos disefios cubren la banda de
comunicaciones especificada (1'92 a 2.17 Ghz) de manera relativamente eficiente y estan
bastante bien adaptados.

Aunque los parametros de reflexion en los puertos sean muy parecidos, se observa
que la transmision entre puertos en el disefio 2 es ligeramente peor que en el disefio 1.
Podemos achacar este hecho a que el los coaxiales que alimentan el parche son ligeramente
mas largos en este disefio y pueden radiar.

Otra cosa que se observa es que la componente contrapolar ha aumentado al elevar la
pared de la cavidad. Mientras que en el disefio 1, se mantiene siempre por debajo de -
10dB, en el disefio 2 oscila en torno a valores comprendidos entre -20 y 0 dB.

Por ultimo, mostramos una pequefia tabla resumen con las caracteristicas principales
de cada diseno.

GEODA DISENO 1 DISENO 2
% Ancho de banda 8.25 8.43 11.57
Ganancia maxima 7 9.1 7.87
Ancho de haz a -3dB 64 64 72
Inclinacion 0 0 11°

Tabla 4.27 — Resumen con los parametros de estudio de cada disefio simulado
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4.4 - DISENO Y ESTUDIO DEL ARRAY COMPLETO

Ya tenemos disefiado el elemento individual. El siguiente paso es disefiar el array,
que sera el resultado de combinar cuatro elementos radiantes en una disposicion de 2x2.

Como en el caso del elemento individual, el proceso de disefio se hard usando
software de simulacion electromagnética, en concreto, usaremos CST 2006B® por su
facilidad para componer arrays de antenas a partir de un Unico elemento individual.

Esta seccion tendra dos apartados con tres subapartados cada una.

En el primer apartado simularemos el array con los puertos de alimentacion situados
en el mismo sitio en cada cavidad, mientras que en el segundo apartado simularemos el
array con los puertos de alimentacion de las cavidades rotados 90° con respecto a su
homoélogo adyacente (rotacion secuencial).

El objetivo de estos dos apartados es estudiar cudles son las variaciones en la
polarizacion circular al usar uno u otro sistema.

Para cada uno de los dos apartados, en la primera seccion diseflaremos y
simularemos el array de parches sin cavidades. En la segunda seccidén disenaremos y
simularemos el array de parches con las cavidades de altura 0'125L% (el disefio n°1 del
apartado 4.3.4) y en la tercera seccion disefiaremos y simularemos el array de parches con
las cavidades de altura 0'5A (Disefio n°2 del apartado 4.3.4).

El objetivo de estas 3 simulaciones diferentes es comparar especialmente los
acoplamientos entre puertos de distintos elementos radiantes, los acoplamientos entre
puertos de un mismo elemento radiante y los diagramas de radiacion, pues son los
parametros que mas se pueden mejorar o conformar al introducir las cavidades.

Tras obtener los resultados de las simulaciones en cada una de las 3 secciones,
analizaremos dichos resultados para determinar las mejoras que se consiguen al introducir
las cavidades respecto del array sin cavidades y compararemos las ventajas e
inconvenientes de usar cavidades con paredes altas y bajas.
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4.4.1 — ARRAY DE PARCHES (ALIMENTACION NORMAL)

4.4.1.1 - Array de parches sin cavidades:

Tras hacer las pertinentes modificaciones sobre el parche inicial, el array de parches
sin cavidades tiene la siguiente forma en CST.

Figura 4.45 — Representacion en CST del array 2x2 de parches sin cavidades

A continuacion mostramos un esquema y una tabla (figura 4.46 y tabla 4.28) que
nos indican la situacion de los puertos de alimentacion de cada uno de los parches (en cm),
el origen de coordenadas y la numeracion de dichos puertos (para poder referenciarlos a la
hora de ver los resultados de las simulaciones).
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P4

P3 — ]

P2

Pl/

Ps

| P8

P7

Figura 4.46 — Esquema indicativo de la numeracion de los puertos de alimentacion

kurnber [ b

1 2 428e+001 0.000e-+000
2 0.000e+000 2.420e+001
3 2 428e+001 1.168e+002
| 0.000e+000 1.411e+002
] 1.411e+002 1.168e+002
E 1.168e+002 1.411e+002
7 1.417e+002 0.000e-+000
8 1.168e+002 2.428e+001

Tabla 4.28 — Coordenadas cartesianas de los puertos

En este punto se ha de hacer un inciso para comentar que los puertos impares tienen
un desfase de 0°, mientras que los puertos pares tienen un desfase de 90°. Esto es para dotar
de polarizacion circular a nuestro array en la simulacidon, sin necesidad de incluir
acopladores hibridos y poder asi realizar las pertinentes medidas de relacion axial,
polarizacion a izquierdas, polarizacion a derechas y contrastarlas con las medidas reales.

PUERTO AMPLITUD FASE ()
1 1 0
2 1 90
3 1 0
4 1 90
5 1 0
6 1 90
7 1 0
8 1 90

Tabla 4.29 — Fases en cada uno de los puertos del array
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Mostramos a continuacion los resultados de la simulacion del array:

e Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

e 511
w 51,2
7 51,3
0] 51,4
A S1,5
O 51,6
v S1,7
m 518

Frequency / GHz

Figura 4.47 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto nimero 1

e Diagrama de radiacion: (**)

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain_Left Polarisation in dB

20 . d=1579

1486 ¢ i i i i I G(ph=90.0 deg.)
W N T d=3.014

L I A/ N

0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-30 : : : : : : : : : : :

-140-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
0.2393 16.03

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.48 — Diagrama de radiacion del array sin cavidades (Componente copolar)
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Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain Right Polarisation in dB
0

G(ph=90.0 deg.)

-50 : : : : : : : : : : : :
-140-120-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.49 — Diagrama de radiacion del array sin cavidades (Componente Contrapolar)

e Relacion axial

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Axial Ratio in dB

0 d=76.45
’ AT — Y A i AR(ph=90.0 deg.
-3.085 /1 5 r“\ i (p eg.)
10
d=16.91
"0
30 i i i i
-120-10 -50 0 50 100 120
-38.53 37.93
Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.50 — Relacion axial del array sin cavidades
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4.4.1.2 — Array de parches con cavidades de altura 0.125

Partiendo del disefio anterior, usamos CST para colocar las cavidades a cada uno de
los parches. Las cavidades tienen paredes de grosor 1 mm y altura 19.1 mm. La apariencia
de este diseno en CST es la siguiente:

Figura 4.51 — Representacion en CST del array 2x2 de parches con cavidades de altura 0.125 4

Los resultados de la simulacion figuran a continuacion:

e Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

e Si1
% 51,2
7 51,3
] 51,4
A S1,5
O S16
v S1,7
m 518

Frequency / GHz

Figura 4.52 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto nimero 1
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e Diagrama de radiacion (**)

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADOQ] Gain_Left Polarisation in dB
20 . d=16.75 ‘
14.33 i 1 G(ph=90.0 deg.)
10 H P ; d=3014
1131 2 A

0

____________________________________________________________________________________________

140 -100 0
0.2393 16.99
Frequency = 2.03 Theta / Degree

140

Figura 4.53 — Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.125 A (Componente copolar)

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain_Right Polarisation in dB
0

G(ph=90.0 deg.)

140 -100 0 100 140

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.54 — Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.125 A (Componente contrapolar)
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Relacion axial

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Axial Ratio in dB

0 d=74.14
s | E AR(ph=90.0 deg.
-3.085 /\ /\'_/Y\ (p egd.)
A0 N
d=16.91
220
30 5 5 5 5
-120 -100 -50 0 50 100 120
-35.81 38.32

Frequency = 2.03

Theta / Degree

Figura 4.55 — Relacion axial del array con cavidades de altura 0.125 4

120



4.4.1.3 — Array de parches con cavidades de altura 0.5 1

Hacemos una pequeiia modificacion sobre la altura de las cavidades del array del
apartado anterior. Ahora su altura serd 65 mm (0.5 4). La apariencia de este disefio en CST
es la siguiente:

Figura 4.56 — Representacion en CST del array 2x2 de parches con cavidades de altura 0.5 1

Los resultados de la simulacion figuran a continuacion:

e Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

e Si1
w §1,2
v 51,3
] 51,4
A S1,5
O 516
v S1,7
m 518

Frequency / GHz

Figura 4.57 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto nimero 1
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e Diagrama de radiacion (**)

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADOQ] Gain_Left Polarisation in dB
20 . d=15.79
13.44 ' '
10
1043
0.

G(ph=90.0 deg.)
d=3.014

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3.59 19.38
Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.58 — Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.5 A (Componente Copolar)

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain_Right Polarisation in dB
10

G(ph=90.0 deg.)
0.

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.59 — Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.5 A (Componente Contrapolar)
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e Relacion axial:

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Axial Ratio in dB

0 d=34.35
-1.702 : 1 : ARfMh=90.0 deg.)
b d=3.085
S10 N RN
=20 L N
30, 1 i 1 i
-120 -100 -50 0 50 100 120
-2669 5654
Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.60 — Relacion axial del array con cavidades de altura 0.51

(*%): El diagrama de radiacion es casi idéntico en phi = 0° en los tres casos, es por este
motivo que hemos considerado oportuno prescindir de las graficas del diagrama de
radiacion y de la relacion axial en ese plano.
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4.4.2 — ARRAY DE PARCHES (ALIMENTACION ROTADA)

4.4.2.1 - Array de parches sin cavidades:

El array de parches sin cavidades tiene la misma forma que el array de la figura 4.40,
con la excepcion de que en este caso, los puertos de alimentacion tienen otra disposicion
debido a la rotacién secuencial realizada. Dicha técnica consiste en que tomando un
elemento radiante individual como referencia, cada elemento adyacente de los que
componen el array se va girando 90° de manera secuencial y, realizdndose todos los giros
en el mismo sentido de rotacion

A continuacién mostramos el esquema y la tabla (figura 4.61 y tabla 4.30) con la
situacion de los puertos de alimentacion de cada uno de los parches (en cm), el origen de
coordenadas y la numeracion de dichos puertos (para poder referenciarlos a la hora de ver
los resultados de las simulaciones)

P4 3
) _P6

P3
P2 - P7

Pl PS

Figura 4.61 — Esquema indicativo de la numeracion de los puertos de alimentacion
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Para nuestro caso en concreto, partiendo del elemento situado abajo a la izquierda,
se ha rotado de manera secuencial 90° el elemento superior izquierdo, 180° el elemento
superior derecho y 270° el elemento inferior izquierdo, de tal modo que todos los elementos
del array presentan una rotacion de +£90° con su elemento adyacente.

Murnber I i

1 2. 428e+001 0.000e+000
2 1.487e-M5 2 428=+001
3 1.487e-05 9. 252e+001
4 2. 428e+001 1.168+002
4] 9.252e+001 1.168e+002
B 1.168e+002 9.252e+001
7 1.168e+002 2. 428e+001
a 9. 252e+001 2.974e-015

Tabla 4.30 — Coordenadas cartesianas de los puertos

De la tabla anterior se desprende que la menor distancia entre dos puertos
pertenecientes a dos elementos radiantes adyacentes es de aproximadamente 7 cm. (Aprox.
0'5A). Mostramos a continuacion los resultados de la simulacion del array:

Dado que en este disefio, hemos aplicado rotacion secuencial, para lograr que
nuestro sistema tenga polarizacion circular, hemos de compensar primero el giro de los
elementos radiantes con un desfase en sentido contrario en los puertos de entrada. La tabla
de fases en los puertos de entrada nos quedara de la siguiente forma:

PUERTO AMPLITUD FASE

1 1 0

2 1 90

3 1 -90
4 1 0

5 1 -180
6 1 -90
7 1 -270
8 1 -180

Tabla 4.31 - Fases en cada uno de los puertos del array
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Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Figura 4.62 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto nimero 1

e Diagrama de radiacion (**):

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain_Left Polarisation in dB

20

14.86
1184
0

d=32.41

d=3.014

-10

-20

-30

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-120 -100 -50
-16.21

0

50 100 120

16.21

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.63 - Diagrama de radiacion del array sin cavidades (Componente copolar)
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Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADO] Gain Right Polarisation in dB
0

G(ph=90.0 deg.)

_______________________________________________________________________________________________

50| | | . | |
-120 -100 .50 0 50 100 120

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.64 - Diagrama de radiacion del array sin cavidades (Componente contrapolar)

e Relacion axial (**):

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADQ] Axial Ratio in dB
0

-3.085

AR(ph=90.0 deg.)

-10.
d=16.91

-

=20

-30 ; ; ; ;
-120-100 -50 0 50 100 120
-38.28 38.28

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.65 - Relacion axial del array sin cavidades
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4.4.2.2 — Array de parches con cavidades de altura 0.125 1

Partiendo del disefio anterior, usamos CST para colocar las cavidades a cada uno de
los parches. Las cavidades tienen paredes de grosor 1 mm y altura 19.1 mm. La apariencia
de este disefio en CST es la misma que la que tiene el elemento de la figura 4.51, pero los
puertos estan dispuestos de igual modo que en el apartado inmediatamente anterior. Los

resultados de la simulacion figuran a continuacion:

Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Figura 4.66 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto nimero 1

e Diagrama de radiacion (*Y:

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADOQ] Gain_Left Polarisation in dB

20 d=34.05
14.33 ]
10 =~ d=3.014
11,31 A R
0 RS U SO NS N I W Sty ST
100 A N
2000 M
e — i | | |
-120 -10 -50 0 50 100 120
-17.03  17.03
Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.67 - Diagrama de radiacion del array sin cavidades (Componente copolar)
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Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADQ] Gain_Right Polarisation in dB
0

G(ph=90.0 deg.)

_________________________

50| | . | |
-120 -10 .50 0 50 100 120

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.68 - Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.125 A (Componente contrapolar )

e Relacion axial (*4):

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADQ] Axial Ratio in dB
0 . . d=80 . .

-10

________________________________________________________________________________________________

d=16.91

30 | | | |
-120 -10 -50 0 50 100 120
-40 40

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.69 - Relacion axial del array con cavidades de altura 0.125 &
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4.4.2.3 — Array de parches con cavidades de altura 0.5 A

Hacemos una pequeiia modificacion sobre la altura de las cavidades del array del
apartado anterior. Ahora su altura serd 65 mm. La apariencia de este disefio en CST es la
misma que la que tiene el elemento de la figura 4.56, pero los puertos estan dispuestos de
igual modo que en el apartado inmediatamente anterior. Los resultados de la simulacion

figuran a continuacion:

Acoplamientos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

® S1,1
« 51,2
7 51,3
0] 51,4
A S1,5
O S16
v 51,7
m 513

Frequency f GHz

Figura 4.70 — Acoplamientos de los puertos del array con el puerto niimero 1

e Diagrama de radiacion (*Y:

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADQ] Gain_Left Polarisation in dB

20

12,55
1U

d=3323

9.539
0

-10

-20

-30

__________________________________________

_________________________________________

-120 -10 -50
-16.62

0

50 100 120
16.62

Frequency = 2.03 Theta / Degree

G(ph=90.0 deg.)
d=3.014

Figura 4.71 - Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.5 A (Componente copolar )
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Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADQ] Gain_Right Polarisation in dB
0

G(ph=90.0 deg.)

_________________________

50l | | |
-120 -100 .50 0 50 100 120

Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.72 - Diagrama de radiacion del array con cavidades de altura 0.5 A (Componente contrapolar)

e Relacion axial (**):

Farfield farfield (f=2.03) [DIAGRAMA COMBINADOQ] Axial Ratio in dB

0 d=43.09
5 i s AR(ph=90.0 deg.
3001 (p ed.)
A0 s N N
d=26.98
20 e A
30— L L 5 5
-120 -100 -50 0 100 120
21.27 21.82
Frequency = 2.03 Theta / Degree

Figura 4.73 - Relacion axial del array con cavidades de altura 0.5 A
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4.4.3 - COMPARATIVAS Y CONCLUSIONES

4.4.3.1 - Conclusiones relativas a los parametros S:

Mostramos en primer lugar un analisis de la transmision entre puertos. Las
simulaciones reflejan que el hecho de elevar las paredes de la cavidad, no ayuda en
absoluto a reducir los acoplamientos entre los puertos, al contrario. Se observa un ligero
aumento de las transmisiones entre puertos de diferentes cavidades, y un considerable
aumento de las transmisiones entre puertos de una misma cavidad.

Este fenomeno es independiente del tipo de disposicion de array que usemos, pues
ocurre lo mismo tanto para el caso en el cual alimentamos el array de manera normal, como
el caso en el cual aplicamos una rotacion secuencial.

Lo mostramos en mas detalle en las graficas de las figuras 4.74 a 4.76. Se trata de
las mismas curvas de los parametros S del array con alimentaciéon rotada (Figuras 4.62,
4.66 y 4.70), a las cuales les hemos cambiado la escala para poder apreciar con mas
claridad dicho aumento en los parametros de transmisién entre puertos en la banda de
trabajo.

S-Parameter Magnitude in dB

® S1,1
w 51,2
7 51,3
- S1,4
A S1,5
o S1,6
v S1,7
m 518

Frequency / GHz

Figura 4.74 — Parametros S de los puertos del array rotado sin cavidades
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S-Parameter Magnitude in dB

e 511
% 51,2
v 51,3
7 51,4
A S15
0 516
v 51,7
m 518

Frequency / GHz
Figura 4.75 — Parametros S de los puertos del array rotado con cavidad de 0.125 A

S-Parameter Magnitude in dB

® S1,1
w 512
7 S1,3
-1 51,4
A SL5
0 S16
v 51,7
m 518

Frequency / GHz

Figura 4.76 — Parametros S de los puertos del array rotado con cavidad de 0.5 1

En lo que se refiere a los parametros de reflexion en el puerto de entrada,
mostramos a continuacion una serie de graficas y tablas que nos ayudaran a ver las
similitudes y diferencias entre cada disefio.

La primera grafica muestra, para el caso del array con alimentacion normal, las
pérdidas de retorno en el puerto 1 para cada uno de los disefios bajo estudio. La segunda
grafica es igual pero para el caso del array con rotacion secuencial.

N° simulacion Diseiio realizado
1 Array sin cavidad (*°)
2 Array con cavidad de 0.125\ de altura (*°)
3 Array con cavidad de 0.5A de altura

Tabla 4.32 — Leyenda de las simulaciones de las figuras 4.77 y 4.78
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S-Parametery|S| dB\S1(1)1(1)

d=0.21302

: /._ run #3

ISR ST { U AU run #2
| | run #1

| d=15
2 22 24
1916 2.129
Frequency

Figura 4.77 — Pérdidas de retorno en el puerto 1 para las diferentes configuraciones de array con alimentacion normal

S-Parametery|S| dB\S1(1)1(1)

d=Q.22959
i " — run #3
: run #2
run #1
d=14.75
330 5 5 5
1.6 1.8 2 2.2 2.4
1.9065 2.1361
Frequency

Figura 4.78 — Pérdidas de retorno en el puerto 1 para las diferentes configuraciones de array con rotacion secuencial

(*°): La simulacién 2 sale desplazada en banda ya que se trata de la simulaciéon en CST del
disefio 1. Como se comentd en el apartado 4.3.4.1, dicho elemento tiene un ligero
desplazamiento a bandas inferiores de frecuencia ya que inicialmente fue disefiado con
Ensemble. Con la simulacion 1 ocurre lo mismo, ya que se trata del mismo disefio que la
simulacion 2, al que simplemente se le han quitado las cavidades.
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A simple vista, el hecho de aplicar una rotaciéon secuencial sobre los elementos del
array no modifica de manera sustancial la forma y ancho de banda de las curvas de las
pérdidas de retorno en el puerto de entrada.

Por otro lado, si comparamos las graficas de las pérdidas de retorno de cada uno de
los elementos individuales 4.36 y 4.39, con las graficas de las figuras 4.77 y 4.78,
observamos que tampoco ha habido grandes cambios en la forma de dichas curvas al pasar
de simularlos de manera aislada, a simularlos en array.

Mostramos a continuacion una tabla resumen con el ancho de banda relativo de cada
sistema que nos permitira apreciar mejor las diferencias entre uno y otro.

CUADRO RESUMEN DE ANCHO DE BANDA A -15 dB (%)

ARRAY ARRAY
ELEMENTO AISLADO ALIMENTACION ALIMENTACION
NORMAL ROTADA
SIN CAVIDAD 8.25 9,27 8.87
CAVIDAD ALTURA 0.125), 8.43 10.33 10.18
CAVIDAD ALTURA 0.54 11.57 10.53 11.35

Tabla 4.33 —Cuadro resumen con el ancho de banda relativo de cada simulacion

Los resultados de las simulaciones indican que independientemente del tipo de
disposicion del elemento radiante (aislado, en array normal o en array rotado), a medida
que elevamos las paredes de la cavidad, el ancho de banda en reflexion aumenta,
consiguiéndose los mayores valores para el caso de la configuracion de cavidad de 0.5\ de
altura.

No hay una relacion clara que refleje una mejora o empeoramiento del ancho de

banda entre usar el elemento de manera aislada, en array con alimentacién normal o en
array con alimentacion rotada.

4.4.3.2 - Conclusiones relativas al diagrama de radiacion:

Lo primero que observamos de las graficas anteriores relativas a los diagramas de
radiacion es que no hay diferencias significativas, en términos de ganancia maxima, entre
ambas maneras de alimentar el sistema.

Otra cosa que observamos es que el hecho de introducir una rotacion secuencial de

los elementos radiantes, implica conseguir una mejora en la simetria del diagrama de
radiacion.
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CUADRO RESUMEN GANANCIA MAXIMA (dB)

ARRAY ARRAY
ELEMENTO AISLADO ALIMENTACION ALIMENTACION
NORMAL ROTADA
SIN CAVIDAD 7 14.86 14.86
CAVIDAD ALTURA 0.125) 91 14.33 14.33
CAVIDAD ALTURA 0.5} 787 13.44 12.55

Tabla 4.34 — Cuadro resumen con la ganancia maxima de cada simulacion

Si observamos el cuadro anterior, queda patente que para el caso de las
configuraciones en array, elevar la pared de la cavidad, implica un descenso en los valores

de la ganancia maxima.

