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Resumen

En este proyecto se ha levado a cabo el disefiantimas de array ranuradas
sobre SIW con polarizacion circular dentro de ladasade microondas Ku (16.3 - 17.7
GHz). Los elementos radiantes que integran las gldaonda sobre sustrato (SIW) que
conforman las antenas son ranuras sobre la camicsude la guia rectangular. Si se
colocan de la manera adecuada, dichas ranurasrpod@eer diferentes diagramas de
radiacion dependiendo del tipo de almentacion V tdmafio de estas en el array
completo.

Ademas, se levar4d a cabo el disefio de transkialee alimentacion para los
arrays lineales de diferentes tipos, tanto a limeiasostrip como directamente a la SIW.
También se levara a cabo un proceso de fabricad®ndichas transiciones para
comprobar su nivel de sensibiidad a modificaciopels repetitividad de los prototipos
realizados. Todos los circuitos se construirdn losnmateriales, aparatos y recursos
disponibles en los laboratorios de la Escuela éeoita Superior de la Universidad
Autonoma de Madrid.

Como Utima etapa, los arrays y las transicionsefiddas seran combinados
para completar la caracterizacibn que pueda sestrabla y medida mediante aparatos
de andlisis de redes y de diagramas de radiacie.tiho de antenas impresas son muy
utizadas en sistemas de radar (como en barcowviomea) o en aplicaciones para
satéltes por su directividad, bajo coste y porelduccidn de tamafio caracteristicas de
estas antenas.

Palabras Clave

Guia de onda, SIW, linea microstrip, ranuras, pet@® S, adaptacion, coeficiente de
reflexion, relacidn axial, diagrama de radiacioostmto, constante dieléctrica, pérdidas,
antena, array lineal, transicion, acoplo, viasimtersa, conector SMA.






Abstract

This project deals with the design of circular gqoeéd SIW slotted array
antennas in the microwave band Ku (16.3 - 17.7 GHhe radiating elements that
make up the substratum waveguides (SIW) which thenantennas are slots cut in the
broadwall of a rectangular waveguide. If placedainappropriate manner, such grooves
may offer different radiation patterns depending tbe type of power and size of the
slots in the entire array.

In addition, the design of power transittions fomedr arrays of different types,
either through micro strip lines or directly, toet!sIW is carried out. Furthermore, an
explanation of the manufacturing process of theassitions is given in order to check
the level of sensitivity to change and the repdityalof the prototypes made. All
circuts are constructed with materials, equipmemd resources avaiable in the
laboratories of the Polytechnic School of the Aatba University of Madrid.

As a final stage, the designed transitons andyarare combined to complete
the characterization which can be built and medswe that devices can analyze
networks and radiation patterns. This type of @dinantennas is widely used in radar
systems, such as ships or aircraft, or in apploatifor satelites due to its high
directivity, low cost and reduced size which chteare these antennas.

Key words

Waveguide, SIW, microstrip line, S parameter, aal@pt, reflection coefficient, axial
ratio, radiation pattern, substrate, dielectric stamt, losses, antenna, lineal array,
transition, coupling, tuning via, SMA connector
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1 Introduccion

Este documento describe el proyecto técnico denigda consistente en el
disefio de una serie de antenas que operan enda Hanfrecuencias Ku (12-18 GHz).
Este proyecto ha sido levado a cabo integramenmtdase instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior en la Universidad AutonomaMaelrid.

1.1 Motivacion

La aparicion de nuevas tecnologias y su corre@tiadmejora surge debido a
los cambios y necesidades que tiene la sociedadgoanunicarse. Los motivos de estas
innovaciones pueden deberse a mulltiples factoles tamo el tamarfio, los costes, la
adaptacion al entorno, etc... Cada vez se buscaan@ssbiidad de ofrecer una buena
calidad de comunicacion a cualquier usuario quenseentre en cualquier lugar.

De esta manera surgen las antenas de array, qeemg®nen de varias antenas
distribuidas y ordenadas de tal manera que, enosjunto, se comportan como una
Unica antena con un diagrama propio. Este tipo déenas se caracteriza,
principalmente, porque su diagrama de radiacindguser adaptado a diferentes
necesidades, surgiendo asila idea de las anteogsampables o inteligentes.

Por otra parte, el disefio y la fabricacion de dite de antenas cada vez
adquiere un mayor protagonismo en la tecnologiardenas impresas, que nos ofrece la
posibiidad de construir antenas de alta ganansciressistemas de dimensiones mas
pequefas y con costes de fabricacion bastante eseqoe los que ofrece la tecnologia
convencional.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Proyecto Fin de €ar(PFC) es el disefio y
caracterizacion de una serie de antenas de amem} $obre la tecnologia de circuitos
impresos en la banda Ku.

Los objetivos concretos de este PFC son:

1. Disefio y caracterizacion de una nueva ranura tadi@on caracteristicas
optimas de reflexién y relacion axial sobre dosdipliferentes de sustrato.

2. Disefio de antenas de array lineal sobre guias da wmontadas sobre sustrato
(SIW) utlizando los elementos anteriormente edpados.



3. Caracterizacion y fabricacion de transiciones deeatacion que sirvan como
entrada de sefial a las antenas disefiadas. Debscardau una muy buena
adaptacion para estos elementos.