CUADRO RESUMEN ANCHO DE HAZ a -3dB (°)

ARRAY ARRAY
ELEMENTO AISLADO ALIMENTACION ALIMENTACION
NORMAL ROTADA
SIN CAVIDAD 64 31.49 32.41
CAVIDAD ALTURA 0.125) 64 32.34 34.05
CAVIDAD ALTURA 0.5% 72 31.26 33.23

Tabla 4.35 — Cuadro resumen con el ancho de haz de cada simulacion

La tabla anterior muestra, como cabia esperar, que el ancho de haz disminuye al
pasar de una configuracion aislada a una configuracion en array.

Por otro lado, se observa un ligero aumento del ancho de haz cuando se introduce
una rotacion secuencial (respecto del array con alimentacion normal).

No se observa ningun tipo de mejora al ir elevando las paredes de la cavidad en lo
que al ancho de haz se refiere.

4.4.3.3 - Conclusiones relativas a la relacion axial:

Si comparamos los valores de ancho de haz a -3 dB de la relacion axial entre el
array con alimentacion normal y el array con rotacion secuencial, observaremos que son
mejores en el segundo caso. Lo mostramos en la siguiente tabla.

CUADRO RESUMEN RELACION AXIAL A -3dB (°)

ARRAY ALIMENTACION ARRAY ALIMENTACION
NORMAL ROTADA
SIN CAVIDAD 76.45 76.56
CAVIDAD ALTURA 0.125). 74.14 80
CAVIDAD ALTURA 0.51 34.35 43.09

Tabla 4.36 — Cuadro resumen con la relacion axial de cada simulacion
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4.5 - FASE DE CONSTRUCCION

Este apartado explica el proceso seguido para construir las antenas disefiadas
anteriormente.

Dividiremos este apartado en dos sub-apartados. El primero de ellos muestra y
explica los planos acotados de cada una de las piezas individuales que componen nuestra
antena. El segundo muestra los elementos individuales construidos. El montaje del array
con los cuatro elementos radiantes queda aplazado al capitulo 8.

En cuanto a los materiales usados, cabe decir que todos ellos son bastante comunes
y accesibles: planchas de aluminio de diferentes grosores, para la base y las paredes de la
cavidad; tornillos metalicos, para unir las piezas de aluminio; tornillos de pléstico, para fijar
las antenas impresas sin que afecten a sus caracteristicas de radiacion; laminas de cobre,
para los parches; planchas de fibra para el substrato de los parches y por ultimo, rohacell
para emular las capas de aire dentro de la cavidad.

En este punto, hemos de hacer un inciso y explicar brevemente el por qué del uso
del material denominado Rohacell. Se trata de una espuma rigida cuyas propiedades
internas son muy parecidas a las del aire (tiene una constante dieléctrica relativa de 1,05 y
una tangente de pérdidas de 107). Gracias a esta rigidez, lo usamos como separador entre
los parches y entre las capas metalicas, constituyendo un soporte solido sobre el que se
apoyan las laminas de fibra y evitando que éstas se curven (cosa que suele ocurrir cuando
no se pone nada).

Las piezas metdlicas de este disefio, asi como los circuitos, han sido manufacturadas
en los talleres de la Universidad Politécnica de Madrid.
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4.5.1 - PLANOS DE MONTAJE

Mostramos a continuacion los planos de cada pieza que compone la antena:

Plano de la base de la cavidad. Este plano es comun para el disefio de las dos
cavidades, excepto en los taladros destinados a los conectores de alimentacidon, que varian
ligeramente de posicion. (Primero se muestra la parte superior y luego la parte inferior con
los cuatro laterales):
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114,32 |

TIPO & 12 TALADROS PASANTES M3
TIFO B: 8 TALADROS M2 CON PROFUNDIDAD S mm
TIPO C: 4 TALADROS M4 CON PROFUNDIDAD S mm

TIPO D¢ 16 TALADROS M3 COM PROFUNDIDAD 8 mm

Figura 4.79 — Plano de la parte superior de la base de la cavidad
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Figura 4.80 — Plano de la parte superior y los laterales de la base de la cavidad
139



Lado grande y lado pequefio de la cavidad, para el disefio 1 (arriba y abajo
respectivamente):
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Figura 4.81 — Plano de las paredes de la cavidad del disefio 1 (Lado grande arriba y lado pequefio abajo)
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Lado grande vy lado pequeno de la cavidad para el disefio 2 (arriba y abajo
respectivamente)
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Figura 4.82 — Planos de las paredes de la cavidad del disefio 2 (Lado grande arriba y lado pequefio abajo)
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Plano del soporte del array (Comun a los dos disefios):
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Figura 4.83 - Plano del soporte metalico del array

142

4 TaALADRO: FASANTE: DE 42 mm DE DIAMETEO




4.5.2 - MONTAJE DEL ELEMENTO INDIVIDUAL

En este punto se procedio al ensamblaje, union mediante tortilleria y soldadura del
las piezas del prototipo del elemento radiante para tenerlo completamente construido y
operativo.

El primer paso que hemos llevado a cabo ha sido atornillar las paredes de la cavidad a
su correspondiente base. Para evitar discontinuidades en los puntos en los cuales las

paredes confluyen (las esquinas del cuadrado), hemos usado cinta de cobre adhesiva
(Figura 4.82).

Figura 4.84 — Imagen de las placas metalicas atornilladas a la cavidad

Acto seguido, hemos preparado los conectores, librandolos del dieléctrico que
sobraba, cortando el alma de los mismos para darles la longitud que precisan en cada disefio
y atornillandolos a la base de la cavidad (Figura 4.85) .
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Figura 4.85 — Imagen de los conectores atornillados en la cavidad

A continuacidon hemos preparado las correspondientes capas de rohacell, dandoles la
forma cuadrada especifica de la cavidad, insertdndolas en la misma junto a los parches y
atornillandolas a la base de la cavidad mediante tornillos de plastico.

Figura 4.86 — Imagen de los parches y las capas de rohacell
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El proceso seguido ha sido el siguiente: colocar la primera capa de rohacell en el
fondo. Colocar encima el parche inferior con la cara de cobre orientada hacia arriba y
soldarlo a los conectores. Poner la segunda capa de rohacell y el parche superior, y
atornillar todo este conjunto mediante tornillos de plastico para que quede fijo a la cavidad.
El proceso de construccion es el mismo tanto para el disefio nimero 1 como para el diseno
numero 2. El resultado final lo mostramos a continuacion:

Figura 4.87 — Imagen del elemento radiante individual ensamblado, de cavidad baja (arriba) y de cavidad alta (abajo)
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4.6 - FASE DE MEDICION

Las mediciones relativas a los parametros S han sido realizadas con el analizador de
redes de la EPS de la UAM, mientras que las medidas del diagrama de radiacion han sido
realizadas en la cAmara anecoica de la UPM.

4.6.1 — MEDICION DEL ELEMENTO INDIVIDUAL

Mediremos tan solo los pardmetros S del disefio 1 y del disefio 2. El diagrama de
radiacion lo caracterizaremos en el capitulo 8, ya que para poder medir polarizaciones se
necesita de un circuito hibrido que desarrollaremos en el capitulo 7.

4.6.1.1 — Diserio 1: elemento con pared de cavidad de altura 0.125 1

e Parametros S:

La siguiente grafica muestra los resultados de medir dicho elemento.

0 S —
- o~ .
5] /7
| ” ey ~ LANAA
b nl my =
= 15 p Y /
A y /
a5 2N /,7’1' ,A, lf
T O w4
_307
_357
_40 I ‘ I ‘ I I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
freq, GHz
ml m2

freq=1.856GHz
dB(S(1,1))=-15.934

freq=2.064GHz
dB(S(1,1))=-15.899

Figura 4.88 — Parametros S del elemento individual del disefio 1 con y sin hibrido
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Como puede apreciarse, las mediciones realizadas sobre el disefio 1 revelan que la
antena de parches con cavidad de paredes de 0.125\ de altura ha salido ligeramente
desplazada en banda a frecuencias inferiores. Para contrastar este hecho, basta comparar la
grafica anterior (figura 4.88) con la gréafica de la figura 4.31. Como ya se explico en el
apartado 4.3.4.1, achacamos este desplazamiento a que dicho disefio ha sido realizado y
simulado en el software Ensemble.

Con todo y con ello, obtenemos una antena centrada en 1’96 Ghz (La frecuencia
central original era 2°03 Ghz) con un ancho de banda relativo del 10°61% a —15 dB.

4.6.1.2 — Disernio 2: elemento con pared de cavidad de altura 0.5 1

e Parametros S:

La siguiente grafica muestra los resultados de medir dicho elemento.
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dB(S(2,
dB(S(1,

-40 L A e e

freq, GHz
ml m2
freq=1.888GHz freq=2.124GHz
dB(S(1,1))=-15.547 dB(S(1,1))=-15.985

Figura 4.89 - Parametros S del disefio 2
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Las graficas anteriores nos permiten afirmar que, al contrario de lo que ocurria en el
disefio 1, las simulaciones realizadas con el software de simulacion electromagnética, en
este caso CST Microwave Studio®, son muy parecidas a las mediciones reales de la antena
(Comparar las figuras 4.39 y 4.89).

En este caso, no se ha producido ningin desplazamiento indeseado en banda, y la
antena cubre mejor la banda especificada. Su ancho de banda relativo es del 12°3% a —15
dB.

Como aspecto negativo, hay que resaltar que los acoplamientos son ligeramente
superiores a los del disefo 1.

4.6.1.3 — Comparativa y conclusiones.:

La siguiente tabla nos da una idea de la similitud entre los resultados medidos y
simulados

ANCHO DE BANDA A -15 dB (%)

SIMULADO MEDIDO
DISENO 1 8.43 10.61
DISENO 2 11.57 12.30

Tabla 4.37 — Comparativa entre el ancho de banda relativo de los disefios simulados y medidos

Tras realizar las pertinentes medidas, obtener las curvas de datos reales y
compararlas con las curvas de las simulaciones, puede decirse que ambas son muy
parecidas.

Es destacable el hecho de que las medidas reales muestren unos elementos radiantes
con unas prestaciones de ancho de banda en reflexion mejores que los elementos simulados.

Dado que inicialmente, el ancho de banda estaba en torno al 8.25% a -15dB, y
viendo que todos los disefios que hemos hecho con cavidades tienen un ancho de banda
relativo superior (tabla 4.37), podemos por tanto decir, que las cavidades metalicas nos han
ayudado a mejorar el ancho de banda en reflexion de los parches respecto a una situacioén
en la que no habia cavidad.
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5 - DISENO Y OPTIMIZACION DE
UNA ANTENA DE
COMUNICACIONES MOVILES
MEDIANTE ELEMENTO
RADIANTE DE DIPOLO EN
CAVIDAD

5.1 - INTRODUCCION

Este apartado explica los pasos que se han seguido para perfeccionar y optimizar
una antena ya construida de una estacion base de telefonia moévil que usa dipolos y
cavidades.

Como en el caso anterior, partiendo de los estudios existentes relativos a la
combinacion de dipolos y cavidades ([26]-[30]) se pretende disefiar una antena que,
centrada en 1.96 Ghz, consiga el mayor ancho de banda con la menor reflexion posible, asi
como unas buenas caracteristicas de radiacion.

Se trata de una antena cuyo elemento radiante estd compuesto principalmente por un
dipolo impreso en forma de pajarita (dipolo bow-tie) con un balin. Como elementos
secundarios usa también una cavidad de geometria cuadrada, un peralte metalico en el
balin que ayuda a mejorar la adaptacion y un soporte entre el plano reflector y la cavidad
que ayuda a mejorar el ancho de haz.

Las antenas bow-tie consisten en dos laminas metalicas triangulares[7], o pueden
ser realizadas en una configuracion planar sobre un substrato de material dieléctrico, como
es nuestro caso. La manera mas simple de alimentar esta antena es usar un balun y
alimentar la antena metalica como si fuera un dipolo.

Una antena de pajarita en tecnologia microstrip puede ser vista como una antena
plana bow-tie. Sin embargo tiene diferentes caracteristicas que su homodloga en forma de
dipolo. Su principal ventaja no es s6lo que conseguimos una antena mucho mas directiva al
enfrentar la estructura con el plano de masa, si no que también aumenta su ancho de banda
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porque los brazos del dipolo se ensanchan piramidalmente. Por contra, dado que las antenas
microstrip tienen inherentemente un ancho de banda limitado, la banda de frecuencias de
una antena microstrip bow-tie esta tipicamente en torno al 10%.

En nuestro disefio, dicho dipolo esta alimentado por un cable tipo RG405. Se trata
de un coaxial con un alma que tiene un didmetro de 0.53 mm y con un dieléctrico con un
didmetro exterior de 1.65 mm.

Nuestro cometido sera estudiar y optimizar el disefio inicial, especialmente en
términos de adaptacion, ancho de banda en reflexion, anchura de haz de radiacion y
acoplamientos entre puertos.

Buscamos una antena con una buena adaptacion, con un ancho de haz en torno a
85°+5° en el plano perpendicular a la polarizacion vertical (phi=0°) y que cubra, al menos,
la banda de comunicaciones méviles comprendida entre 1.7 y 2.17 Ghz.

Para lograr estos objetivos, usaremos una estructura de dipolo en cavidad, dado que
tiene bajos acoplos en banda muy ancha y permite el disefio del elemento radiante y la red
de alimentacion de forma independiente. Adicionalmente, afiadiremos una pequena placa
cuadrada de cobre por encima del dipolo bow-tie de tal modo que quede paralela al
substrato de dicho dipolo. Esta placa, o parche metalico, ayuda a mejorar la adaptacion de
la antena y por tanto, a mejorar el ancho de banda en reflexion.

A continuacion mostramos una fotografia de la antena, con la cavidad cuadrada
desmontada para poder apreciar mejor el dipolo impreso con forma de pajarita:

Figura 5.1 — Antena desmontada con la cavidad a la izquierda y el dipolo a la derecha
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5.2 - FASE DE SIMULACION

5.2.1 - DISENO INICIAL

A continuacién mostramos un pequefio esquema (plano que corta a la antena) de la
antena con las medidas mads significativas:

PAREDES
DE LA a
CAVIDAD \
i :| &
i |
ADAPTADOR ,/ i ii
BOW-TIE -1 h3 i i
i h4 : i
i 1 ."I J
/ /
PLANO DE
SOPORTE
MASA METALICO
ALIMENTACION
MEDIANTE
COAXIAL

Figura 5.2 - Esquema del elemento radiante individual que compone la antena

PARAMETRO LEYENDA VALOR (mm)
Anchura de lado de cavidad a 96
Altura de la pared de la cavidad hl 70
Altura del soporte metalico h2 18
Longitud del dipolo h3 29
Altura de la peana del baliin h4 7

Tabla 5.1 - Medidas mas significativas del elemento individual que compone la antena
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Con las dimensiones de la antena, hemos pasado a los entornos de simulacion para tratar de
reproducir dicho elemento radiante de la manera mas fiel posible.

Hemos usado el entorno de simulacion electromagnética CST®, ya que su método
de simulacion 3D basado en diferencias finitas es el que mas posibilidades nos ofrece a la
hora de reproducir un elemento en tres dimensiones.

Los materiales usados han sido los siguientes:

ALUMINIO: Para las paredes y el soporte de la cavidad y para el plano de masa.
COBRE: Para el dipolo bow-tie y para el balun.

FIBRA: Para el substrato del dipolo.

PLASTICO: Para la tornilleria y los soportes que sujetan el substrato del dipolo

El elemento disefiado ha adquirido la siguiente forma en el entorno de simulacion:
(a la derecha la imagen en detalle del dipolo, sin la placa sobre la que se imprime):

Figura 5.3 - Aspecto que adquiere el elemento radiante individual en CST
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Tras simular el elemento mostrado arriba (Figura 5.3), los resultados que obtenemos

de dicha simulacion se muestran a continuacion:

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 5.4 - Ancho de banda en reflexion
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Figura 5.5 - Curva sobre la carta de Smith
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Farfield “farfield [f=1.96] [1]' Directivity Theta[Theta

0
10

Phi=180

120",

Frequency =1.96

Main lobe magnitude = 7.8 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width 3 dB] = 73.4 deg.
Side lobe level = -13.8 dB

Figura 5.6 - Representacion polar del ancho de haz (En phi =0°)

Observaciones: La antena tiene un comportamiento resonante a la frecuencia de
1.57 Ghz, y no esta adaptada en las frecuencias objetivo. Por otro lado, su ancho de haz a
-3 dB es de 73.4° pero no es lo que nos interesa, pues nuestras especificaciones iniciales
requieren que la frecuencia central sea de 1.96 Ghz, que la antena se encuentre
perfectamente adaptada en toda la banda y que el ancho de haz esté en torno a 85° o 90°.
Trataremos de conseguir esto en el apartado siguiente.

5.2.2 - PROCESO DE OPTIMIZACION
Como se ha comentado anteriormente, el proceso de optimizacién consistira en
afladir un parche adaptador por encima del dipolo que nos ayudara a mejorar la adaptacion.

Se ha decidido que dicho parche adaptador sera de cobre, tendra forma cuadrada
con 0.5 mm de espesor ¢ ira colocado de manera paralela al plano de masa y a una cierta

distancia del dipolo.
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Las dimensiones del parche, o mas bien, el valor de la longitud del lado del parche
cuadrado (L) y la altura, o distancia respecto del dipolo (D), a la que hemos de colocarlo
para obtener unas buenas caracteristicas de antena son los pardmetros que trataremos de
optimizar. Véase figura 5.7 a continuacion:

Placa metalica
de cobre

Pt

-

D

N T N N S N

-

.
- 3

Figura 5.7 - Esquema del elemento radiante individual con el parche adaptador colocado

El proceso de optimizacion se realizard via entornos de simulacion. La imagen
siguiente (fig 5.8) muestra la forma que tiene nuestro elemento radiante en el entorno de
simulacion tras colocar el parche adaptador encima del dipolo.

Figura 5.8 - Aspecto en CST del elemento radiante individual con el parche adaptador colocado
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Se usara la herramienta de barrido paramétrico de CST®. Haremos una serie de
simulaciones, variando el pardmetro L (Lado del parche de cobre) con valores
comprendidos entre 26 y 38 mm y para cada valor de L, haremos un barrido en el
parametro D (Distancia de la pajarita al parche de cobre) con valores comprendidos entre 2
y 12 mm. El objetivo es tratar de determinar cudl es la mejor combinacion de ambos
valores. Veamos los resultados:

Para un parche de 26 mm de lado (Figura5.9):

|S1,1]in dB
5
@D=2
A D=4
mD=6
vy D=8
A D=12
-25 : : : : :
1.5 16 1.8 2 2.2 24 2.5
Frequency [ GHz
Figura 5.9 - Ancho de banda en reflexion
Para un parche de 28 mm de lado (Figura 5.10):
|S1,1]in dB
5
D=2
AD=4
mD=6
vyD=8
AD=12
-25 : : : : :
1.5 16 1.8 2 2.2 24 2.5

Frequency [ GHz

Figura 5.10 - Ancho de banda en reflexion
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Para un parche de 30 mm de lado (Figura 5.11):

IS1,1] in dB

Frequency f GHz

Figura 5.11 - Ancho de banda en reflexion

Para un parche de 32 mm de lado (fig 5.12):

IS1,1] in dB

Frequency f GHz

Figura 5.12 - Ancho de banda en reflexion
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Para un parche de 34 mm de lado (fig 5.13):

51,1 in dB
5
®
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[ |
v
JAN
15 16 1.8 2 2.2 24 2.5
Frequency f GHz
Figura 5.13 - Ancho de banda en reflexion
Para un parche de 36 mm de lado (fig 5.14):
51,1 in dB
5
®
A
[ |
v

1.5 16 1.8 2 2.2 24 25

Frequency f GHz

Figura 5.14 - Ancho de banda en reflexion

158

oOo0oooo

oooo

O N

(S
o

O N



Para un parche de 38 mm de lado (Figura 5.15):

I51,1] in dB

4dE>®
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1.5 16 1.8 2 2.2 24 25

Frequency [ GHz

Figura 5.15 - Ancho de banda en reflexion

Observaciones: Para parches de lado inferior a 32 mm no obtenemos ningln tipo de
resultado que nos sea de utilidad. Para parches de lado igual o superior a 34 mm (Figuras
5.13, 5.14 y 5.15) vemos que con valores de distancia de 2, 3 y 4 mm se consiguen
resultados interesantes en cuanto a ancho de banda en reflexion se refiere.

En concreto, para parches de lados 36 y 38 mm y una distancia de parche de 2 mm,
pueden conseguirse antenas con un ancho de banda relativo de 30.91% y 24.12%
respectivamente (antenas de banda ancha) y que cubren la banda de comunicaciones
deseada.

5.2.3 - DISENO CONJUNTO

Ya tenemos el disefio final optimizado del elemento radiante individual. Ahora es el
momento integrarlo en un array lineal de cuatro elementos para ver su comportamiento en
términos de acoplamientos entre puertos.

En antenas de estacion base de telefonia movil, se suelen usar arrays de tipo lineal
para cubrir la sectorizacion del area de cobertura. En zonas rurales y carreteras se usa una
sectorizacion con antenas de 90° a -3 dB, que es aproximadamente 180° a -10 dB (con
polarizacion vertical). En zonas urbanas se usa 65° a -3 dB, que es 120° a -10 dB y
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polarizacion dual ortogonal. En el plano vertical de radiacion, se busca un diagrama de
bajos l6bulos para no interferir en la antena de la celda contigua.

Como en el caso anterior, haremos una simulacién previa via entorno CST® para
verificar que obtenemos unos buenos resultados cuando juntamos los cuatro elementos y
los colocamos en una disposicion en linea. Verificaremos no solo que la antena final esta
bien adaptada sino que los resultados referentes a acoplos entre puertos y diagrama de
radiacion son los adecuados.

El disefio en CST® nos queda de la siguiente forma:

CAVIDAD 4

CAVIDAD 3 —_ |

— CAVIDAD 2

CAVIDAD 1 —

Figura 5.16 - Aspecto en CST de la antena global

Con objeto de identificar cada elemento radiante, se le ha dado a cada uno de ellos
un numero que va del uno al cuatro.
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Como puede apreciarse en la ilustracion, se ha colocado una plancha metélica de
material de aluminio detras de los elementos radiantes. Se trata de un plano reflector que
evita la radiacion trasera y que ademas, sirve como estructura para fijar los 4 elementos.
Los valores de longitud de lado de parche y distancia parche-dipolo usados son L=34 mm y
D=4 mm. No simularemos con mas valores, tan s6lo con un par de ellos para verificar que
los resultados simulados y reales son parecidos y poder validar este disefio.

Una vez se ha trasladado el disefio conjunto a CST®, podemos comenzar con el
proceso de simulacién. Hay una serie de resultados que nos interesan especialmente y son:
los acoplos entre puertos y los diagramas de radiacion. Veamos cudles han sido estos:

5.2.3.1 - Acoplos entre puertos:

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Figura 5.17 - Parametros de transmision entre puertos

Observamos de la figura 5.17 que los acoplos entre puertos en la banda de trabajo se
encuentran por debajo de —25 dB, tan solo los acoplos entre las cavidades numero dos y la
cavidad numero tres (las dos cavidades del centro) son ligeramente superiores y estdn por
encima de —25 dB, pero en cualquier caso nunca superan los —20 dB.
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5.2.3.2 - Diagramas de radiacion:

e Frecuencia de 1.71 Ghz

Antena individual sin peralte metélico, evaluada en theta con phi=0°.
Farfield ‘farfield [f=1.71] [1]' Gain_Abs[Theta]

0
10

Phi=270

Frequency =1.71
Main lobe magnitude = 8.4 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 71.0 deg.
Side lobe level =-15.7 dB

180
Figura 5.18 - Diagrama de radiacion de la antena individual sin peralte

Antena individual con peralte metalico, evaluada en theta con phi = 0°
Farfield 'farfield [f=1.71] [1]' Gain_Abs[Theta]

0
10

Phi=270

Frequency =1.71
Main lobe magnitude = 7.7 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 78.5 deg.
Side lobe level =-15.1 dB

180
Figura 5.19 - Diagrama de radiacion de la antena individual con peralte
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Antena conjunta con peralte metélico, evaluada en theta con phi = 0°

Farficld *farficld (f=1.71) [DIAGRAMA COMBINADO]' Gain_Abs(Theta)

1}
20

30 dB] 30
Phi= 0 Phi=180

90

120 .
Frequency =1.71
Main lobe magnitude = 13.5 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 82.8 deg.
Side lobe level =-21.1 dB

180

Figura 5.20 - Diagrama de radiacion de la antena conjunta con peralte

e Frecuencia de 1.96 Ghz

Antena individual sin peralte metalico, evaluada en theta con phi=0°
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Frequency =1.96
Main lobe magnitude = 8.4 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 69.3 deg.
Side lobe level =-19.0 dB

Farfield *farfield [f=1.96) [1]' Gain_Abs(Theta]

Phi=270

180
Figura 5.21 - Diagrama de radiacion de la antena individual sin peralte

Antena individual con peralte metalico, evaluada en theta con phi = 0°

Frequency =1.96
Main lobe magnitude = 6.8 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 83.3 deg.
Side lobe level =-15.4 dB

Farfield *farfield [f=1.96) [1]' Gain_Abs(Theta]

30
. Phi=270

180
Figura 5.22 - Diagrama de radiacion de la antena individual con peralte
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Antena conjunta con peralte metalico, evaluado en theta con phi = 0°

Farfield "farfield (f=1.96) [DIAGRAMA COMBINADO {=1.96]' Gain_Abs(Theta]

0
20,

Phi=180

90

120 .
Frequency =1.96
Main lobe magnitude = 13.5dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 89.7 deg.
Side lobe level =-17.4 dB

180
Figura 5.23 - Diagrama de radiacion de la antena conjunta con peralte

e Frecuencia de 2.17 Ghz

Antena individual sin peralte metélico, evaluada en theta con phi=0°

Farfield *farfield [f=2.17] [1]' Gain_Abs(Theta]

Phi=270

a0

Frequency =217

Main lobe magnitude = 8.0 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 72.5 deg.
Side lobe level = -20.2 dB

180
Figura 5.24 - Diagrama de radiacion de la antena individual sin peralte
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Antena individual con peralte metélico, evaluada en theta con phi = 0°

Farfield *farfield [f=2.17) [1]' Gain_Abs(Theta]

Phi=270

90

Frequency =217
Main lobe magnitude = 6.9 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width [3 dB] = 88.3 deg.
Side lobe level = -15.5 dB

Figura 5.25 - Diagrama de radiacion de la antena individual

Antena conjunta con peralte metalico, evaluada en theta con phi = 0°

Farfield 'farfield [f=2.17) [DIAGRAMA COMBINADO {=2.17]' Gain_Abs[Theta]

0
20,

Phi=180

120

Frequency =217
Main lobe magnitude = 12.0 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 98.9 deq.
Side lobe level =-13.3 dB

180

Figura 5.26 - Diagrama de radiacion de la antena conjunta
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De las figuras anteriores (Figs. 5.18 a 5.26) y de la tabla adjunta (Tabla 5.2),
observamos que el pedestal metalico que se integra entre el plano reflector y el elemento
radiante contribuye de manera notable a mejorar el ancho de haz. Por otro lado, se observa
que la integraciéon del elemento individual en un array lineal, también contribuye
ligeramente a aumentar el ancho de haz de la antena.

GANANCIA | ANCHO NIVEL DE
DISPOSICION | FRECUENCIA | MAXIMA | DE HAZ LOBULOS
(Ghz) (dB) A -3dB (°) | SECUNDARIOS

Individual sin peralte 1.71 8.4 71.0 -15.7
Individual sin peralte 1.96 8.4 69.3 -19.0
Individual sin peralte 2.17 8.0 72.5 -20.2
Individual con peralte 1.71 7.7 78.5 -15.1
Individual con peralte 1.96 6.8 83.3 -15.4
Individual con peralte 2.17 6.9 88.3 -15.5
Conjunta con peralte 1.71 13.5 82.8 -21.1
Conjunta con peralte 1.96 13.5 89.7 -17.4
Conjunta con peralte 2.17 12 98.9 -13.3

Tabla 5.2 - Cuadro resumen con los parametros de las diferentes disposiciones de antena

Los datos

anteriores revelan que gracias

a los procedimientos

seguidos

anteriormente, se ha conseguido una antena de bajos acoplos y con un ancho de haz de

85°+£5° en las bandas de PCS y PCN y de 95° £5° en UMTS.
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5.3 - FASE DE CONSTRUCCION Y MEDICION

El proceso de construccion no implica gran complejidad, ni disefio de planos de
manera meticulosa, como en el caso de la antena de parches con cavidades, pues la antena
esta casi construida a excepcion de los parches cuadrados de cobre y los soportes que
sustentaran dichos parches a una cierta distancia del dipolo.

El objetivo principal de este apartado es construir un juego de parches metalicos de
cobre con diferentes longitudes de lado, colocarlos a diferentes alturas e ir midiendo para
ver si las simulaciones han sido fiables y en ese caso, para ver cuales son los valores reales
de D (Distancia dipolo-placa de cobre) y L (longitud del lado de la placa de cobre) que
producen los mejores resultados.

Las placas iran unidas a la antena mediante unos tornillos de plastico. Dichos
tornillos atraviesan los agujeros de la placa del substrato del dipolo, los soportes cilindricos
de plastico y por ultimo la placa de cobre. Mediante una tuerca de plastico se terminan de
fijar dichas estructuras.

5.3.1 - FASE DE CONSTRUCCION

Se construiran dos objetos: Las placas metalicas (o parches adaptadores) y los
soportes plésticos de las placas. Para ser mds concretos, construiremos las placas y los
soportes con aquellas dimensiones que produzcan los mejores resultados en las
simulaciones, es decir, construiremos placas cuadradas de 34 y 36 mm de lado y soportes
cilindricos de 2, 3 y 4 mm de altura.

Veamos a continuacion los planos de dichas piezas:
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Vista en alzado y vista en 3D de la placa de cobre:

8. ..8.7
2y e
<
i
N
S S
Wy
— - .y
™ N ooy
&
Y
o
=
<
103
et |_ i
L = 24, 326 mm

Moterial: Cokre de espesor 0.9 mm

Figura 5.27 - Vista en alzado (arriba) y vista en 3D (abajo) de la placa de cobre

Vista en alzado y vista en 3D de los soportes de plastico:
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Alturas del cilindro:
304 mm
MaTeriall PlasTico

Figura 5.28 - Vista en alzado (arriba) y vista en 3D (abajo) de los soportes de plastico

Estas piezas se han llevado a manufacturar a los talleres de la Universidad
Politécnica de Madrid y una vez construidas tienen la siguiente forma:

e ——

L 4

Figura 5.29 - Aspecto real y tamaiios relativos de la placa de cobre y del soporte de plastico
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En las figuras 5.30 y 5.31 mostramos el resultado final tras atornillar las placas a los
dipolos, tanto en el elemento individual, como en la antena global:

. e —
Figura 5.30 - Tamailo relativo del elemento radiante unitario con la placa de cobre montada

Figura 5.31 — Antena global con las placas de cobre a montadas

5.3.2 - FASE DE MEDICION DEL ELEMENTO INDIVIDUAL
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Se realizaran medidas de reflexion del elemento individual, no se haran medidas de
acoplos o aislamientos dado que el elemento radiante de dipolo en cavidad s6lo posee un
puerto.

Las mediciones relativas a los parametros S y al diagrama de radiacion del array
lineal de cuatro elementos o al elemento radiante aislado en un array figuran en el capitulo
8 (apartado 8.2.1).

Del mismo modo, se plasmaran en este apartado las medidas de los diagramas de
radiacion del elemento radiante individual a diferentes frecuencias.

5.3.2.1 — Medidas de ancho de banda en reflexion

Del mismo modo que hemos simulado con diferentes valores de altura de placa y de
longitud de lado de placa, se han realizado medidas con soportes de diferentes alturas y
placas de distinto tamafio. Se han usado los siguientes valores: D =2,3,4y 5 mm (atura)
y L =32, 34y 36 (longitud de lado de placa).

° Altura de parche D=2 mm:

L =32 mm
-5 L =34 mm
L =36 mm
g —
_15
20

) gy

-30 I — | |
1.4 16 1.8 20 22 24

freq, GHz

Figura 5.32 — Pérdidas de retorno del elemento individual con D=2 mm y L variable

° Altura de parche D=3 mm:
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L =32 mm
5 L =34 mm
L =36 mm
_10—
oy
_20—
)y
-30 | | | |
14 16 1.8 20 22 24

freq, GHz

Figura 5.33 — Pérdidas de retorno del elemento individual con D=3 mm y L variable

Altura de parche D=4 mm:

L=32mm
5 L =34 mm
L=36mm
10—
15—
20—

a5

-0 | T |
14 16 18 20 22 24

freq, GHz

Figura 5.34 - Pérdidas de retorno del elemento individual con D=4 mm y L variable

Altura de parche D=5 mm:
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L =32 mm

5 L =34 mm
L =36 mm

10—

15—

20—

gl

0 I L L o

14 16 18 20 22 24

freq, GHz

Figura 5.35 — Pérdidas de retorno del elemento individual con D=5 mm y L variable

Al contrario de lo que reflejaban las simulaciones, las mediciones muestran
que cuando D=2, no se obtienen tan buenos resultados como cuando D tiene otros valores.

Se observan una serie de configuraciones que ofrecen un buen comportamiento en
cuanto a pérdidas de retorno se refiere. Especialmente, se observa que las configuraciones
con D=4 y L=36 mm, y D=5 y L=36 mm ofrecen anchos de banda relativos del 36.77% y
30.97 % (respectivamente) a -15 dB.

5.3.2.2 — Medidas del diagrama de radiacion:

Al contrario de lo que hemos hecho en el apartado anterior (5.3.2.1), so6lo
mostraremos el diagrama de radiacion del elemento individual con configuracion D=5 mm
y L=34 mm y a diferentes frecuencias. El motivo de hacer esto es que, como se vera mas
adelante en el apartado 8.2.1.1, esta configuracion es la que mejores resultados de ancho de
banda ofrece cuando medimos el array completo.

Las medidas han sido realizadas en la cadmara anecoica de la Universidad
Politécnica de Madrid.

Hay que aclarar que las medidas relativas al elemento individual aislado han sido
realizadas sin el plano reflector. La siguiente fotografia ilustra dicho proceso (Figura 5.36).

174



Figura 5.36 — Fotografia del elemento radiante unitario en la cAmara anecoica.

Se muestran en primer lugar las mediciones en el plano phi=0° y posteriormente las
del plano phi=90°. Asi mismo, para cada uno de ellos se mide la componente copolar y la
componente contrapolar (CPC y XPC respectivamente). Los resultados han sido los
siguientes:

CPC en phi=0

dBi

Theta (grados)

Figura 5.37 — Componente copolar en phi = 0°
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=0

XPC en phi

Theta (grados)

=(Q°

Figura 5.38 — Componente contra polar en phi

=90

CPC en phi

-100

-150

Theta (grados)

= 90°

Figura 5.39 — Componente copolar en phi
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XPC en phi=90

20 -------- e e ‘
| | |
| | |
| | |

'25\ ****** s / WA A 1

-30 _f g’ LV, / a @ AAY N/ -

\' \ P9 \‘v“\‘\ / 1

N |

* 1 \ 1

401\ t N |\
@ 1 ‘
© | |

451 - F " H------—--14- |

| |
| |

B0 1 f=1.710 |

f=1.795 |

B I N =1.880 |

f=1.920 |

60 o f=2.045 |

f=2.170 |

-65 ‘

-150 100 150

Theta (grados)

Figura 5.40 — Componente contra polar en phi = 90°

Las curvas de la figura 5.37 muestran que el elemento individual, medido de manera
aislada no cumple con las especificaciones iniciales de ancho de haz a —3 dB que se
necesitan (este prototipo tan solo tiene 72° en phi = 0°). Hay que aclarar que estas medidas,
aunque se hayan hecho con el peralte metalico explicado en el apartado 5.2.3.2, se han
realizado sin plano reflector y puede que ésta sea la causa.

Contrastaremos este hecho mas adelante en el apartado 8.2.1.
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6 - DISENO DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE POTENCIA

6.1 - INTRODUCCION

Un distribuidor de potencia es un circuito cuya finalidad es repartir adecuadamente la
potencia introducida por la entrada a cada una de sus salidas que, en nuestro caso, seran
cuatro (Figura 6.1).

© &

®

A = Conectores de
50 Q

Zy

Entrada

Figura 6.1 — Esquema del distribuidor de potencia

Para alimentar nuestro array de antenas de 2x2, en el caso de la antena de parches, o
nuesro array lineal, en el caso de la antena de dipolos, usaremos un puerto coaxial de 50 Q
(con su correspondiente conector) unido a una red de distribucion que ha de disefiarse para
que la potencia sea repartida sobre los cuatro puertos de 50 Q. Dichos puertos componen la
salida de nuestra red de alimentacion (Puertos 1, 2, 3 y 4 en la figura 6.1).

Se disefiaran y construiran dos redes de alimentacion:

La primera red ira destinada a alimentar la antena de comunicaciones moviles y
distribuira las sefiales de salida de manera equitativa: con la misma potencia y con la misma
fase todas ellas (De aqui en adelante le denominaremos distribuidor balanceado). Esta
estructura de equiamplitud permite obtener la maxima directividad, aunque también genera
unos lobulos laterales mas altos.

La segunda red de alimentacion ira destinada a la antena de comunicaciones por
satélite. Se trata de una red de distribucion en la que la potencia de entrada estara
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equitativamente distribuida entre los cuatro puertos de salida pero, sin embargo, cada uno
de esos cuatro puertos tendré la salida desfasada 90° respecto de la salida anterior. El
objetivo de este distribuidor serd compensar la rotacion secuencial fisica de 90° (Fenomeno
explicado en el apartado 4.4.2.1) que vamos a aplicar sobre los cuatro elementos radiantes
del array, y tratar de demostrar si mejora la polarizacion circular de todo el conjunto.

Por tanto, el presente capitulo tendra como finalidad la explicacion detallada del
disefio y construccion de dos distribuidores de potencia diferentes para alimentar los arrays
de antenas que hemos disefiado y construido en los capitulos anteriores. Todo el disefio de
ambas redes de alimentacion se llevard a cabo con la herramienta ‘Advanced Design
System 2004® °.

6.2 - ESPECIFICACIONES INICIALES

Para la implementacion de la red de distribucion, usaremos tecnologia microstrip.
Hemos de conocer de antemano el material que usaremos para construir nuestro
distribuidor ya que la herramienta de simulacidon nos pide todos los datos referentes a dicho
material.

Usaremos un substrato denominado TLX9, con un grosor de 0.78 mm. Se trata de un
material de pérdidas mas bajas que el utilizado en el caso de los elementos radiantes de las
antenas de parche y cuyas caracteristicas aparecen reflejadas en la siguiente tabla:

TLX-9 TYPICAL VALUES

Property Test Method Units Value Units Value
Dielectric Constant @ 10 GHz [ IPC-TM 650 2.5.5.5 2.50 2.50
Dissipation Factor @ 10 GHz | IPC-TM 650 2.5.5.5 0.0019 0.0019
Moisture Absorption IPC-TM 650 2.6.2.1 % <0.02 % <0.02
Dielectric Breakdawn IPC-TM 650 2.5.6 kv >60 kv >60
Volume Resistivity IPC-TM 650 2.5.17.1 Mohmicm 10 Mohm/cm 107
Surface Resistivity IPC-TM 650 2.5.17.1 Mohm 10 Mohm 107
Arc Resistance IPC-TM 650 2.5.1 seconds >180 seconds >180
Flexural Strength Lengthwise | IPC-TM 650 2.4 4 Ibs.fin. >23,000 Nimm? >159
Flexural Strength Crosswise IPC-TM 650 2.4.4 Ibs.fin. =19,000 Nfmm? =131
Peel Strength (Toz copper) IPC-TM 650 2.4.8 Ibs./linear in. 12.0 N/mm 2.1
Thermal Conductivity ASTMF 433 WimiK 0.19 Wim/K 0.19
x-y CTE ASTM D 3386 (TMA) ppm/“C 912 ppm/°C 9.12

ZCTE ASTM D 3386 (TMA) ppm/“C 130-145 ppmi°C 130-145
UL-94 Flammability Rating UL-94 V0 V-0

Tabla 6.1 — Valores tipicos del substrato TLX-9
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En el caso de la alimentacion de antenas, y sobre todo en las de tecnologia microstrip,
donde las pérdidas de potencia radiada son mayores, un punto importante es que la
alimentacion de sus elementos sea lo mas pura posible

Para el primer distribuidor que disefiaremos, o distribuidor balanceado, se requiere
que la alimentacion de los cuatro puertos de los elementos radiantes sea completamente
distribuida, las especificaciones en cuanto a salida de los puertos de la red de distribucion
deben de ser iguales, o lo que es lo mismo, que para las cuatro salidas la potencia y la fase
de estas han de ser iguales respectivamente. Veamoslo en la siguiente tabla:

SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4
dB Fase dB Fase dB Fase dB Fase
0 X° 0 X° 0 X° 0 X°

Tabla 6.2 — Especificaciones de salida de la red de distribucién balanceada

Para el segundo distribuidor, o distribuidor desfasado, la tabla anterior tiene la
siguiente forma:

SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4
dB Fase dB Fase dB Fase dB Fase
0 X° 0 X°+90° 0 X°+180° 0 X°+270°

Tabla 6.3 — Especificaciones de salida de la red de distribucion con salidas desfasadas

Otras especificaciones iniciales que debemos tener en cuenta son:

-Conseguir un tamafio reducido, ya que el material que se va a usar es relativamente
caro y reducir su tamafio nos ayudara a reducir costes.

-Conseguir que las anchura de las pistas microstrip tenga un valor comprendido entre
0.5 y 4 mm. Si trabajamos con anchuras inferiores a 1mm tendremos muchas pérdidas de
potencia, mientras que si por el contrario trabajamos con anchuras de linea superiores a
4mm, la propia pista trabajard como un elemento radiante,

-Evitar que la anchura de las pistas que van unidas a los conectores de los puertos de

salida sea mayor de 4.1 mm, ya que en el momento de soldar la placa a los conectores, el
estafio puede cortocircuitar.
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6.3 - DISENO DEL DISTRIBUIDOR BALANCEADO

Los calculos que hay que llevar a cabo son simples debido a la simetria de toda la red.
Tan so6lo hay que tener en cuenta que la impedancia de cada rama ha de ser la misma, y por
tanto, las adaptaciones y modificaciones de esta que hagamos, también se deben mantener
para todas las ramas. Una facil demostracion de esto se indica en los calculos que se
muestran a continuacion:

Py(dB) - Pi(dB) = 0dB
10 log P» — 10log Py =0dB
10 log(P,2/ P1)=0dB

Como las salidas 1 y 2 estan en paralelo (Figura 6.1), cae la misma tensioén en cada
rama V1 =V2:

log(Py/P;) =0 dB
log(P,/Py)= log 10°
PPy = -.llD
V2 Zy I (V2D =1
ZiiZa=1
| Z:=17, |

Para calcular la relacion que hay entre Zi2 y Zss (Figura 6.1) procedemos de una
manera muy similar. En la bifurcacion en la que se unen los ramales laterales y el central de
la entrada, al estar en paralelo de la misma manera que antes, la tension que cae a la
izquierda y la tension que cae en la derecha es la misma: V12 = V34

La potencia entregada a la izquierda es P12 = P1 + P2 y la potencia entregada a la
derecha es P34 = P3 + P4.

Vi'= Vig’
Z1pxPn=25x Py
P12/ Pyy=Zay/ Z12
(Pr + o)/ (Ps+ Py)=Z3y/ Z1

Ya que todas las potencias distribuidas han de ser la misma, se corrobora que las
impedancias también lo han de ser.
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6.3.1 - DISENO 1: DISENO DE PARTIDA

Partiremos de un diseno inicial basico al cual, una vez modificado, le iremos haciendo
las pertinentes modificaciones para lograr que se adapte a las especificaciones de partida.
Este distribuidor sera disefiado sin tener en cuenta las limitaciones de tamarfio.

Para conseguir que el circuito distribuya adecuadamente la potencia, han de
establecerse las condiciones adecuadas de impedancias en los puntos que se indican en la
figura 6.1. Dichos puntos son nodos de conexidon entre dos estructuras que estan en
paralelo. Como se ha explicado al inicio del apartado 6.3, estableciendo la igualdad de
tension entre los mismos, es posible deducir las impedancias adecuadas para el reparto de
potencia que se requiera en cada punto. Posteriormente sera necesaria la introduccién de los
adaptadores en M4 adecuados para mantener la adaptacion de la estructura.

6.3.1.1 — Proceso de adaptacion

A continuacién explicamos detalladamente el proceso seguido en el disefio del
distribuidor.

Lo primero que hemos de tener en cuenta es que los conectores son de 50 2, de modo
que hemos de poner una pequena pista colindante al borde de la placa para poder soldar el
alma de dichos conectores a la placa. Hemos escogido un valor de longitud de 7 mm.

TLT

| Terml 0 g Hst="MSub"
e Mum=1 - A mme

| Z=50 Ohm . L=7-rm

&
Al=221 -

Figura 6.2 - Pista a las que se pretende soldar el conector
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A continuacidon hemos de calcular la anchura de la pista de 50 Q. El valor de dicha
anchura se calculard de un modo muy sencillo con una herramienta que posée ADS
denominada LineCalc, y que permite determinar la longitud y la anchura de las pistas en
funcién del valor del substrato que usemos y de los valores de impedancia y longitud de
onda con los que trabajamos. Para nuestro caso, la herramienta Linecalc nos da un valor de
anchura de pista de 2.21 mm (Linea TL1 en la figura 6.2).

La apariencia y sencillez de dicha herramienta puede apreciarse en la siguiente
captura de pantalla:

B LineLalc/MIMICROSTRIP.Ics

File Simulation Options  Help
[ |Eb| B |§|
Component
Lype | MLIN 2| D fMUIN: MUN_DEFAULT =l
— Substrate Parameter
2
(VR 15 B DEFAULT
Er Iﬁm INHA j Physical
Ma oo o= | Y R [ F
- N T
- [3.3e+34 Im'l j : I j — Caloulated Result
k 0.018 frm =] WAz KEf-2115
Cond [67er INa"A j "Synthesize " Analyze ?Eag;ﬂﬂ%_um .
TanD — [0.000 fues =] 4]
Rough [0.000 Im" j ZEDIectricc.l I I J
[ IN B j 43.300 Ohm >
EEff  [50.000 [deg |
| [r =]
Component Parameter | I i B j
Freq [z [oH: =] | s -
Wiall | [mi =]
Wiall2 | [mi =]
I

Figura 6.3 — Captura de pantalla de la herramienta LineCalc

Otra herramienta muy tutil que posee ADS es "Tune", que permite afinar ain mas en
el proceso de adaptacion de impedancias. Aqui mostramos una captura de pantalla de dicha
herramienta:
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Il Tune Parameters

— Simulate

— Parameters

Include Opt Params

Erable/Disable...

I~ Snap Shider to Step

Traces and Values

Stare...

Recall.

Trace Yisbity..

Reset Values

Update Schematic

Cloze

Help

DISTRIBUIDOR_MUEYD 2

LB LS 43 Lz L1 42
(el [+32423 ||[03eB31s ||[5.0976 [3.505 [z 2421
Max  [3435 [+ 5685 [1Ee2025 ||[648 [z [E5a7385
i i i i i i
@ @ (@ @ | @ | @
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De aqui en adelante, la anchura y longitud de todas las pistas y la correcta adaptacion
de cada tramo se calculara con estas dos herramientas.

Queremos que la impedancia en los puntos Zi2y Z2 (Ver Figura 6.1) seade 75 Q, y
trataremos de lograrlo mediante dos adaptadores A/4.

Figura 6.4 — Captura de pantalla de la herramienta Tune

El primer adaptador A/4 pasara de 50 Q a 62.5 Q y sus dimensiones seran :

-Anchura de pista: A2=1.86 mm
-Longitud de pista: L2= 24 mm (mas la longitud del codo).

-Impedancia = /50%62.5 =55.9 Q

La figura 6.5 muestra una captura de pantalla en la que podemos apreciar que dicho
adaptador esta formado por los componentes TL2, BEND1 y TL3.
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Figura 6.5 — Captura de pantalla del proceso de disefio en ADS
Veamos que la salida de nuestro circuito se encuentra adaptada:
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Figura 6.6 — Ancho de banda en reflexion de la linea disefiada
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5(6,6)

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 6.7 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Ambas graficas revelan una buena adaptacion de nuestra linea, sin embargo, vemos
que tiene un comportamiento muy resonante, de modo que procedemos a insertar otro

adaptador Ao/4.

Realizamos el mismo proceso con el segundo adaptador Ao/4, el cual hard una
transformacion de 62.5 Q a 75 Q, veamoslo en la siguiente imagen:
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Figura 6.8 — Captura de pantalla de ADS de la linea con los dos adaptadores A4

Las dimensiones de la pista que acabamos de introducir son:

-Anchura: A3=1.32 mm
-Longitud: L3=25.5 mm

-Impedancia: +62.5*75 = 68.46 Q

Ahora comprobamos que estd bien adaptado para continuar con el proceso:
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& i ™ /
@ N /
g 40— \\ /
- N Fi
— *\\ /
-50— S
| \ /
-60 T | T | T | T | T | T | T | T h T | T
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq. GHz

m3
freq=1.520GHz
dB(S(6,6))=-30.190

m4
g§g=2.660GHz
(5(8,6))=-29.944

Figura 6.9 — Ancho de banda en reflexion de la linea disefiada
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Figura 6.10 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Las graficas mostradas arriba reflejan que la introduccion del segundo adaptador
supone para la linea un comportamiento menos resonante que si tuviéramos solo uno, y el
ancho de banda en reflexion a —30 dB mejora notablemente.

El siguiente paso es colocar la rama simétrica a la que hemos disefiado y comprobar
que la impedancia resultante es el paralelo de dos lineas de 75 Q, es decir 37.5 Q. Veamos
en la siguiente imagen la forma que va adquiriendo el circuito:

LE=" * et
i L
e 3y
H H I

ST T T T
i§ 1i§ i ii§ i;%%Et iig i 1i§ i§
g=
Eii;

Figura 6.11 — Circuito en ADS con dos ramas del distribuidor
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Y una vez mas comprobamos que los valores tras la simulacion son los esperados:
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freq, GHz

m3 mZ m5

freq=1.460GHz freq=p 500GHz freq=2.000GHz
dB(S(6,6))=-29.950||dB(S(6,6))=-30.274| |dB(S(6,6))=-33.348

Figura 6.12 — Ancho de banda en reflexion de la linea disefiada

S(6,6)

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 6.13 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Como podemos apreciar en las imagenes anteriores, la carta de Smith nos refleja una
buena adaptacion. Ademas tenemos un buen ancho de banda a -30 dB y en la frecuencia
central de nuestro disefio la reflexion tiene un valor de -33 dB, podemos proseguir hacia
delante.
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Abhora incorporaremos otros dos adaptadores A / 4 para conseguir que en el punto Z12
(Ver Figura 6.1) haya 75 Q. El primer adaptador pasara de 37.5 Q a 55 Q y el segundo
adaptador pasara de 55 Q a 75 Q.

Usando la herramienta Linecalc y Tune de ADS llegamos a los siguientes valores de
pista:

Para el primer adaptador:
-Anchura: A4=2.5468 mm
-Longitud: L4=27.4827 mm

-Impedancia: /37.5*55=45.41 Q

Para el segundo adaptador:
-Anchura: A5=1.4559 mm
-Longitud: L5=26.12 mm

-Impedancia: /55*75=64.22 Q

En la figura 6.14, se muestra una captura de pantalla de ADS con los dos adaptadores
A / 4; el primer adaptador corresponde al componente TL9 y el segundo adaptador se
corresponde con el componente TL10.

CH [ 14 :_._ ...........
| | I ¥
CTLe - . ©sps Lo - - .
. Subst="MSub1". -~ Subst="MSUb1™ Subst="MSub1"
Jv=EA M CWA=AL mm. . W=AS MM
L=L4 mm WIZA5 mm L=L5 mm
) Ad=2 5468416 tune{ 0.55592 to 4 by 0.1} + o
| Terms
L4 Mum=6
©- 0 LA=2T7 482742 tune{ 12 8557 to 385671 by 1} - N | 7275 obm
ooLoAs o o L
A5=1.4559144 tune{ 073691 to 221073 by 0.1} =
e .

- L5=26.120015 tunef{12.86775 10 38.90325 by 11 -

Figura 6.14 —Captura de pantalla del disefio en ADS

A continuacion mostramos los resultados obtenidos en el extremo de la linea de
transmision tras el proceso de simulacion (Figuras 6.15 y 6.16):
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freq=1.720GHz freq=2.320GHz freq=2.000GHz
dB(S(6,6))=-30.351] |dB(S(6,6))=-30.246 |dB(S(6,6))=-49.909

Figura 6.15 — Ancho de banda en reflexion de la linea disefiada

S(6,6)

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 6.16 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Como en el apartado anterior, ahora toca unir las dos ramas ya juntas a sus otras dos
ramas mediante una "T" (ver figura 6.17) y, como en los casos anteriores, comprobar que la
impedancia obtenida es el paralelo de dos lineas de 75 Q, es decir 37.5 Q.
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Figura 6.17 — Captura de pantalla del disefio en ADS
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Figura 6.18 — Ancho de banda en reflexion de la linea disefiada
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S(6,6)
~_

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 6.19 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Los resultados siguen siendo correctos, la carta de Smith revela una buena adaptacion
y la banda a la que trabajamos sigue estando por debajo de —30 dB. Ahora so6lo falta el
ultimo paso que es poner la lineas que unirdn las 4 ramas ya disefiadas, con la entrada del
distribuidor. Usaremos otra vez dos adaptadores A / 4 para pasar de 37.5Q a 45 Q y de 45 Q
a 50 Q. Las dimensiones de dichas pistas seran:

Para el primer adaptador (Componente TL21 en la figura 6.20):
-Anchura: A6=2.8613 mm
-Longitud: L6=27.91 mm

-Impedancia: /37.5%45=41.07 Q

Para el segundo adaptador (Componente TL22 en la figura 6.20):
-Anchura: A7=2.2998 mm
-Longitud: L7=20.5644 mm

-Impedancia: /45%50 =47.43 Q

Como ultimo paso, afiadiremos una pista de 7 mm de longitud para facilitar la
soldadura (Componente TL23 en la figura 6.20):
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Figura 6.20 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada

Veamos los resultados finales del disefio completo del distribuidor tras el proceso de
simulacion y si cumplen con las especificaciones iniciales (Figuras 6.21 y 6.22):
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Figura 6.21 — Ancho de banda en reflexion de la linea disenada
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Figura 6.22 — Curva sobre la carta de Smith de la linea disefiada
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Como cabia esperar, nuestro distribuidor esta bien adaptado y el ancho de banda en el
que opera tiene una reflexion inferior a -30 dB. Veamos si el reparto de potencia y el
desfase entre las salidas es el correcto:

-6.08

-6.10—

X -6.124

e 6.14—
-6.16—

-6.18—

-6.20\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 6.23 — Potencia en los puertos de salida
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Figura 6.24 — Fase en los puertos de salida

Las cuatro curvas correspondientes a las cuatro salidas son iguales, por tanto podemos
decir que nuestro distribuidor estd perfectamente balanceado.
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6.3.1.2 - Generacion del Layout

Dado que las simulaciones matematicas han resultado satisfactorias, podemos
proceder a generar el layout de nuestro disefio. El distribuidor disefiado tendra la siguiente
forma:

Figura 6.25 — Layout generado por ADS tras el proceso de disefio

Sus dimensiones son 151 mm de largo y 84 de ancho, es decir, 126'84 centimetros
cuadrados. Se trata de unas dimensiones demasiado elevadas para nuestras pretensiones,
deberemos por tanto hacer un nuevo disefio que ademas de cumplir con las caracteristicas
anteriores, tenga un tamafio mucho mas reducido.
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6.3.2 - DISENO 2: DISTRIBUIDOR BALANCEADO DE TAMANO
REDUCIDO

El principal objetivo de este disefio sera reducir lo méximo posible la superficie que
ocupa el distribuidor, para asi conseguir usar la menor cantidad posible de substrato.
Trataremos de conseguir esto de diferentes maneras:

-Cambiando las impedancias de las pistas en los puntos clave para usar el menor niimero de
adaptadores posible y asi reducir la longitud de las pistas.

-Curvando las pistas que antes eran totalmente rectas y dandoles forma de meandros.

La primera opciéon nos lleva a una configuracion en la que en el punto Z1 (Ver
Figura 6.1) tiene una impedancia de 50 €, para asi aprovechar la unidon con los conectores y
evitar usar adaptadores. Por otro lado, seria conveniente que en el punto Z34 = Z12 la
impedancia sea de 100 Q. Como el paralelo de Zi2'y Zsza es 50 Q, podemos conectarlo
directamente a un conector y asi ahorrarnos otra etapa adaptadora. Esta configuracion es la
que menos adaptadores nos permite usar.

La segunda opcion que tenemos para lograr los objetivos iniciales es un proceso
tedioso y complicado. Implica el uso de numerosos codos asi como el uso constante de la
herramienta tune para modificar longitudes sin que las buenas caracteristicas de nuestro
distribuidor se vean mermadas.

En el proceso de disefio explicado a continuacidn, tratamos de combinar ambas
formas de optimizacion de la mejor manera posible.

6.3.2.1 — Proceso de adaptacion

Dado que los conectores son de 50 Q, las pistas a los que los conectaremos seran
también de 50 Q. Estas serdn las pistas desde las que empezaremos nuestro disefio. Dado
que ahora tenemos dos ramas de 50 Q, el punto en el que se unen (La “T” en la figura 6.23)
sera el paralelo de estas dos ramas, por tanto a la salida de la “T”, tendremos una
impedancia de 25 Q. Veamoslo en la siguiente imagen:
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Figura 6.26 — Proceso de disefio en ADS del distribuidor balanceado reducido

Hemos conseguido quitarnos una pista adaptadora de 25 mm de longitud respecto al
disefio anterior, y tal y como se muestra en la carta de Smith de la figura 6.27, la adaptacioén
sigue siendo muy buena.

m1

 /

m1
freq=2.080GHz
S(3,3)=0.019 / -65.427

impedance = Z0 * (1.016 - j0.036)
/

Figura 6.27 — Curva sobre la carta de Smith de la linea de transmision
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El siguiente paso es conseguir que en el punto Zi2 haya 100 Q. Pasar de los 25 Q de
impedancia que hay a la salida de la “T”, a los 100 Q de impedancia en el punto Zi2 es un
salto muy grande. Usar un solo adaptador nos producira resultados indeseados en el sentido
de que nuestro circuito se comportard de un modo muy resonante, asi que trataremos de
usar dos adaptadores A / 4. Estos dos adaptadores no seran pistas rectas, como en el disefio
anterior, sino que estaran curvadas para tratar de que ocupen lo menos posible.

El primer adaptador pasard de 25 Q2 a 65 Q y el segundo pasard de 65 Q a 100 Q.
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Figura 6.28 — Proceso de disefio en ADS tras introducir los dos adaptadores

El proceso seguido para determinar la longitud de cada uno de los tramos de los
adaptadores es muy similar al seguido en el disefio 1, es por este motivo que omitiremos la
explicacion omitiremos en este apartado. La forma que adquieren los adaptadores en ADS
se muestra en la figura 6.25.

Con los adaptadores introducidos, debemos verificar que la impedancia en el
extremo de la linea de transmisién es de 100 Q y que por tanto, estd correctamente
adaptada. Tras poner una terminacioén de 100 Q en dicho extremo y simular, el resultado es
el siguiente (figuras 6.29 y 6.30):
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Figura 6.29 — Ancho de banda en reflexion de la linea de transmision
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freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 6.30 — Curva sobre la carta de Smith de la linea de transmision

Comparando los resultados de las simulaciones de los dos disefios, podemos
apreciar como un salto tan grande de impedancias (de 25 Q a 100 Q) provoca un
empeoramiento en la adaptacion y en la reflexion en nuestra banda de trabajo.

El siguiente paso es unirlo con la rama simétrica con una "T" e introducir la pista de

50 Q que ird unida al conector.

Aun queda un ultimo paso para conseguir reducir todavia mas las dimensiones de
nuestro circuito distribuidor. Dado que las pistas que van unidas a los conectores son todas
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iguales, podemos acortarlas en un cierto porcentaje sin que ello afecte a la correcta
adaptacion de nuestro circuito.

De este modo, la pista que va unida al conector de la entrada ha sido acortada 10.57
mm y las pistas que van unidas a los conectores de salida han sido acortadas 5.57 mm. El
circuito tendra la forma que se ven en la imagen:

Figura 6.31 — Diseflo final en ADS del circuito distribuidor de potencia

Después de todos estos cambios, procedemos a la simulaciéon de nuestro elemento
final. Las caracteristicas de este nuevo disefio son las siguientes:
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freq=1.480GHz freq=2.580GHz
dB(S(5,5))=-19.725 dB(S(5,5))=-20.089
Figura 6.32 - Ancho de banda en reflexion del distribuidor
balanceado
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Figura 6.33 — Curva sobre la carta de Smith de la reflexion en el puerto de entrada
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Figura 6.31 — Curvas de fases en los puertos de salida
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Figura 6.34 — Curvas de reparto de potencia en los puertos de salida
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Como podemos observar, los curvas con los resultados de las simulaciones son
ligeramente peores a las del disefio de partida, pero es algo 16gico teniendo en cuenta que
en el primer disefio no teniamos limitacion de espacio, todas las pistas eran rectas y
podiamos poner tantas pistas como quisiéramos. A pesar de ello, el disefio cumple con las
especificaciones iniciales en lo que se refiere a adaptacion, ancho de banda en reflexion y
reparto de potencia y fase.

6.3.2.2 — Generacion del layout v simulacion electromagnética:

Procedemos a hacer la simulacion electromagnética para contrastar resultados con la
simulacion por modelado empirico:
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] ml m2

dB(S(5,5))
T

-40—

T T

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
freq, GHz

ml m2

freq=1.739GHz freq=2.311GHz

dB(S(5,5))=-30.359 dB(S(5,5))=-30.842

Figura 6.35 — Ancho de banda en reflexion del distribuidor balanceado (Simulacion electromagnética)
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S(5,5)

freq (1.400GHz to 2.800GHz)

Figura 6.36 — Adaptacion del distribuidor balanceado (Simulacion electromagnética)

La simulacién electromagnética nos da unos resultados aun mejores que la
simulacion por modelado empirico, consiguiéndose unos parametros de reflexion en el
puerto de entrada por debajo de -30 dB en un ancho de banda superior al necesario. Asi
mismo, la carta de Smith nos refleja una buena adaptacion de nuestro circuito a los 50 Q

deseados.

Dado que ambas simulaciones son relativamente similares y han dado resultados
positivos, podemos dar por valido este disefio y seguir adelante con €l.

Generar el layout de nuestro disefio con la herramienta ADS nos da una idea de la
forma que tendrd el mismo tras su construccion. Lo podemos apreciar en la imagen que
mostramos a continuacion:

Figura 6.37 — Plano del circuito tras la generacion del layout en ADS

Las dimensiones se han reducido notablemente. Ahora nuestro circuito tiene 85 mm
de largo por 22 mm de ancho. Es decir, sin contar con el margen de placa que dejamos en
los bordes, nuestro circuito ocupa una superficie de 18.70 centimetros cuadrados.
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Para hacernos una idea de lo mucho que se ha reducido el tamafio de la placa, en
comparacion con el disefio anterior, hemos usado tan sélo el 14,77% de la superficie de
placa usada en el disefio anterior, ahorrandonos un 85,23%.

Veamos las dimensiones reales de la placa y de las pistas del circuito:

. S4,96 g

1\ O

56,01

]

2“";’##4/ © | © T ]
3 l 5 6 7 \9

Figura 6.38 — Esquema indicador de las pistas del circuito

PISTA | LONGITUD *' | ANCHURA N°de | IMPEDANCIA

(mm) (mm) codos (Ohm)

1 17 2.21498 1 50

2 17 2.21498 1 50

3 20.324 3.2421 3 40.31

4 23 1.079 5 80.62

5 15 2.21498 0 50

6 23 1.079 5 80.62

7 20.324 3.2421 3 40.31

8 17 2.21498 1 50

9 17 2.21498 1 50

Tabla 6.4 — Tabla con las dimensiones y nimero de codos de cada pista.

*!: Las longitudes de pista no incluyen los codos introducidos en el disefio.
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6.4 - DISENO DEL DISTRIBUIDOR DESFASADO

6.4.1 - ESPECIFICACIONES INICIALES:

Se requiere que haya un desfase de 90° entre puertos correlativos, es decir, si
tomamos el puerto 1 como referencia, en el puerto 2 tiene que salir la sefial con 90° de
desfase, en el puerto 3 con 180° y en el puerto 4 con 270°.

El reparto de potencia se mantiene como en los disefios anteriores, es decir, tiene que
ser equitativo entre cada puerto.

El ancho de banda de trabajo y el requisito de conseguir un distribuidor de tamafo
reducido se siguen manteniendo, de modo que podemos partir del disefio del distribuidor
reducido del apartado anterior.

Se valoran 3 posibles configuraciones:
-Configuracion 1

Introducir una linea A / 4 en el puerto 2, dos lineas A / 4 en el puerto 3 y 3 lineas A /
4 en el puerto 4. De este modo, cada linea introduce un desfase de 90° en el puerto en el que
se coloca. Las especificaciones iniciales relativas al desfase entre puertos se habrian
cumplido, pero el espacio que ocuparia dicha configuracion seria excesivo comparado con
otras configuraciones.

-Configuracién 2

Introducir una linea A / 4 en el puerto 2, dos lineas A / 4 comunes a los puertos 3 y 4
y un ultimo adaptador A / 4 en el puerto 4. Con esta configuracion introducimos solo 4
lineas en vez de 6 como en el apartado anterior. Puede ser una buena solucion, pero tratar
de adaptar tantas lineas puede ser un proceso complicado y cuyos resultados no sean los
esperados.

-Configuracién 3

Introducir una linea A / 4 en los puertos 2 y 4, y poner una pista de longitud A / 2
comun a los puertos 3 y 4. Los objetivos de desfase entre puertos se siguen cumpliendo con
esta configuracion y puede ser la alternativa mas sencilla ya que solo hay que introducir
tres lineas nuevas respecto al disefio del distribuidor reducido del apartado anterior y su
proceso de adaptacion puede resultar mas exitoso.
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6.4.2 - PROCESO DE ADAPTACION

Optamos por la configuracion 3. El proceso de adaptacion seguido es muy similar a
los seguidos anteriormente, de modo que lo explicaremos de la manera mas escueta posible
y sin detenernos en cada paso seguido.

Antes de proceder a la introduccion de adaptadores, hemos de cambiar la
configuracion de la impedancia de algunas de las pistas, en concreto, hemos de cambiar la
impedancia en los puntos Zi2y Zs4 (Ver Figura 6.1).

En el disefio anterior en esos dos puntos habia 100 Q y ahora queremos que en esos
puntos haya 75 Q respectivamente. EI objetivo de este cambio es reducir el salto tan fuerte
de impedancias del disefio anterior para conseguir una adaptacion menos resonante y con
un ancho de banda mayor.

Si en el disefio anterior usabamos dos adaptadores A / 4 para pasar de 25 Q a 62.5 Q
y de 62.5 Q a 100 Q, en este diseno los saltos van de 25 a 50 y de 50 Q a 75 Q.

Asi pues, se va a cambiar la anchura de estas dos pistas (Pistas 3 y 4 en la figura
6.34, y sus simétricas, las pistas 6 y 7) y se va a introducir una pista de longitud A / 2 entre
las pistas 5 y 6 (Figura 6.38). Los nuevos valores de anchura y longitud de esas pistas
aparecen reflejados en la tabla 6.5.

El primer paso ha sido introducir una linea A / 4 en las ramas de los puertos 2 y 4,
esta linea tendrd la siguiente forma (Componentes TL33, TL32, TL31, TL34 TL45, Bend2,
Bend21, Bend22 y Bend23 en el disefio de ADS):
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Figura 6.39 — Introduccion del adaptador A / 4 en el puerto de salida nimero 2

Se trata de una pista de 50 Q a la cual le hemos ido dando forma de meandro para
conseguir que ocupe lo menos posible y siempre cumpliendo las condiciones de adaptacion.

Después de tener estas dos lineas adaptadas, el siguiente paso ha sido introducir la
pista de longitud A / 2 de 75 Q de impedancia. El objetivo de esta pista es introducir un
desfase de 180° en los puertos 3 y 4 respecto del puerto 1. El lugar seleccionado para
introducir dicha pista en nuestro circuito ha sido a continuacion de la pista de 75 Q.

Como en el caso anterior, esta tltima pista ha sido conformada mediante codos para
otorgarle un recorrido en forma de meandro y asi ocupar menos.
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Figura 6.40 — Introduccion del adaptador & / 2

El tltimo paso ha sido unir la "T" que une las 2 ramas con el puerto de entrada.
Dado que en este disefio Zi2= Zza= 75 Q, ahora tenemos 37.5 Q (el paralelo de dos ramas
de 75 Q) de impedancia a la salida de la "T" y serd necesario hacer una adaptacion a los 50
Q de impedancia del puerto de entrada. La adaptacion se hard mediante dos pistas: una
pista pasara de 37.5 Q a 42 Q y la otra de 42 Q a los 50 Q finales del puerto de entrada.
(Las dimensiones de dichas pistas figuran en la tabla 6.5)

El disefio final tiene la siguiente forma:

Figura 6.41 — Disefio final en ADS del distribuidor desfasado
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Una vez hecho el disefio final, hemos de simular para ver si realmente nuestro
disefio cumple con las especificaciones iniciales. Realizaremos una simulacion por
modelado empirico y posteriormente, otra electromagnética, para ver que cuadran, y
mostraremos los datos relativos a ancho de banda en reflexion, carta de Smith, desfases y
reparto de potencia.

Resultados de la simulacion por modelado empirico:

-15
204
3 -25 m2 &
© 30 m1 ) @
8 7
-354
-40 \ \ \
14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
freq, GHz
mil m2
freq=1.800GHz freq=2.200GHz freq (1.400GHz to 2.400GHz)
dB(S(5,5))=-31.746|  |dB(S(5,5))=-28.133

Figura 6.42 — Ancho de banda en reflexion y carta de Smith del distribuidor desfasado
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DD req=2.020GHz
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ses 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Figura 6.43 — Desfases relativos respecto del puerto 1
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Figura 6.44 — Reparto de potencia en cada uno de los puertos

La simulacién por modelado empirico nos revela que la reflexion en el puerto de
entrada en toda la banda de trabajo esta por debajo de -30 dB y que la adaptacion es buena.
Por otro lado, las graficas muestran que los desfases entre puertos son los correctos y que el
reparto de potencia entre cada uno de los puertos también estd equilibrado.

6.4.3 - GENERACION DEL LAYOUT Y SIMULACION
ELECTROMAGNETICA:

Como en el apartado anterior, tras realizar el disefio de cajas en ADS, hemos de
generar el layout de dicho disefio y realizar una simulacion electromagnética, los resultados
han sido los siguientes:
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Figura 6.45 — Ancho de banda en reflexion y carta de Smith del distribuidor desfasado (Simulacion electromagnética)
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Figura 6.46 — Desfases relativos respecto del puerto 1 (Simulacion electromagnética)

Los resultados de la simulacion por modelado empirico se comparan con los
resultados de la simulacion electromagnética y vemos que son bastante similares.

Dado que nuestro disefio cumple con las especificaciones iniciales y dado que las

simulaciones electromagnética y matematica concuerdan, procedemos con el proceso de
generacion del layout y construccion del distribuidor.
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El layout del disefio final nos quedaria de la siguiente forma:

Figura 6.47 — Plano del circuito tras la generacion del layout en ADS

-Dimensiones reales de placa y pistas:

58,44 \

Figura 6.48 — Esquema indicador de las pistas del circuito
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PISTA | LONGITUD ** | ANCHURA | N°de | IMPEDANCIA

(mm) (mm) codos (Ohm)

1 17 2.21498 1 50

2 38.98 2.21498 5 50

3 19.92 3.95024 3 35.35

4 24.38 1.6991 3 61.23

5 33.2 3.21058 1 39.68

6 25.96 2.52 0 45.82

7 15 2.21 0 50

8 51.02 1.11 3 75

9 25.6 1.699 2 61.23

10 19.92 3.95024 3 35.35

11 38.98 2.21498 5 50

12 17 2.21498 1 50

Tabla 6.5 — Tabla con las dimensiones y nimero de codos de cada pista.

*2: Las longitudes de las pistas que figuran en la tabla solo abarcan los tramos rectos, no han
incluido la longitud de los codos.
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6.5 - CONSTRUCCION Y MEDICION DE AMBAS
REDES DE DISTRIBUCION DE POTENCIA

La fase de disefio de ambos distribuidores ya ha sido concluida con éxito. Ahora es
el momento de llevar a la practica dichos disefios, comenzar la fase de construccion y
realizar las medidas pertinentes para verificar que los disefios cumplen con las
especificaciones iniciales.

6.5.1 - FASE DE CONSTRUCCION:

El primer paso que hemos llevado a cabo ha sido exportar el layout de los circuitos
a un archivo con extension “.dxf” para poder generar los planos y trabajar con dichos
disefios en la herramienta Autocad.

Una vez en Autocad, hemos marcado un contorno para la placa y hemos realizado
los agujeros pertinentes sobre dicha placa correspondientes a los taladros que fijaran los

circuitos a la placa de la antena, vedmoslo en los siguientes planos que contienen las
medidas mas relevantes:

Plano del distribuidor balanceado (unidades en mm):

54,96
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|
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Figura 6.49 — Esquema indicador de las dimensiones del distribuidor balanceado
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Plano del distribuidor desfasado (unidades en mm)

] — 3,2 [“‘xl

58,44
O

() -

83.69

Figura 6.50 — Esquema indicador de las dimensiones del distribuidor desfasado

Obsérvese como se ha agujereado la placa con taladros de didmetro 3.2 mm para
poder fijar el circuito distribuidor a la placa del array.

Una vez llegados a este punto solo falta generar el archivo GERBER vy fabricar el
circuito con la maquina fresadora de los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de
la UAM.

El material usado para construir los circuitos distribuidores ha sido el substrato
TLX-9, manufacturado por la empresa TACONIC y cuyas caracteristicas son: & = 2.5, 0.79
mm de grosor y 0.018 mm de espesor de la capa de cobre (Ver tabla 6.1).

El siguiente paso es soldar los 5 conectores a cada uno de los cinco puertos de
nuestros circuitos. Los conectores usados han sido del tipo SMA END LAUNCH JK
1.07PCB de la empresa RS.

Figura 6.51 — Conector SMA
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Tras soldar los cinco conectores y verificar que se ha hecho de manera correcta ya
tenemos construidos los distribuidores. Las figuras 6.52, 6.53 y 6.54 muestran fotografias
de los distribuidores ya construidos y de su tamafio relativo:

Figura 6.52 — Distribuidor balanceado construido

Figura 6.53 — Distribuidor desfasado construido
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Figura 6.54 — Tamafio relativo de los distribuidores

Ahora podemos proceder a realizar las medidas pertinentes con el analizador de
espectros.

6.5.2 - FASE DE MEDICION:

En primer lugar haremos las mediciones relativas al distribuidor balanceado y
posteriormente las del distribuidor desfasado. Todas las mediciones han sido realizadas con
el analizador de espectros Agilente del laboratorio 7 de la Escuela Politécnica Superior
previa calibracion del mismo.

6.5.2.1 - Distribuidor Balanceado:

Se han tomado medidas y se han guardado en formato Touchstone, con extension
“.s2p”. Tras tomar todas las combinaciones de medidas necesarias, se ha generado el
fichero “.s5p” con un programa especialmente disefiado en MATLAB y posteriormente
hemos acudido a ADS para representar las graficas de la reflexion en los puertos*?, la curva
sobre la carta de Smith del puerto de entrada, la fase en los puertos de salida y el desfase
entre puertos. Dichas graficas se muestran a continuacion:

*3: Debido al programa usado en MATLAB para convertir ficheros con extension “.s2p” a
“.s5p” la nomenclatura de los puertos en las graficas mostradas a continuacion varia con
respecto a la nomenclatura usada en los apartados anteriores. A partir de ahora el puerto 1
se corresponde con el puerto de entrada, y los puertos con numeracion 2, 3, 4 y 5 son
considerados como puertos de salida.

220



dE(S(1,1))

ANCHO DE BANDA EN REFLEXICN

16 1.7 18 19 20 21 22 23 24
freq, Ghz

Figura 6.55 — Ancho de banda en reflexion del puerto de entrada

CARTA DE SMITH

S(1,1)
@

freq (1.800GHz to 2.200GHz)

Figura 6.56 — Curva sobre la carta de Smith en el puerto de entrada
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FASE EN LOS PUERTOS DE SALIDA
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Figura 6.57 — Fase en los puertos de salida

Al contrario de lo que ocurria en la etapa de simulacion, en la cual todas las curvas
de fase en la salida eran iguales (Figura 6.31), al representar las mediciones reales se
observan ligeras diferencias en curvas de la fase en los puertos de salida. Es por este motivo
que se anade una grafica adicional (Figura 6.58) en la que se muestra mas detalladamente
las diferencias de fase entre puertos.

DIFERENCIA DE FASE ENTRE PUERTOS
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Figura 6.58 — Diferencia de fase entre los puertos de salida
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Lo mismo ocurre con el reparto de potencia. Si en la fase de simulacion, el reparto
de potencia era perfecto, la fase de medicion refleja pequenas variaciones en la potencia
que llega a cada puerto (Figura 6.59). Mostramos esas diferencias en mas detalle en la
figura 6.60, donde aparece una gréafica que ilustra el reparto relativo de potencia en cada
puerto.

REPARTO DE POTENCIA ENTRE PUERTOS

16 17 18 19 20 21 22 23 24
freq, GHz

Figura 6.59 —Reparto de potencia en los puertos de salida

REPARTO RELATIVO DE POTENCIA

1)
11))
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S(2
S(2
S(2

dB(S(3,1))/dB(

dB(S(4,1))/dB(
dB(S(5.1))/dB(

freq, GHz

Figura 6.60 —Reparto relativo de potencia en los puertos de salida
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Por ultimo, hemos considerado oportuno mostrar las pérdidas de nuestro circuito en
funcion de la frecuencia.

FERDIDAS COMN LA FRECUEMNCIA

16 17 18 19 20 21 22 23 24
freq, GHz

Figura 6.61 — Pérdidas con la frecuencia del circuito distribuidor de potencia (balanceado)

OBSERVACIONES:

Lo primero que observamos es que los valores simulados y medidos son bastante
parecidos.

La reflexion en el puerto de entrada se mantiene por debajo de —20 dB en la banda
de frecuencias comprendidas entre 1.6 Ghz y 2.4 Ghz. Gracias a ello, podemos usar este
distribuidor con ambas antenas (apartados 4 y 5).

Por otro lado, la Carta de Smith refleja una buena adaptacion y las curvas de las
fases en los puertos son practicamente idénticas. La figura 6.58 muestra una grafica que
indica que el maximo error en las fases es de 1.5° y se encuentra fuera de la banda de
trabajo. Si solo tenemos en cuenta la banda de frecuencias comprendida entre 1.7 y 2.2
Ghz, el error maximo de fase es 1°.

Las curvas de reparto de potencia también son practicamente las mismas para cada
puerto, cometiendo un error maximo inferior al 2%.

Podemos por tanto dar por valido este disefio y considerarlo apto para nuestros
propdsitos.
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6.5.2.2 - Distribuidor desfasado:

Procedemos del mismo modo que en el caso del distribuidor balanceado del
apartado anterior. Los resultados de medir el distribuidor desfasado son los siguientes:

ANCHO DE BANDA EN REFLEXION
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1.

dB(S(1.17)

4
freq, Ghz

Figura 6.62 — Ancho de banda en reflexion del puerto de entrada

CARTA DE SMITH

S(1,1)
o

freq (1.800GHz to 2.200GH?z)

Figura 6.63 — Curva sobre la carta de Smith en el puerto de entrada
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DIFERENCIA DE FASE ENTRE PUERTOS
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Figura 6.64 — Fase en los puertos de salida

REPARTO DE POTENCIA ENTRE PUERTOS

freq, GHz

Figura 6.65 —Reparto de potencia en los puertos de salida
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REPARTO RELATIVO DE POTENCIA
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Figura 6.66 — Reparto relativo de potencia en los puertos de salida
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Figura 6.67 — Reparto relativo de potencia en los puertos de salida
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OBSERVACIONES
Como en el caso anterior, resultados simulados y resultados reales son semejantes.

La reflexion en el puerto de entrada se mantiene por debajo de —25 dB en el 90% de
la banda comprendida entre 1.6 y 2.4 Ghz, y en aquellos puntos en los cuales estd por
encima de este umbral, nunca sobrepasa los —20 dB.

El hecho de que las pérdidas de retorno hayan mejorado respecto al disefio 1 se debe
a que las sefiales reflejadas tienen diferentes fases y, por tanto, su suma es menor que si
estuvieran sumadas en fase como en el disefio 1. Esto se refleja también en la carta de
Smith, que muestra una muy buena adaptacion, mejor aun que la del distribuidor
balanceado.

Las curvas de fases reflejan un desfase de aproximadamente +£90° entre puertos

consecutivos y las curvas de reparto de potencia, aunque muestran un error maximo del
10%, pueden considerarse validas para nuestros propositos.
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7- DISENO DEL HIBRIDO

7.1 - INTRODUCCION

Los acopladores hibridos branchline son circuitos de 4 puertas (Figura 7.1), que
permiten obtener una diferencia de fase de 90° entre dos de dichas puertas. Esa diferencia
de fase permanece mds o menos constante en frecuencia, dependiendo del numero de
anillos que lo conforman.

Tal y como se puede ver en la figura 1, en el caso de este disefio se utilizaran dos
anillos rectangulares, formados por lineas verticales y horizontales de longitud A/4.

Entrada

Zovi 4

M4 M4

Figura 7.1 - Acoplador hibrido branchline

Las puertas 3 y 4 actuian como salidas en las que se obtiene una diferencia de
potencia entre ellas determinada (K). Asi mismo, la puerta 4 tendra -90° con respecto a la
puerta 3. La puerta de salida 2, se denominada puerta desacoplada, y por ella no deberia
salir practicamente nada de potencia.

Si la potencia de salida de las puertas 3 y 4 se denominan P; y P,, se define la
relacion entre ellas (en unidades de tension) como:

229



K= |[—%
Pl

Dos deben ser las condiciones que deben cumplirse en el hibrido de la figura 1:

a) Adaptacion de la entrada (que si se cumple implica, ademés, que por la puerta 3
no saldra idealmente nada de potencia). Para ello debe cumplirse la igualdad:

1l
E:! [

rJ
A

[ond
[,

72
nw1

H

B

ov2
1

+

b) Larelacion de amplitud K adecuada, que debe verificar:

_ (Z- fﬂVlng) + fm;rz{l- - fﬁnj

K — _ —
2 (Zgﬂ' —Z uv1-Z ova )

Siendo Zyvi, Zova Y Zou los valores de impedancia caracteristica de las lineas de
transmision que conforman el doble anillo del hibrido branchline. Noétese que en la
formulacion anterior los valores estan normalizados a Z.

Operando adecuadamente, el disefador elije la impedancia Zoy libremente, asi
como el valor de normalizacion Z,. Este ultimo sera la impedancia que se vera en los cuatro
puertos del hibrido.

Para este disefio en concreto Zg tendra un valor de 50Q.

A partir de estas premisas, las impedancias caracteristicas de las lineas verticales de
longitud A/4 se obtienen como:

1+V1+K?

ZﬂVl = Zn . K

z Zz Zg + Z%Vl
ov2 = LpH
(zzﬂVlzg)
Alimentacion
Salida 2 Salida 3 Salida 4
dB Fase (°) dB Fase (°) dB Fase (°)
-00 0 -3 0 -3 -90

Tabla 7.1 - Distribucion de alimentacion en médulo y fase acoplador branchline.
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Queremos que a los puertos de salida 3 y 4 llegue la misma potencia. Es decir, el
reparto de potencia ha de ser tal que a los puertos 3 y 4 llegue la mitad de la potencia que
entra por el puerto de entrada (puerta 1) y que a la puerta 2 no llegue nada de potencia.

Para este proposito, dado que P,=P, es necesario que el valor de la constante K sea
igual a uno.

Con K=1 y Zy=50 Q, podemos calcular el Zyy;, que tendra un valor de 120'71 Q.
El siguiente paso es elegir un valor adecuado para Zoy, y hemos elegido libremente

darle una impedancia de 40 Q. Con todos los valores anteriores ya definidos, estamos en
posicion de calcular el valor de la impedancia de Zgy», que sera 4525 Q.

7.2 - DISENO DEL CIRCUITO HIBRIDO

7.2.1 - DISENO 1: DISENO DE UN HIBRIDO IDEAL

En primer lugar haremos un disefio de un hibrido ideal, para ver si los valores de
impedancia seleccionados producen los resultados deseados. Si esto es asi, pasaremos a
disefar un hibrido que se ajuste lo mas posible a la realidad.

Para este disefio utilizaremos la herramienta ADS 2004. Colocaremos 4
terminaciones de 50Q cada una y mediante el uso del componente TLIN, iremos

conformando un hibrido de dos ventanas como el de la figura 7.2.

Los valores deimpedancia usados para Zgyi Zou Zov2 son los calculados en el
apartado anterior.
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MNurm=1 L1 TL2
. Eenobmc - - |- czmmomm - - - - |- - - - 7240 OHn - .
L e = .
L . F=2.03 GHz. . F=2.03 GH=z L
TG T
?19200'? Ofm - =45 26 Ohm | 7=120.7 Ohm’
FESCESCHEN - F=203 GHz F=2.03 GHz -
. Terri2 o THW o T
MNum=2 T3 TL4
. e e Yy
L . E=mg - - o =
£ . . . . . . . . . . _F=203GH:z . F=2.03 GH=z

@' S-PARAMETERS
sP1 .
Start=1.0 GHz

Stop=3 GHz
Step="

Figura 7.2 — Captura de pantalla del disefio en ADS del hibrido ideal

Los resultados tras simular el disefio anterior con ADS son los siguientes :

1.6 17 18 1.9 20 21 2.2

2.3 2.4
freq, GHz
m3 m4
freq=1.800GHz freq=2.200GHz
dB(S(3,1))=-3.309 | dB(S(3,1))=-3.162

Figura 7.3 — Transmision de potencia entre los puertos del hibrido
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freq, GHz

m1
freq=1.800GHz
phase(S(1,3))-phase(S(1,4))=-270.346

m2
freq=2.200GHz
phase(S(1,3))-phase(S(1,4))=90.122

Figura 7.4 — Desfase entre los puertos 3 y 4

Vemos que el hibrido reparte la potencia adecuadamente y el desfase en las salidas
en la banda de trabajo es el correcto. Podemos proceder a la segunda fase del disefio del
hibrido, consistente en la realizacion de un disefio de un hibrido real.

7.2.2 - DISENO 2: DISENO DE UN HIBRIDO REAL

Dado que el disefio anterior cumple con las especificaciones iniciales, tenemos una
base sobre la cual partir para hacer el disefio de nuestro hibrido real.

Este disefio es muy parecido al anterior, pero esta vez, es necesario la inclusion de

pistas en forma de "T", especificar la anchura y la longitud de pista, asi como el tipo de
substrato.
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El substrato usado es el mismo que se ha empleado en el distribuidor de potencia del
capitulo 6 y sus propiedades principales son :

-Permitividad: 2.5
-Grosor: 0.79 mm

-Espesor de la capa de cobre: 0.018 mm

A continuacion mostramos la forma que tendrd nuestro disefio en la herramienta

| — | — 1 | P— 1 e
; STLE L. ST R T2 . Twe . ..
Term1 Subst="MSub 1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
Hum=1 =IO mm Wi=iiih mm Teds =ik mm Tedt W=IThO mm
Z=50 Ohm' LELhD mm SufsE"RS a1 LK mm * St S b1 [=Lh mm " Sulfst="MS uti1 LStk mm |
..... . o CWWR mm L ik mm o oo
........ SWEh MM . - . . e .. VEREWERD mm Jerm
D CWERWRZ mm WEFWpT mm Jerma
Hum=3
..... o . -2 S N/ oo
Subst="MSub 1! SubsErMEb T Subst=rMSub1" -
........ . u ubtr . . e subserMsun e I
........ . WEWpT mm N o PR [ (7= T =
alp-mm
L=Lp mm
........ . i ot e ; nm, o
 — lJ I—I  — lJ I—I e T
L J L | L I | I | — | I |
..... Tl .. . Teel . . B (I L. LTee2 ... L L TLA. . . . . . Tee3 . ST Termd
TemZ  Sybst='MSyb1 | SubstEMSUbT'  SubsEUMSub1 SubsE'MSub1' | Sybst='MSyb1t | Subst'MIupt | subs=rmsunt | & | nomea
Hum=2wswho mm o W= mm o wswhmmo o W=Whmm wewhmm o WSwho mm o wswho mmo ) Y 2=50 ohm
Z=50 Ohin =LK mm WE2=Wrhid mim L=Lh mm WwE=tirh mm L=Lh'mm 2=k mm L=Lh0 mm —
B I S SRt mm S o ERWER mm o e WB=p mim . P T,

Para lograr la buena adaptacion de nuestro circuito hibrido hemos usado las
herramientas LineCalc y Tune, descritas en el apartado del disefio del distribuidor de
potencia (Capitulo 6), que nos permiten calcular el grosor y longitud de la pista asi como
ajustar mas finamente los valores para lograr una buena adaptacion.

Los valores de anchura y longitud de pista que hemos usado para las impedancias
del hibrido son los siguientes:

IMPEDANCIA(Q) ANCHURA (mm) LONGITUD (mm)
Zo 50 2.2149 25.578
Zovi 12071 3.075 25.443
Zov> 45'25 1.5 25.443
Zon 40 2.522 23.513

Tabla 7.2 — Tabla con las dimensiones ¢ impedancias de las pistas
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Procedemos a realizar la simulaciéon matematica y mostramos a continuacion los

resultados:

-10
-15—
©NT 20
o N \
OB0 v m2
mmm 25—
TOTO
-30—
-35
1.6 1.7 18 1.9 2.0 21 2.2 2.3 24
freq, GHz
ml m2
freq=1.856GHz freq=2.304GHz
dB(S(1,1))=-24.760| dB(S(1,1))=-25.151
Figura 7.6 — Ancho de banda en reflexion de las puertas del hibrido
4
—~~ 2—
Soy o vy v
S
a8% L
S5a
m ] - R S
T 4 __—
_6 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
freq, GHz
m4 m5

freq=1.904GHz
dB(S(1,4)/S(1,3))=0.308

freq=2.200GHz
dB(S(1,4)/S(1,3))=-0.015

Figura 7.7 — Reparto y relacion de potencias de los puertos 3 y 4
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4 m3

phase(S(1,4)/S(1,3))

1.6 17 1.8 19 2.0 21 2.2 2.3 24

freq, GHz

m3
freq=2.024GHz
phase(S(1,4)/S(1,3))=-89.963

Figura 7.8 — Relacion de fases entre los puertos 3 y 4

El paso siguiente, como en el caso del disefio del distribuidor de potencia, es
realizar una simulacion electromagnética, verificar los resultados y contrastarlos con la
simulacion de modelado empirico. A continuaciéon mostramos los resultados de la

simulacion electromagnética:

-10
15—
YN
N 20
NON
Mo o5
ToOo ml rgz
v
-30 <
-35 T | T | T ‘ T | T | T | T | T | T

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

freq, Ghz
m1l m2
freq=1.898GHz freq=2.200GHz
dB(S(1,1))=-29.378 dB(S(1,1))=-28.619

Figura 7.9 — Ancho de banda en reflexion de las puertas del hibrido (Simulacion electromagnética)
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1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
freq, Ghz
m4 mS
freq=1.898GHz freq=2.200GHz
dB(S(4,1)/S(3,1))=-0.049| (dB(S(4,1)/S(3,1))=-0.348

Figura 7.10 — Reparto y relacion de potencias de los puertos 3 y 4 (Simulacion electromagnética)
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S‘/ _
0, 87
Fo- 3
2 oo 3
o 905
o 4
95 T | T | T | T | T | T | T | T | T
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20 21 2.2 23 24

freq, GHz

m3
freq=2.020GHz
phase(S(4,1)/S(3,1))=-89.885

Figura 7.11 — Relacién de fases entre los puertos 3 y 4 (Simulacion electromagnética)
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Los resultados en la banda de trabajo son bastante aceptables y la simulacion
electromagnética es muy similar a la simulacion matematica.

El ancho de banda en reflexion en la banda de trabajo de la antena se encuentra por
debajo de -28 dB de modo que podemos dar el visto bueno a este disefio y pasar a la fase de
construccion.

A continuacién mostramos el layout con la forma aproximada que tendrd el circuito
hibrido una vez lo construyamos.

Figura 7.12 — Esquema generado por ADS con la forma que tendra el hibrido
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7.3 - CONSTRUCCION Y MEDICION DEL HIBRIDO

7.3.1 - FASE DE CONSTRUCCION

En el apartado anterior hemos verificado que el hibrido cumple con las
especificaciones iniciales, de modo que podemos proceder a su construccion. El proceso
seguido para construir el circuito hibrido ha sido el mismo que el que seguimos para hacer
el circuito distribuidor de potencia.

El primer paso seguido ha sido exportar el disefio realizado en ADS a Autocad con
el objetivo de retocarlo, definir las dimensiones del substrato sobre el que ird impreso asi

como marcar la posicion de los taladros.

El hibrido real tendra las siguientes dimensiones:

- £3.2104 -

O
O
I Y =¥ - S—

Figura 7.13 — Plano en Autocad con las dimensiones del hibrido

Obsérvese como se ha agujereado la placa con dos taladros de didmetro 3.2 mm para poder
fijar el circuito hibrido a la placa del array.

Una vez llegados a este punto so6lo falta generar el archivo GERBER vy fabricar el
circuito con la maquina fresadora.
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El material usado para construir el hibrido ha sido el substrato TLX-9,
manufacturado por la empresa TACONIC y cuyas caracteristicas son: € = 2.5, 0.79 mm de
grosor y 0.018 mm de espesor de la capa de cobre.

Una vez que la placa ha salido de la fresadora con la forma del hibrido bien tallada,
el siguiente paso es soldar los 4 conectores a cada una de las cuatro pistas. Los conectores
usados han sido los mismos que para el caso del distribuidor de potencia del apartado 6.
Tras este proceso obtenemos un circuito como el de la figura 7.14:

Figura 7.14 — Hibrido construido

Tras soldar los cuatro conectores y verificar que se ha hecho de manera correcta
podemos proceder a realizar las medidas pertinentes con el analizador de espectros.

7.3.2 - FASE DE MEDICION

Nos interesa medir principalmente la reflexion en los puertos, el reparto de potencia
y la fase en la salida de los puertos 3 y 4. Las medidas han sido llevadas a cabo con el
analizador Agilent del laboratorio 7 de la EPS.
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Resultados:

REFLEXION EN LOS PUERTOS

dB(S(3,3))
dB(S(2.2))
dB(S(1.1))

16 1.7 18 19 20 21 22 23 24
freq, GHz

Figura 7.15 — Ancho de banda en reflexion de los puertos del hibrido
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ot 15 17 13 19 20 2.1 22 23 24
freq, GHz

.3

freq=2.000GHz
phase(S(1,3))-phase(3(1,4))=-88 835

mel
freq=2072GHz
phase(S(1,3))-phase(S(1 4)=269.874

Figura 7.16 — Desfase entre los puertos 3 y 4 del hibrido
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POTENCIA EN LOS PUERTOS DE SALIDA

—~~

- ]

dB(S(4,
dB(S(3,

freq, GHz

Figura 7.17 — Reparto de potencia en los puertos 3 y 4 del hibrido

REPARTO RELATIVO DE POTENCIA

dB(S(4,1))/dB(S(3,1))

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4

freq, GHz

Figura 7.18 — Reparto relativo de potencia entre los puertos 3 y 4 del hibrido
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OBSERVACIONES

Los resultados simulados y medidos son similares. Las curvas de ancho de banda en
reflexion y de reparto de potencia medidas (Figuras 7.15 y 7.17) se desplazan ligeramente a
frecuencias mas elevadas respecto de las curvas resultantes de las simulaciones.

Por lo demas todo refleja un comportamiento aceptable, vemos como el hibrido
introduce un desfase correcto de 90° (figura 7.16) entre los puertos 3 y 4. Podemos por
tanto afirmar que este disefio es valido para nuestras necesidades.
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8 - CONSTRUCCION Y
MEDICION DE LOS SISTEMAS
COMPLETOS

En los capitulos anteriores se ha desarrollado, construido y medido de manera
independiente cada uno de los elementos que compone nuestro sistema: Elemento radiante
de parche en cavidad (alta y baja), elemento radiante de dipolo en cavidad, circuito hibrido
y red de alimentacion (balanceada y desfasada).

En este capitulo se explicara en detalle cada uno de los sistemas completos, es decir:
-Para la antena de comunicaciones por satélite, se explicara el proceso seguido para montar
y medir el sistema formado por el array de 2x2 elementos radiantes, con sus respectivos
circuitos hibridos y su red de alimentacion desfasada.

-Para la antena de comunicaciones méviles se repetira el proceso: montaje del array lineal
de 4 elementos, conexion con el distribuidor balanceado y medidas globales.

Las mediciones relativas a los parametros S han sido realizadas con el analizador de

redes de la EPS de la UAM, mientras que las medidas del diagrama de radiacion han sido
realizadas en la cadmara anecoica de la UPM.

8.1 - ANTENA DE COMUNICACIONES POR
SATELITE

8.1.1 — CONSTRUCCION DEL ARRAY

Este apartado muestra las labores llevadas a cabo para construir la antena final
consistente en un array de 2x2 elementos radiantes de parches apilados rodeados por una
cavidad cuadrada como los construidos en el apartado 4.5.
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Partiendo del proceso descrito en susodicho apartado, el siguiente paso es atornillar
los cuatro elementos radiantes al plano metalico que se ha disefiado como soporte del array;
dicho soporte hace las funciones de plano reflector para evitar la radiacion trasera
indeseada. Si nos fijamos en el plano acotado de dicho elemento (Figura 4.83), observamos
que hay 3 tipos de taladros sobre dicha placa. Los taladros tipo A son para los tornillos que
fijan las cavidades al plano del array. Los taladros tipo B son huecos para los conectores y
los taladros tipo C son para los tornillos que fijaran la antena al soporte de la cdmara
anecoica.

El resultado final del proceso de montaje del array se muestra en las imagenes de las
figuras 8.1 a 8.3.

Lo ultimo que queda para tener nuestra antena lista y operativa para ser medida es
fijar los cuatro hibridos construidos en el capitulo 7 a la placa del array con los soportes
adhesivos, conectarlos con los cables a cada uno de los elementos radiantes y conectarlos
también con su correspondiente red de alimentacion construida en el apartado 6.4 que se
encargard de distribuir la potencia a cada uno de los elementos radiantes de la antena. En la
figura 8.4 se ilustra una imagen de muestra del array con los hibridos y el distribuidor
conectados mediante cables.

|

Figura 8.1 — Vista frontal de uno de los arrays
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Figura 8.2 — Imagen del array de cavidades de 0.5\ de altura

Figura 8.3 — Imagen del array de cavidades de 0.125\ de altura
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Figura 8.4 — Imagen de las conexiones del array con los hibridos y el distribuidor

- 8l2 - MEDICION DEL ELEMENTO INDIVIDUAL CON
HIBRIDO DE MANERA AISLADA

En este apartado medimos el elemento individual del disefio 1 y del disefio 2 con el
hibrido conectado. Para cada disefio, mediremos los parametros S, caracterizaremos el
diagrama de radiacion, la ganancia con la frecuencia, y la relacion axial también con la
frecuencia. Es de esperar que el ancho de banda mejore al realizar las mediciones con el
circuito hibrido conectado. Dado que se trata de un circuito que une dos sefales que
proceden de caminos distintos, estas sefiales tendran distinta fase. Esto resta las reflexiones
individuales de cada uno de los dos puertos del parche y como consecuencia, hay una
mejora general de la reflexion del parche mas el hibrido.

8.1.2.1 — Diserio 1: elemento con pared de cavidad de altura 0.125 A

e Parametros S:

La siguiente grafica muestra los parametros S del elemento radiante del disefio 1.
Las curvas de mayor grosor, en violeta y verde, se corresponden con la reflexién en el
puerto de entrada del hibrido y con el aislamiento entre los puertos de entrada del hibrido
respectivamente. El resto de curvas, de menor grosor, se corresponden con la reflexion del
disefio 1 sin el hibrido (coinciden con las de la gréafica 4.88).
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e (Ganancia con la frecuencia:

GANANCIA CAVIDAD BAJA AISLADA

Ganancia (dBi)

| | |

35l COPOLAR | | T i 777777 Lo i ””ﬂi

CONTRAPOLAR I I | | |

- e SN M N S
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3

freq (Ghz)

Figura 8.11 — Ganancia del elemento radiante cavidad 0.125A medido de manera aislada

e (Observaciones:

Como puede apreciarse de la grafica de la figura 8.5, las mediciones de los
parametros S realizadas sobre el disefio 1 revelan que la antena de parches con cavidad de
paredes bajas ha salido ligeramente desplazada en banda a frecuencias inferiores. En el
apartado 4.3.4.1 se explico que achacamos este desplazamiento a que dicho disefio ha sido
realizado y simulado en el software Ensemble.

Con el hibrido conectado se ha conseguido un aumento considerable del ancho de
banda relativo, que ahora tiene un valor de aproximadamente un 21.22%. frente al 10.61%
que tenia el disefio 1 sin conectar el hibrido.

En cuanto al diagrama de radiacion, las figuras 8.6 y 8.8 correspondientes a la
componente copolar, indican una caida de ganancia, sobre todo en las frecuencias f=1.71
Ghz y f=2.17 Ghz. A esas frecuencias la reflexion de la cavidad con el hibrido se ha
degradado, especialmente a esta ultima frecuencia, donde la reflexion esta por encima de —5
dB (Ver figura 8.5), lo cual afecta directamente sobre la ganancia.

A frecuencias centrales (f = 2.045 Ghz) se obtiene un ancho de haz aproximado de
64°. El ancho de banda de la relacion axial a 3 dB es de un 19.25%
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8.1.2.2 — Disernio 2: elemento con pared de cavidad de altura 0.5 1

e Parametros S:

dB(S(3,3))
dB(5(2,13)

B

freq, GHz

m1
freq=2.160GHz

dB(S(5,5))=-15.484

m2
freq=1.600GHz

dB(S(5,5))=-21.609

Figura 8.12 - Parametros S del disefio 2 (con y sin hibrido conectado)

La grafica de la figura 8.12 muestra los resultados de medir dicho elemento, tanto

con el hibrido conectado como sin él.

Las curvas de mayor grosor, en violeta y verde, se corresponden con la reflexioén en
el puerto de entrada del hibrido y con el aislamiento entre los puertos de entrada del
hibrido. El resto de curvas, de menor grosor, se corresponden con la reflexion del disefio 2

sin el hibrido (coinciden con las de la grafica de la figura 4.89).

Se observa que con el hibrido conectado, hemos conseguido aumentar el ancho de

banda en reflexion de un modo considerable.
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Diagramas de radiacion:

=0

CPC en phi

Theta (grados)
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Figura 8.13 - Componente copolar en phi
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Figura 8.14 - Componente contra polar en phi
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Figura 8.15 - Componente copolar en phi
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Figura 8.16 - Componente contra polar en phi
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Relacién axial:

RELACION AXIAL CAVIDAD ALTA AISLADA

feIXy uoloe|ey

freq (Ghz)

Figura 8.17 — Relacion axial elemento radiante cavidad 0.5A medido de manera aislada

Ganancia:

GANANCIA CAVIDAD ALTA AISLADA

COPOLAR

(1gp) e1oueues

23

2.2

2.1

1.7 1.8 1.9
freq (Ghz)

1.6

15

Figura 8.18 — Ganancia del elemento radiante cavidad 0.5A medido de manera aislada
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e (Observaciones:

Las graficas anteriores nos permiten afirmar que, al contrario de lo que ocurria en el
disenio 1, las simulaciones realizadas con el software de simulacidén electromagnética son
muy parecidas a las mediciones reales de la antena.

En este caso, no se ha producido ningun desplazamiento indeseado en banda, y la
antena cubre mejor la banda especificada. Su ancho de banda relativo con el hibrido
conectado es superior al 29.78% a —15 dB.

La mejora obtenida al conectar el hibrido es obvia, pues sin dicho elemento, su ancho
de banda relativo era de 12.63% a—15 dB.

Como aspecto negativo, hay que resaltar que los acoplos son ligeramente superiores a
los del disefio 1.

El buen comportamiento en reflexion de este disefio en la banda de trabajo, afecta
directamente sobre las curvas del diagrama de radiacion (Figuras 8.13 a 8.16). Para este
disefio, no tenemos los mismos problemas que en el caso del disefio 1 y ahora a las
frecuencias de f=1.71 Ghz y f=2.17 Ghz mantenemos unos buenos valores de ganancia. A
frecuencias centrales (f=2.045 Ghz) se obtiene un ancho de haz aproximado de 70°.El
ancho de banda de la relacion axial a 3 dB es de un 16.94%

8.1.2.3 — Comparativa:

Mostramos a continuacion una pequefia tabla resumen con los valores medidos de los
principales parametros bajo estudio (medidos sobre la frecuencia central =2.045 Ghz) de
cada uno de los disefios para poder realizar comparaciones.

DISENO 1 DISENO 2

% Ancho de banda a—15 dB 21.22 29.78
Ganancia maxima 8.7 7.6
Ancho de haz a -3dB (CPC=0°) 64 68
Ancho de haz a -3dB (CPC=90°) 64 75
Inclinacién (CPC=0°) 1 12
Inclinacion (CPC=90°) 1 2.5

% ancho de banda de relacion axial a 3dB 19.25% 16.94%

Tabla 8.1 — Cuadro resumen con los principales parametros de los disefios
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8.1.2 — MEDICION DEL ELEMENTO INDIVIDUAL CON
HIBRIDO INCORPORADO EN LA PLACA DEL ARRAY

En este apartado realizamos medidas similares a las que hemos realizado para el
disefio 1 y el disefio 2 en el apartado anterior (8.1.2), pero esta vez con los elementos
radiantes incorporados en el plano reflector, aunque s6lo uno radia.

No se han medido los cuatro elementos del array conectados con la red de

distribucion de potencia, eso se hara en el siguiente apartado (8.1.3), tan s6lo uno de ellos
para ver el efecto del plano reflector sobre el elemento individual.
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8.1.2.1 — Disenio 1: elemento con pared de cavidad de altura 0.125 A

Diagrama de radiacién:

=0

CPC en phi

Theta (grados)

=0

XPC en phi

-80

-100

Theta (grados)

0° (copolar y contrapolar)

Figura 8.19 — Diagrama de radiacion del disefio 1 en la placa de array en phi
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Theta (grados)

90° (copolar y contrapolar)

Figura 8.20 — Diagrama de radiacion del disefio 1 en la placa de array en phi
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Ganarncia (dBi)

e Ancho de banda en reflexion:

ANCHO DE BANDA EN REFLEXION (dB)

5
-0

5
=20

CON HIBRIDO
SIM HIBRIDO

freq, GHz

Figura 8.21 — Pérdidas de retorno del disefio 1 en la placa del array

e (Ganancia:

GANANCIA CAVIDAD BAJA EN ARRAY

CONTRAPOLAR

Figura 8.22 — Ganancia del disefio 1 en la placa de array
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Relacién axial:

RELACION AXIAL CAVIDAD BAJA EN ARRAY

(ap) ferxy ugioejey

freq (Ghz)

Figura 8.23 — Relacion axial del disefio 1 en la placa de array
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8.1.2.2 — Disenio 2: elemento con pared de cavidad de altura 0.5 A

X 11

=0

|

|
.
1 4.60

CPC en phi

Diagrama de radiacién:

Theta (grados)

=0

XPC en phi

20

Theta (grados)

-80

-100

0° (copolar y contrapolar)

Figura 8.24 — Diagrama de radiacion del disefio 2 en la placa de array en phi
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Figura 8.25 — Diagrama de radiacion del disefio 1 en la placa de array en phi
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Ancho de banda en reflexion:

ANCHOD DE BANDA EN REFLEXION (dH)

COMN HIBRIDO

SiM HIBRIDO

]
5
-0
S5
=20
-5

30—

35—
-40

1.6

freq, GHz

Figura 8.26 — Pérdidas de retorno del disefio 2 en la placa del array

Ganancia:

GANANCIA CAVIDAD ALTA EN ARRAY

COPOLAR
CONTRAPOLAR

(1gp) eoueues

-50

1.6 1.7

1.5

Ghz)

freq (

Figura 8.27 — Ganancia del disefio 2 en la placa de array

265



e Relacién axial:

RELACION AXIAL CAVIDAD ALTA EN ARRAY

Relacién Axial (dB)

freq (Ghz)

Figura 8.28 — Ganancia del disefio 2 en la placa de array

8.1.2.3 — Comparativa:

Mostramos a continuacidén una pequefia tabla resumen con los valores medidos de los
principales parametros bajo estudio (medidos sobre la frecuencia central f=2.045 Ghz) de
cada uno de los disefos para poder realizar comparaciones.

DISENO 1 DISENO 2

% Ancho de banda a —15 dB (sin hibrido) 9.79 11.42

% Ancho de banda a —15 dB (con hibrido) 13.17 19.67
Ganancia maxima 7.6 8.5
Ancho de haz a -3dB (CPC=0°) 67.5 67.5
Ancho de haz a -3dB (CPC=90°) 70 64.5
Inclinacién (CPC=0°) 11 4
Inclinacion (CPC=90°) 2.5 4

% ancho de banda de relacion axial a 3dB 23.94 9.98

Tabla 8.2 — Cuadro resumen con los principales parametros de los diseflos
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8.1.3 — MEDICION DEL ARRAY

Realizamos el mismo tipo de medidas que en el apartado anterior (8.1.3), pero para
el array de cuatro elementos.

Se medira el array en todas las disposiciones o configuraciones posibles: array de
cavidades de 0.125A de altura con alimentacion normal y rotada, y también el array de
cavidades de 0.5\ de altura con los dos tipos de alimentaciones.

Para el apartado de los parametros S se realizaran las siguientes medidas en cada
una de las disposiciones del array:

-La reflexion en el puerto de entrada del distribuidor de potencia, balanceado o desfasado
seguin proceda, con los hibridos conectados.

-Los acoplos de uno de los puertos con los otros siete puertos que componen el array, sin
conectar los hibridos.

-Los acoplos entre los puertos de distintos hibridos con la misma polarizacion.

-Los aislamientos entre los puertos del mismo y de distintos hibridos con diferente
polarizacion.

Para el caso de las dos ultimas medidas relativas a parametros S (acoplos y
aislamientos del array con el hibrido conectado), numeramos los circuitos hibridos del uno
al cuatro de manera correlativa. De aqui en adelante y para facilitar la lectura de las
medidas, cuando se habla de acoplos o aislamientos entre hibridos usaremos esa
numeracion.

Se ha tomado como referencia uno de los puertos de entrada del hibrido niamero
uno, y se han medido los acoplos con el mismo puerto de los hibridos numero dos, tres y
cuatro.

Del mismo modo, se ha hecho con los aislamientos, pero esta vez con el otro puerto
de los hibridos uno, dos, tres y cuatro.
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o PUERTO DE ENTRADA

T T T

T

]
©

Figura 8.29 — Esquema de la vista trasera del array y de la numeracion de los hibridos

Se han omitido las medidas relativas al otro puerto de entrada del hibrido por ser
practicamente iguales. La figura 8.29 muestra un esquema de la vista trasera del array, de la
disposicion de los circuitos hibridos y de la numeracion usada.

A la hora de medir los acoplos entre puertos sin los hibridos (segundo guién en el
parrafo donde se hablaba de las medidas de parametros S), se ha usado la nomenclatura de
puertos que ya se especifico en los apartados 4.4.1.1 y 4.4.2.1 del capitulo cuatro para la
alimentacion normal y rotada respectivamente (Ver figuras 4.46 y 4.61).

Las siguientes ilustraciones (figura 8.30 arriba) muestran las diferentes conexiones
de los cables que salen de los hibridos a los puertos de entrada del array y las diferentes
disposiciones de los puertos de alimentacion en funcion de si alimentamos el array de un
modo u otro. Con estas dos disposiciones se han hecho las diferentes medidas relativas a
acoplos y a aislamientos entre puertos. (Figura 8.30 arriba).

Para cada tipo de alimentacion, se utilizan distribuidores diferentes. En el caso de la
alimentacion normal, se usa el distribuidor balanceado, y en el caso de la alimentacion
rotada, se usa el distribuidor desfasado, para asi compensar las diferentes rotaciones que se
han hecho sobre los elementos del array. Lo muestra también la figura 8.30 (abajo).
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Figura 8.30 — Formas de alimentar el array: normal (izquierda) y rotada (derecha)

Una vez hechas todas las aclaraciones pertinentes, para los cuatro apartados que
figuran a continuacion (es decir, las cuatro disposiciones de array de los apartados 8.1.4.1 a
8.1.4.4) se mostraran, en el orden indicado, graficas con las siguientes medidas:

-Pardmetros S de los 8 puertos del array sin el hibrido conectado. Se trata de la
reflexion / transmision de uno de los puertos, en este caso el puerto numero 1, con los otros
siete puertos de alimentacion de la antena.

Para estas ocho curvas, las mediciones han sido realizadas directamente desde los
puertos de entrada de los elementos radiantes en el array, sin tener conectados ni los
circuitos hibridos ni el distribuidor de potencia.

Se incluye en estas graficas, una curva con la reflexion en el puerto de entrada del
array, con el distribuidor y los hibridos conectados (Entrada del sistema completo). Esta
curva aparece en rosa y se corresponde con el puerto n°9 en la leyenda de las graficas

-Acoplamientos y aislamientos entre puertos de los hibridos.

-Diagramas de radiacion: en phi=0° (copolar y contrapolar) y en phi=90° (Copolar y
contrapolar igualmente).

-Relacion axial en funcion de la frecuencia.

-Ganancia en funcién de la frecuencia.
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8.1.3.1 — Array de cavidades de 0’1251 de altura con alimentacion normal.:

e Parametros S:

Mostramos una primera grafica orientativa de la reflexion en el puerto de entrada
del sistema completo y de los acoplos entre los puertos sin conectar los hibridos.

dB(S19,9))
dBiS{1'8))
dBiS{17))
dBiS{1.8))
dBis{15))
dBIS{14))
dBIS{1.2))
dB(S(1,13)

freq, GHz

Figura 8.31 - Parametros S del array de 0'125*A de altura y alimentacion normal.

A continuacion mostramos las graficas de los acoplos y los aislamientos entre los
circuitos hibridos.

ACOPLOS ENTRE HIERIDOS

-30 dB (S(2.1))
o dB (S(3,1))
-0 — dB (S(4,1))
-50 —

-B0 —

70—

'SD T I T [ I | T | T | I | I | I

1.6 1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 23 24

freq, GHz

Figura 8.32 — Acoplos entre los hibridos del array de 0'125*\ de altura y alimentacion normal
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AISLAMIENTOS ENTRE HIBRIDOS
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Figura 8.33 — Aislamientos entre los hibridos del array de 0'125%)\ de altura y alimentacion normal
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Diagramas de radiacion:
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Figura 8.34 - Componente copolar en phi
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Figura 8.35 - Componente contrapolar en phi
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Figura 8.36 - Componente copolar en phi
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Figura 8.37 - Componente contrapolar en phi

® Relacién axial:

RELACION AXIAL ARRAY CAVIDADES BAJAS ALIMENTACION NORMAL

(ap) reixy uogioejey

freq (Ghz)

Figura 8.38 — Relacion axial del array de 0'125*\ de altura y alimentacion normal
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Ganancia:

GANANCIA ARRAY CAVIDADES BAJAS ALIMENTACION NORMAL

CONTRAPOLAR

50+

(19p) eroueues

-60

2.3

1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2
freq (Ghz)

1.5

Figura 8.39 - Ganancia con la frecuencia.
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8.1.3.2 — Array de cavidades de 0’125/ de altura con alimentacion rotada:

o  Parametros S:

[
—_— F'_‘-\F'_‘-MEJ-‘_‘-\.J-'_‘-\.F'_‘-\.
WO N IBHED
RNV R W W W o
= by D P 10— 00 00

o
e,
NN

freq, GHz

Figura 8.40 - Parametros S del array de 0'125*A de altura y alimentacion rotada.

Del mismo modo que hemos hecho en el apartado anterior, mostramos las graficas de
los acoplos y los aislamientos entre los circuitos hibridos.

ACOPLOS ENTRE HIBRIDOS

dB (S(2,1)
dB (5(3.1))
dB (S(4,1))

16 17 1.8 1.0 2.0 2.1 22 2.3 2.4
freq, GHz

Figura 8.41 — Acoplos entre los hibridos del array de 0'125*A de altura y alimentacion rotada.
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Componente copolar en phi
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AISLAMIENTOS ENTRE HIBRIDOS

Diagrama de radiacién:

Figura 8.42 — Acoplos entre los hibridos del array de 0'125*\ de altura y alimentacion rotada.

Figura 8.43
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Figura 8.44 - Componente contrapolar en phi
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Figura 8.45 - Componente copolar en phi
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Figura 8.46 - Componente contrapolar en phi

Relacién axial:

RELACION AXIAL ARRAY CAVIDADES BAJAS ALIMENTACION ROTADA

(ap) reixy ugioeey

freq (Ghz)

Figura 8.47 — Relacion axial del array de 0'125*A de altura y alimentacion rotada.
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Ganancia:

GANANCIA ARRAY CAVIDADES BAJAS ALIMENTACION ROTADA
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CONTRAPOLAR
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Figura 8.48 — Ganancia con la frecuencia
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8.1.3.3 — Array de cavidades de 0’5 A de altura con alimentacion normal:

o  Parametros S:

Mostramos una primera grafica orientativa de la reflexion en el puerto de entrada
del sistema completo y de los acoplos entre los puertos sin conectar los hibridos.

1]
L) o ==
dEIS(1T) A ..ﬁ/
FEEI T w,
dB(S(14) s M * ’
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dB(S(1.20) e 141 bl V N
= E R e e A')”*
55
47

1.6 1.7 1.8 1.9 2. III 2.1 2.2 2.3 2.4
freq, GHz

Figura 8.49 - Parametros S del array de 05 A de altura y alimentacion normal

A continuacion mostramos las graficas de los acoplos y los aislamientos entre los
circuitos hibridos.

ACOPLOS ENTRE LOS HIBRIDOS
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freq, GHz

Figura 8.50 — Acoplos entre los hibridos del array de 05 A de altura y alimentacién normal
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AISLAMIENTOS ENTRE HIBRIDOS
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Figura 8.51 — Aislamientos entre los hibridos del array de 05 A de altura y alimentacién normal

Diagrama de radiacioén
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Figura 8.52 - Componente copolar en phi
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Figura 8.53 - Componente contra polar en phi
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Figura 8.54 - Componente copolar en phi

282



=90

XPC en phi

Theta (grados)

=90°.

Figura 8.55 - Componente contra polar en phi

Relacioén axial:

RELACION AXIAL ARRAY CAVIDADES ALTAS ALIMENTACION NORMAL

(ap) reixv ugioey

freq (Ghz)

Figura 8.56 — Relacion axial array cavidades 0.5\ con alimentacién normal
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Figura 8.57 — Ganancia del array cavidades 0.5\ con alimentacion normal
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8.1.3.4 — Array de cavidades de 0°5A de altura con alimentacion rotada:

e Parametros S:

Mostramos una primera grafica orientativa de la reflexion en el puerto de entrada
del sistema completo y de los acoplos entre los puertos.

]
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dB(SI1.1) o] i Ny ANaY
e
-0 — 1 1 r 1 r 7 1 ' 1 ™ 1 7

freq, GHz

Figura 8.58 - Parametros S del array de 0'5 A de altura y alimentacion rotada

A continuacion mostramos las graficas de los acoplos y los aislamientos entre los
circuitos hibridos.

ACOPLOS ENTRE HIBRIDOS

dB (S(2,1))
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Figura 8.59 - Acoplos entre los hibridos del array de 0'5 A de altura y alimentacion rotada
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AISLAMIENTOS ENTRE HIBRIDOS
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Figura 8.60 — Aislamientos entre los hibridos del array de 0'S A de altura y alimentacion rotada

Diagrama de radiacién:
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Figura 8.61 - Componente copolar en phi
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Figura 8.62 - Componente contrapolar en phi = 0°.
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Figura 8.63 - Componente copolar en phi
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Figura 8.64 - Componente contrapolar en phi

Relacién axial:

RELACION AXIAL ARRAY CAVIDADES ALTAS ALIMENTACION ROTADA

(gp) reixy ugioeey

freq (Ghz)

Figura 8.65 — Relacion axial del array de 0'S A de altura y alimentacion rotada
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Ganancia:

GANANCIA ARRAY CAVIDADES ALTAS ALIMENTACION ROTADA
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2.2 2.3

2.1
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Figura 8.66 - Representacion de la ganancia con la frecuencia.
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8.1.4 — COMPARATIVA'Y CONCLUSIONES

8.1.4.1 - Relativas al ancho de banda en reflexion.

Mostramos a continuaciéon una tabla comparativa con los anchos de banda a
diferentes niveles de cada una de los montajes de arrays realizados.

ARRAY ANCHO DE BANDA
A-10dB A-15dB A -20dB
Alimentacion
normal y 0’125A >40% >17.95% 10°18%
de altura
Alimentacion
rotaday 0°125A >40% >37.72% 30.65%
de altura
Alimentacion
normal y 0’5A\ de 22.8% 19.94% 7.59%
altura
Alimentacion
rotada y 0’5\ de >40% >29.78% 23.86%
altura

Tabla 8.3 - Cuadro resumen de los anchos de banda en reflexion
De las tablas anteriores pueden sacarse las siguientes observaciones:

- Aunque en el caso del elemento radiante unitario (con y sin hibrido), elevar las paredes de
la cavidad hasta 0’5A implicaba mejorar el ancho de banda, no ocurre lo mismo en el caso
del array, pues en las dos configuraciones (normal y rotada), presenta valores ligeramente
peores. (Comparar con figuras 8.5, 8.12 y tabla 8.1)

- Para las configuraciones de array con rotacion secuencial se han conseguido valores de
anchos de banda muy grandes. Ello se debe a que se usa un distribuidor desfasado y los
caminos que siguen las sefales reflejadas tienen fases diferentes y, por tanto, la
componente suma es mas pequeia que si éstas estuvieran en fase.

8.1.4.2 - Relativas a los acoplamientos y los aislamientos:

En el array de 0.5A y alimentacién normal, los acoplos entre distintos hibridos se
mantienen siempre por debajo de —20 dB e incluso por debajo de —30 dB, como ocurre en el
caso de los acoplos entre los hibridos tres y uno o cuatro y uno (Figura 8.50). Con los
aislamientos ocurre lo mismo, excepto para el caso de los aislamientos entre puertas del
mismo hibrido.

En el array con las mismas cavidades pero alimentacion rotada, ocurre algo muy
parecido a lo que ocurria en el caso anterior: acoplos por debajo de —30 dB en casi toda la
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banda y aislamientos por debajo de —20 dB en toda la banda excepto entre los puertos del
mismo hibrido.

Para el caso del array con cavidad de 0.125A de altura y alimentacién normal, se
observa una mejoria tanto en acoplos como en aislamientos. Ahora los acoplos se
encuentran por debajo de —30 dB en toda la banda sin excepcion, y los aislamientos se
encuentran por debajo de —25 dB, cosa que no ocurria en los otros dos casos comentados.

Por ultimo, el array de 0.125A y alimentacion rotada, presenta una ligera mejora
respecto a las configuraciones de array anteriores. Como en el caso del array de 0.125A de
altura y alimentacion normal, los acoplos se mantienen por debajo de —30 dB, sin embargo,
los aislamientos mejoran notablemente y puede decirse que se mantienen por debajo de —30
dB.

8.1.4.3 - Relativas al diagrama de radiacion:

Los diagramas de radiacion del array medidos en la cdmara anecoica se parecen a
los obtenidos mediante simulacion en el apartado 4.4.

El hecho de incluir el elemento radiante individual en un array ha conseguido
uniformizar su comportamiento a todas las frecuencias medidas. Si volvemos al apartado
8.1.2.1, se observa como a las frecuencias proximas a los extremos de la banda de trabajo
(1.71 Ghz y 2.17 Ghz) se produce una caida de la ganancia en el disefio 1 (figura 8.6).

Si observamos los diagramas de radiacion de ese mismo disefio tras colocarlo en el
array (Figuras 8.20 y 8.24), veremos que ahora los valores de ganancia a en las mismas
frecuencias han mejorado. Ello se debe también a que las reflexiones han mejorado al
incluir el hibrido.

Es destacable también el hecho de que la componente contrapolar ha mejorado en
los arrays con rotacién secuencial, especialmente en los angulos centrales comprendidos
entre —20° y 20°.

8.1.4.4 - Relativas a la relacion axial:

En este apartado mostramos una serie de graficas comparativas de la relacion axial
en funcion de la frecuencia.

La primera gréafica (figura 8.67) compara las diferentes curvas de relacion axial
resultantes de alimentar el array de un modo u otro (normal o con rotacion secuencial) tanto
en el caso del array con pared de cavidad baja, como en el de pared de cavidad alta. Para
dicha grafica, se adjunta la tabla 8.3, que contiene los valores relativos de ancho de banda
de relacion axial.
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COMPARATIVA RELACION AXIAL ENTRE ARRAYS
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Figura 8.67 — Comparativa de Relacion axial entre los diferentes arrays de cavidades
DISENO % ANCHO DE BANDA A 3dB
Array cavidad baja alimentacion normal 22.88%
Array cavidad baja alimentacidn rotada 37.08%
Array cavidad alta alimentacion normal 14.86%
Array cavidad alta alimentacion rotada 34.29%

Tabla 8.4 — Comparativa de la relacion axial entre arrays

La segunda y tercera graficas (figuras 8.68 y 8.69) muestran como ha ido
evolucionando la relacion axial del elemento radiante individual en funcion de su
disposicion. Es decir, primero se ha medido de manera aislada sin el array (tan solo con el
hibrido); luego se ha medido dentro del array pero con los otros tres elementos adyacentes
desconectados. A continuacion se ha medido dicho elemento en el array completo con
alimentacion normal y por ultimo se ha medido en el array completo con la alimentacion
rotada. Para estos dos ultimos casos se han conectado tanto los hibridos como la red de
alimentacion, o lo que es lo mismo, se ha medido el sistema completo.

Mostramos en primer lugar el caso del elemento radiante de paredes de cavidad de
altura 0.125A.
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COMPARATIVA RELACION AXIAL ENTRE CAVIDADES BAJAS

10— c
CAVIDAD AISLADA
- CAVIDAD EN ARRAY
CAVIDAD ARRAY NORMAL
8 CAVIDAD ARRAY ROTADO

Relacion Axial (dB)
(6]

freq (Ghz)

Figura 8.68 — Evolucion de la relacion axial en la cavidad baja

Ahora mostramos la misma gréfica anterior, pero para el caso del elemento radiante
que contiene paredes de cavidad de 0.5A.

COMPARATIVA RELACION AXIAL ENTRE CAVIDADES ALTAS

e
CAVIDAD AISLADA | |
9r CAVIDAD EN ARRAY i A T
CAVIDAD ARRAY NORMAL | |
8f CAVIDAD ARRAY ROTADO | [ 77\ "~ 17 77~

Relacion Axial (dB)

freq (Ghz)

Figura 8.69 — Evolucion de la relacion axial en la cavidad alta
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La observacion de las graficas anteriores nos revela lo siguiente:

-A excepcion del array de paredes altas y alimentacion normal, el resto de disefios
presentan una relacion axial por debajo de 3 dB en la banda de trabajo, podemos por tanto
considerar que nuestro disefio cumple con las especificaciones de relacion axial.

-Realizar una rotacion secuencial implica mejorar la relacion axial, independientemente del
elemento radiante que se haya usado. La relacion axial del array con alimentacion rotada es
mejor incluso que la de la cavidad aislada.

-Descartamos el acto de elevar las paredes de la cavidad como recurso para mejorar la

relacion axial.

8.1.4.5 - Relativas a la ganancia:

Las graficas de la ganancia reflejan que el disefio del array con cavidades de 0’5\ de
altura presenta una ganancia ligeramente mayor y en una banda de frecuencias ligeramente
mas grande que el array con cavidades de 0’125 de altura. Esto se cumple en toda la banda
de trabajo y, para el caso en el cual el array se alimenta de manera normal, la ganancia es
también, ligeramente superior a la del array con alimentacion rotada.

COMPARATIVA DE GANANCIA COPOLAR ENTRE ARRAYS
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|
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ROTADA ALTA |

_20 | | ‘ ;
15 1.6 1.7 1.8 1.9

freq (Ghz)

Figura 8.70 — Comparativa de la ganancia con la frecuencia de los arrays (copolar)
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Se observa una pequena bajada en la ganancia a frecuencias centrales en todos los
casos (mds abrupta en el caso de cavidades altas) que puede deberse a una generacion de
modos superiores en la cavidad.

COMPARATIVA DE GANANCIA CONTRAPOLAR ENTRE ARRAYS

Ganancia (dBi)

NORMAL BAJA
ROTADA BAJA

=50 NORMAL ALTA |1~~~ STt
ROTADA ALTA || |
0 : : : :
15 16 17 18 19

freq (Ghz)

Figura 8.71 — Comparativa de la ganancia con la frecuencia de los arrays (contrapolar)

En lo que se refiere a la componente contrapolar, las graficas muestran que los
valores mas bajos los tienen los arrays en los cuales se ha hecho una rotacién secuencial.
Por otro lado, las curvas de los arrays con cavidad baja, presentan mejores valores que los
de cavidad alta.
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8.2 - ANTENA DE COMUNICACIONES MOVILES

En este apartado, continuaremos en el punto en el cual nos quedamos en el capitulo 5,
mas concretamente, continuaremos con el apartado 5.3.2., en el que haciamos mediciones
del elemento individual relativas a parametros S y diagramas de radiacion. En aquel
capitulo tan solo hicimos medidas relativas a un elemento radiante individual aislado, en
este apartado realizaremos las medidas pertinentes al elemento o elementos dispuestos en el
array de 4 elementos.

8.2.1 — MEDICION DEL ELEMENTO INDIVIDUAL EN ARRAY

Se medirdn el ancho de banda en reflexion en el puerto de entrada, y los diagramas
de radiacion en phi=0° y phi=90° (Componentes copolar y contrapolar para cada caso).

8.2.1.1 - Medidas de ancho de banda en reflexion:

ANCHO DE BANDA EN REFLEXION (dB)

=10
-1 5
=204
~25 dB(S(1.1))
=304
-3
-40

1.6 1.7 1.8 14 20 2.1 22 23 24

freq, GHz

Figura 8.72 — Ancho de banda en reflexion del elemento individual en array
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8.2.1.1 - Diagrama de radiacion:
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Figura 8.73 — Diagramas de radiacion en phi
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Figura 8.74 — Diagramas de radiacion en phi
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8.2.2 — MEDICION DEL ARRAY LINEAL DE CUATRO
ELEMENTOS

8.2.2.1 - Medidas de ancho de banda en reflexion y acoplamientos:

Como en el caso del elemento individual (Apartado 5.3.2), se han realizado medidas
con soportes de diferentes alturas y placas de distinto tamafio. Se han usado los siguientes
valores: D=3,4y 5 mm (altura)y L =34y 36mm (longitud de lado de placa).

Hay que hacer un inciso y decir que la nomenclatura de los puertos es diferente a la
numeracion mostrada en la figura 5.16, donde las cavidades tenian una numeracion
correlativa. Para las medidas que hemos tomado en el laboratorio, hemos colocado las
cavidades 1 y 4 en el centro de la antena, y las cavidades 2 y 3 en los extremos de la antena.
El motivo de tomar esta medida se debe a que las cavidades 1 y 4 eran las que presentaban
mejores resultados al medirlas individualmente (en términos de ancho de banda en
reflexion) y hemos considerado que colocarlas en el centro de la antena, contribuiria a
mejorar el comportamiento global de la misma. La numeraciéon de los puertos queda
entonces segun la figura 8.67 mostrada bajo este parrafo.

CAVIDAD 3

CAVIDAD 1 —__|

|_— CAVIDAD 4

CAVIDAD 2 —

Figura 8.75 — Esquema con la nueva disposicion de las cavidades

A continuaciéon mostramos las medidas tomadas. Para cada una de las
combinaciones de D y L, mostraremos los resultados de la reflexiéon de cada uno de los
puertos, de los acoplos entre cada puerto y de la reflexion que muestra la antena con el
distribuidor de potencia ya colocado (el distribuidor de potencia balanceado del capitulo 6).
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e Medidas obtenidas con D=3 mm v =34 mm

Medidas de reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor
balanceado (pto. n°5).

-10 N
\Ql /\\V\\», M
L -15j \\ ,\AM o A\ v(,\/l" /
588 \ J’// Wo N/
QN 5] ’
oo B \ I
TOT T ]
- I
e Sy
1.6 17 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 24
freq, GHz
ml m2
freq=1.656GHz freq=2.260GHz
dB(S(1,1))=-15.234  |dB(S(1,1))=-15.079

Figura 8.76 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=3 y L=34

Acoplamientos entre puertos:
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Figura 8.77 — Medidas acoplamientos entre puertos del disefio con D=3 y L=34
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e Medidas obtenidas con D=3 mm vy =36 mm

Reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor balanceado
(puerto n°5).
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T \ A -~ =
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A~~~ y
NS 0
($2) @/H
[92)25%,

D@EE 2
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-30—
-35 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
freq, GHz
ml m2
freq=1.624GHz freq=2.324GHz
dB(S(1,1))=-10.617 dB(S(1,1))=-10.252

Figura 8.78 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=3 y L=36

Acoplamientos entre puertos:

dB(S(3,4))
dB(S(2,4))
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Figura 8.79 — Medidas de acoplamientos entre puertos del disefio con D=3 y L=36
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e Medidas obtenidas con D=4 mm v =34 mm

Reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor (puerto n°5)

dB(S(5,5))
dB(S(3.3))
dB(S(2,2))

dB(S(1.1))

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 2.4

freq, GHz
m1l m2
freq=1.624GHz freq=2.324GHz
dB(S(1,1))=-15.243 dB(S(1,1))=-15.374

Figura 8.80 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=4 y L=34
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Figura 8.81 — Medidas de acoplamientos entre puertos del disefio con D=4 y L=34
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e Medidas obtenidas con D=4 mm vy =36 mm

Reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor (puerto n°5).
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Figura 8.82 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=4 y L=36
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Figura 8.83 — Medidas de la transmision entre puertos del disefio con D=4 y L=36
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e Medidas obtenidas con D=5 mm v =34 mm

Reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor (puerto n°5)

dB(S(5,5))
dB(S(3,3))
dB(S(2,2))
dB(S(1,1))

freq, GHz
ml m2
freq=1.608GHz freq=2.300GHz
dB(S(1,1))=-16.035 dB(S(1,1))=-15.533

Figura 8.84 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=5 y L=34

Acoplos entre puertos:
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Figura 8.85 — Medidas de la transmision entre puertos del disefio con D=5 y L=34
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e Medidas obtenidas con D=5 mmy [=36 mm

Reflexion de cada uno de los puertos y de la antena con el distribuidor (puerto n°5)
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Figura 8.86 — Medidas del ancho de banda en reflexion del disefio con D=5 y L=36

Acoplos entre puertos:
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Figura 8.87 — Medidas de los acoplos entre puertos del disefio con D=5y L=36
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e (Observaciones

La reflexioén en cada una de las cavidades mantiene unos valores muy buenos, en
algunos casos por debajo de —15 dB en la banda de trabajo, especialmente en las cavidades
de nimeros 1 y 4.

En lo que se refiere a comportamiento global, con el distribuidor de potencia ya
acoplado a la antena, podemos observar que en la mayoria de los casos,
independientemente de los valores de D y L usados, las curvas de reflexion del array se
asemejan bastante a las de cada uno de los elementos individuales.

Por ultimo, haciendo referencia a las diferentes medidas de D y L y con las graficas
anteriores, hemos decidido que la configuracion que ofrece mejores resultados es la de D=5
mm y L=36 mm con un 37.97% a -12 dB. Ahora que ya hemos tomado medidas globales
de los parametros S, podemos usar dicha configuracion para realizar las mediciones en la
camara anecoica del siguiente apartado.

8.2.2.2 - Medidas del diagrama de radiacion:

Se han realizado medidas de la antena conjunta de cuatro elementos. Mostramos a
continuacion una fotografia del mismo en la camara anecoica (Figura 8.88). Como en el
caso del elemento individual, se miden los planos phi=0° y phi=90°. Asi mismo, para cada
uno de ellos se mide la componente copolar y la componente contrapolar (CPC y XPC
respectivamente)

Figura 8.88 — Fotografia de la antena de cuatro elementos en la camara anecoica.
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Los resultados han sido los siguientes:
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Figura 8.89 — Componente copolar en phi
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Figura 8.90 — Componente contra polar en phi
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Figura 8.91 — Componente copolar en phi = 90°
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Figura 8.92 — Componente contra polar en phi
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8.2.3 - COMPARATIVA'Y CONCLUSIONES

8.2.3.1 - Relativas a los parametros S:

En primer lugar, observamos que las medidas del array de cuatro elementos relativas
a los parametros S son muy parecidas a los resultados que ofrecian las simulaciones. Basta
con comparar las graficas relativas al array de configuracion D = 5 mm y L = 36 mm,
simuladas (figura 5.35) y medidas (figura 8.86).

Por otro lado, observamos como al incluir la red de alimentacion, el ancho de banda
en reflexion no ha variado practicamente, pues pasamos de un 37.11% (Medidas de la curva
de la figura 5.35) del elemento individual a un 37.97% correspondiente al array con dicha
red.

Este aumento de ancho de banda se produce incluso usando una red de alimentacion
en la que todas las salidas tienen la misma amplitud y la misma fase. Se trata del peor caso
posible a la hora de medir las reflexiones en los puertos, dado que se suman y la
componente resultante es la maxima posible

Si esta antena hubiera sido medida con un apuntamiento de haz de 10° (valor bastante
habitual en antenas de estacion base), su ancho de banda seria aun mayor dado que las
reflexiones compensadas restan.

Por ultimo, comentar que los acoplos apenas afectan en el proceso de integracion en
el array. Si observamos las figuras 8.77, 8.79, 8.81, 8.83, 8.85 y 8.87, relativas a
acoplamientos entre los cuatro puertos del array, podemos ver como los acoplos entre
cavidades adyacentes nunca superan los —20 dB y como los acoplos entre cavidades no
adyacentes se mantienen casi siempre por debajo de —25 dB. Este hecho permite el disefio
independiente de red de alimentacion y elemento radiante, al menos desde el punto de vista
de la reflexion

8.2.3.2 - Relativas al diagrama de radiacion:

Como ya se coment6 en el apartado 5.3.2.2, si observamos el diagrama de radiacion
del elemento individual aislado en el plano phi=0° correspondiente a la figura 5.37,
veremos que su ancho de haz a -3 dB no cumple con las especificaciones requeridas, a
pesar de haber sido medido con el peralte metalico comentado en el apartado 5.2.3.2. Ello
se debe a que no lleva plano reflector.

La inclusion de un plano reflector, junto con el peralte metédlico entre éste y el plano

de masa mejora el diagrama de radiacion. Este hecho puede apreciarse en las graficas de las
figuras 8.63 y 8.89, que muestran respectivamente, el diagrama en phi=0° del elemento
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individual colocado en la placa del array, y del array completo, es decir, en los diagramas
del elemento radiante con plano reflector. Ver tabla adjunta (para una frecuencia f=1.92
Ghz).

DISENO ANCHO DE HAZ A -3 dB(")
Elemento individual aislado 72
Elemento individual en array 86
Array de cuatro elementos 86

Tabla 8.5 — Comparativa de anchos de haz
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9 - CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

9.1 - CONCLUSIONES

En este proyecto se ha detallado y descrito el proceso de disefio, construccion y
medicion de una serie de antenas con sus respectivos circuitos hibridos y redes de
distribucion de potencia:

-Antena para comunicaciones con satélites LEO formada por un array de 2x2
elementos radiantes, consistentes en una estructura de dos parches circulares apilados
rodeados por una cavidad metalica de geometria cuadrada. Para esta antena existen dos
variantes: una de ellas tiene cavidades con paredes de altura 0.125A y la otra tiene
cavidades con paredes de altura 0.5\. Asi mismo, a cada una de estas dos variantes, se le ha
aplicado una rotacion secuencial a los elementos del array.

-Antena de estacion base para comunicaciones moviles compuesta por cuatro
elementos radiantes en linea consistentes cada uno en un dipolo bow-tie rodeado, como en
el caso anterior, por una cavidad de geometria cuadrada. Ademas de esto, la antena posee
otra serie de componentes que mejoran su rendimiento tales como un parche metalico
adaptador y un peralte metalico en la base que han dado lugar a una antena que funciona en
las bandas PCS, PCN y UMTS.

En este trabajo han quedado constatadas una serie de hechos que explicamos a
continuacion

- Para la antena de comunicaciones por satélite:

Las cavidades constituyen un grado de libertad que nos ayuda a hacer un ajuste fino
en el proceso de adaptacion. Se ha demostrado como, en el caso del elemento individual, el
ancho de banda en reflexion ha aumentado hasta un 4% al poner la cavidad, respecto de una
situacion de parches apilados sin cavidad. También ha quedado patente como elevar la
altura de las cavidades puede ayudarnos a aumentar el ancho de haz del diagrama de
radiacion. Como efectos negativos de usar cavidades altas se mencionan la reduccion de
ganancia y la variacion no deseada del apuntamiento.
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La rotacion secuencial de los elementos del array ha supuesto una importante
mejora del rendimiento de la antena. Por un lado ha quedado constatado el hecho de que la
calidad de la polarizacion circular mejora notablemente al aplicar esta técnica. Por otro
lado, y de manera complementaria, el uso de los hibridos y de la red de distribucion
desfasada ha supuesto un descenso en las reflexiones, consiguiéndose una antena con un
ancho de banda que ronda hasta el 40% a —15 dB.

-Para la antena de comunicaciones moviles:

Se ha demostrado como la inclusién de un parche metalico cuadrado dentro de la
cavidad, por encima del dipolo y de manera paralela a éste, ha contribuido a mejorar el
ancho de banda en reflexion de la antena, consiguiéndose en torno a un 40% a —12 dB y
contando con el hecho de que no se ha aplicado ningtn tipo de apuntamiento a la antena.

Para esta misma antena, también se ha demostrado como la inclusion de un peralte o
base metalica entre el plano de masa y el plano reflector ha sido clave para mejorar el
ancho de haz de la misma y cumplir con las especificaciones requeridas. Gracias a este
peralte logramos un haz de 85°+5° en las bandas de PCS y PCN y de 95° £5° en UMTS

9.2 - LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Como lineas futuras de trabajo, se proponen las siguientes:

- Introducir un conmutador en la antena de comunicaciones por satélite, de tal modo
que en funcidn de la posicion del mismo, se pueda elegir entre polarizacion circular
a izquierdas o a derechas.

- Experimentar con otras geometrias de cavidad o de parche y seguir indagando
acerca de las posibilidades que ofrecen las cavidades para mejorar las propiedades
de las antenas de parche. Se probaran configuraciones de cavidad cilindrica con
parches circulares, o bien cavidades rectangulares con parches del mismo tipo.

- Verificar si, como en el caso de la antena de comunicaciones moviles, la
introduccion de una placa metélica en la antena de comunicaciones por satélite,
ayuda a mejorar el ancho de banda de la misma.
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Partiendo de los estudios publicados por otros autores, tratar de conseguir una
antena que funcione en la misma banda de frecuencias, pero con un tamafo de
parche mas reducido que el actual. Aunque un tamafio de parche inferior implique el
funcionamiento en bandas superiores, se intentara conseguir el objetivo anterior a
través de las propiedades que las cavidades tienen para trasladar la frecuencia de
resonancia a bandas inferiores.

Construir un array con un nimero mayor de elementos radiantes y contrastar, como
en el caso de la antena de comunicaciones por satélite, que al aplicar una rotacién
secuencial, se consigue reducir la componente contrapolar no deseada en la
polarizacion circular.
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ANEXOS

A. INTRODUCCION A LA CARACTERIZACION
DE COMPONENTES DE RF

Introduccion al Rohde &Schwarz ZVL 9KHz-6GHz - Analizador
de Redes RF

Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades de las
redes eléctricas asociadas con la reflexion y la transmision de sefiales eléctricas, conocidas
como pardmetros de dispersion (Parametros S). Muchas propiedades eléctricas ttiles de las
redes o de componentes pueden expresarse por medio de los pardmetros-S, como por
ejemplo la ganancia, pérdida por retorno, relacion de onda estacionaria de tension (ROE-
V), coeficiente de reflexion y estabilidad de amplificacion.

El Rohde & Schwarz ZVL 9KHz-6GHz es un instrumento de dos puertos que
abarca frecuencias de operacion de 9KHz a 6GHz. Este permite la medicion directa de los
parametros Sy de Sz21 de un dispositivo bajo test, y la necesidad de invertir fisicamente el
dispositivo para medir los parametros Si2 y S22. Ademas de su aplicacion para medir
parametros S, el Rohde &Schwarz ZVL 9KHz-6GHz puede también utilizarse para
medicion de potencia. El Rohde &Schwarz ZVL 9KHz-6GHz es un sistema de prueba de
componentes RF totalmente integrado y facil de manejar. Incluye una fuente sintetizada,
receptores de rango dinamico muy amplio y un equipo de prueba incorporado. Los
controles se agrupan en bloques funcionales y la configuracion se visualiza en la pantalla
del instrumento.

Figura A.1 - Analizador vectorial de redes
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Calibracion del Rohde & Schwarz ZVL 9KHz-6GHz

Para la medida de los parametros S de un circuito de RF se necesita eliminar o
sustraer de la medicion el efecto de todos aquellos errores sistematicos como pueden ser las
pérdidas en cables, conectores, etc. Para ello previamente a la medida del circuito de RF el
VNA necesita ser calibrado. Mediante dicho proceso de calibracion se suministra al VNA
toda la informacién necesaria para que después pueda sustraer de la medida del circuito los
efectos debidos a los errores sistematicos mencionados. De esta manera se obtienen los
parametros S justo a la entrada del circuito que se quiere caracterizar. La manera de calibrar
el VNA es ir conectando al cable que se va a utilizar en las medidas una serie de
terminaciones: un cortocircuito, un circuito abierto y una carga de 50 Q, que es la
impedancia caracteristica del aparato. En nuestro caso los conectores del cable coaxial que
unird el analizador de redes con nuestro elemento radiantes, han sido unidos y soldados por
nosotros en el taller de la Escuela, por lo que su calidad diferira de la de un cable coaxial ya
preparado, y que por otro lado hubiera sido bastante caro. Ademas, si se utilizan los dos
puertos del analizador, también se necesitara un adaptador hembra-hembra que conecte
entre si los dos cables.

Para la caracterizacién, vamos a utilizar el HP/Agilent 85033E 50 ohm 3.5 mm
calibration kit 9GHz. Los tres elementos terminaciones (cortocircuito, circuito abierto y
carga de 50 Q) que vamos a utilizar se encuentran incluidos en este kit.

Figura A.2 - Kit de calibracion (vista interior)

El VNA puede calibrarse de dos maneras diferentes, segun se quieran medir solo los
parametros de reflexion: Sii, 0 incluir también los de transmision: S21y Si.

Antes de comenzar cualquier calibracion, es bueno asegurar el rango de frecuencias
en el que vamos a calibrar el aparato, para ello basta con introducirnos en el sub-menu
SPAN y a continuacion establecer el rango START-STOP y CENTER. La potencia de la
seflal empleada para realizar la calibracion la situaremos como el valor por defecto de 0
dBm.
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El aparato nos pedirad conectar sucesivamente un circuito abierto, un cortocircuito y
una carga de 50 Q igual a la del dispositivo, y a través de la interfaz grafica del sistema
iremos observando las correspondencias en términos de reflexion.

321



322



B. PUBLICACIONES

B.1 -PUBLICACIONES INTERNACIONALES

TITULO:

""Broadband dipole cavity antenna for European and American cellular communication
systems™

AUTORES:

José Luis Masa Campos, Juan Manuel Rubio Mayordomo
Grupo de Sistemas de Radiocomunicaciones y Comunicaciones Opticas
(GSRCO) - Universidad Autonoma de Madrid

ENTIDAD ORGANIZADORA:

International Association Conference and Technology for Developement (IASTED)

CONGRESO:

6th IASTED International conference on Antennas, Radar and Wave Propagation (ARP
2009). Bannf, Canada. 6-9 Julio 2009.

PUBLICACION:

ISSN/ISBN: 978-0-88986-795-6, VOL. I, PP. 79-84

B.2 - PUBLICACIONES NACIONALES
TITULO:
""Antenna de banda ancha con dipolos en cavidad para comunicaciones en banda L"*
AUTORES:
Alvaro Nussbaum Navarro, Juan Manuel Rubio Mayordomo, Jos¢ Luis Masa Campos,

(Presentacion del 16 al 18 de septiembre de 2009 en Santander URSI 2009)

323



324



C. PRESUPUESTO

1) Ejecucion Material

» Compra de ordenador personal (Software incluido)............cccccceeeeeenes 10.000 €
« Alquiler de impresora laser durante 6 Meses...........cccceeeeeeeiiieiiiiieeeeeeecee. 50 €
e Material de OfiCINA.........uiiiiiiiiii s 50 €
» Uso de camara anecoica durante 2 diaS.........ccccouvvuvvviiiieeeeeiiiiiiiiieeeeenn. 1.600 €
» Material de fabriCaCiON...........coouviiiiiiie s 500 €
* Alquiler maquinaria para la fabricacion.............cccccooiiii e, 1..000 €
* Herramientas para el MONTaJE.........coovuuiiiiiiiieiiieee e 100 €
» Analizador vectorial de redes..........uuvvviieiiiiiiiieiieiiieiieeieeeeeeeeea e 30.000 €
e Kit de CalibracCion...........cooooiiiiiiiiiie e 3.400 €

- Total de ejecucion material ...........ccceoiiiiiiiiiiiiiieeee e 46.700 €

2) Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material..............ooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 7472 €
3) Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material.............eeeveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 2.802 €
4) Honorarios Proyecto

*800 horas @15 €/ hora. ..o 12.000 €
5) Material fungible

* GaStOS A IMPIESION........eiiiiiiiie et e e e 50 €
R Y (oW = o [=] g = Tod o] o AU PERRPR 40 €

6) Subtotal del presupuesto
* Subtotal PreSUPUESTO.......c..euiiiiiiiiee e 69.064 €

7) ILV.A. aplicable
* 16% Subtotal Presupuesto...........cccccevvveiiiii 11.050 €

8) Total presupuesto
o Total PreSUPUESIO. ......ooii i 81.114 €

Madrid, Septiembre de 2009

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Juan Manuel Rubio Mayordomo
Ingeniero Superior de Telecomunicaciones
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D. PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de una serie de antenas de banda ancha destinadas a las comunicaciones por
satélite y a las comunicaciones moéviles. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha
sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de
realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo
de los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se
regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva
el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este
se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores
que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma
las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a
las ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
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condiciones, con arreglo a los cuales, se hardn las modificaciones y la valoracion de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los
casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de
precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccidon. Los nuevos precios convenidos
por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacidon por otra que tenga asignado mayor precio o
ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca
en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras,
no tendréd derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra
con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su
defecto, por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con

arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.
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17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algn error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional
previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el
interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el
contratista.

22. Hecha la recepcidon provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta
su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de
la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado

en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado
”Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares
La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la

empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las
siguientes condiciones particulares:
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1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre é€l,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificaciéon no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a
la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso

330



contrario, la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegara
en ¢l las responsabilidades que ostente.
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