4. Integracion de los arrays lneales y de las trangis caracterizadas; y
fabricacion de la antena que cuente con las mefaEEcteristicas.

1.3 Organizacion de la memoria

La documentacién del proyecto estara estructuradanslos siguientes apartados:

* Durante el capituo 2 se hace referencia al EsteloArte actual, haciendo
especial hincapié en las antenas de array y etedaslogias impresas microstrip
y SIW.

* En el capitulo 3 se describe el proceso de cawawién de los arrays lineales
en dos grandes partes:

> El disefio de los elementos unitarios para sustrd®2.5 y 2.17 de
constante dieléctrica.

> El disefio de antenas con ciertas caracteristicasdisbetividad y
polarizacion circular colocando el elemento uataiiléneo en cada
posicion del array.

* En el capitulo 4 se presenta el disefio de var@ssitiones de entrada que
puedan ser realzables y ofrezcan buenos valoreadadgtacion. Ademas de
caracterizarlos se intentaran construr para cstetrasi son facimente
realizables con los medios de los que se disporie ERS de la UAM.

 En el capitulo 5 muestra la combinacion de losyarsade las transiciones de
alimentacion disefiadas, formando antenas de aoapletas que se intentardn
optimizar y fabricar.

e Por utimo, en el capitulo 6 se presenta un sunaidas conclusiones extraidas
a lo largo de todo el proceso de disefio y fabdeade los sistemas expuestos
en este PFC y un apartado de posibles mejorasag lide trabajo futuro.



2 Estado del arte

2.1 Principios basicos de antenas
2.1.1 Concepto de antena

Una antena se define como un dispositvo diseffga emitir o recibir ondas
de radio al medio. Las caracteristicas de las astelependen de la relacion entre sus
dimensiones vy la longitud de onda de la sefial diefracuencia transmitida o recibida.

Si las dimensiones de la antena son mucho masefiegjuque la longitud de
onda las antenas se denominan elementales, s wmensiones del orden de media
longitud de onda se llaman resonantes, y si sufitarea mucho mayor que la longitud
de onda son directivas.

Figura 2-2: Antena de onda corta “Cortina”,

Figura 2-1: Antena para comunicaciones por satélite Moosbrunn, Austria

en banda C de 15 m de diametro

Una buena antena se caracterizard por tener um reodimiento de radiacion,
por estar bien adaptada a la linea de transmisiBngaie se conecta y por poseer un
diagrama de radiacion adecuado.

Banda de frecuencias

Las bandas de frecuencias son intervalos de fielese del espectro
electromagnético asignados a diferentes usos dedetras radiocomunicaciones. Su uso
estd regulado por la Unidn Internacional de Teler@aciones y abarca el espectro de
radiofrecuencia y parte del espectro de microondas.
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Tabla 2-1: Banda de frecuencias

IL (1-2)GHz (30 - 15) cm
S (2-4) GHz (15 - 7.5) cm
C (4 -8) GHz (7.5 - 3.75) cm
X (8-12.4) GHz (3.75 - 2.42) cm
Ku (12.4 - 18) GHz (2.42 - 1.66) cm
K (18 - 26.5) GHz (1.66 - 1.11) cm
Ka (26.5 - 40) GHz (11.1 - 7.5) mm
mm (40 - 300) GHz (7.5 -1) mm

Tabla 2-2: Banda de frecuencias en el rango de lasicroondas

2.1.2 Tipos de antenas

Vamos a dar un pequefio repaso a los tipos deaantgue existen en la
actualidad. La clasificacién sigue la manera céslescrita en [1]:

Aperturas
Arrays

Onda Progresiva
Elementos

10¥Hz 100KH: LMz 100Hz 1000H: 1GHE 10GHE 100GHz Frec

Figura 2-3: Clasificacion de antenas respecto a s@i®cuencias de operacion



2.1.2.1Antenas de elementos

Son antenas cuyos elementos radiantes son corafuade hio que tienen una
seccion despreciable respecto a la longitud de.oBéautiizan extensamente en las
bandas MF, HF, VHF y UHF. Como ejemplos de este tle antenas tenemos los
monopolos, los dipolos, las antenas en espira anesias helicoidales.

Figura 2-4: Dipolo Figura 2-5: Antena Yagi

2.1.2.2Antenas de onda progresiva

Pueden ser construidos con hios conductoresrieddoente largos (de varias
longitudes de onda) terminados en cargas adaptectas guias eléctricas.

2.1.2.3Antenas de array

Las antenas de array estan formadas por un corjistantenas idénticas que,
colocadas de la manera adecuada, forman una Umtieeaacon un solo diagrama de
radiacion. La gran caracteristica de los arraysqges su diagrama es modificable
pudiendo ser adaptado para diferentes aplicacioBst se consigue mediante el
control de la amplitud y fase de alimentacion dgaaano de los elementos del array.

Figura 2-7: Antena de ranuras circular para
comunicaciones por satélite en banda Ku

|-|'
Figura 2-6: Antena de ranuras en guia
de onda para banda X



Una aplicacibn muy interesante de los arrays esolastruccion de antenas
inteligentes. Estas antenas son capaces de recanfgu diagrama de radiacién, segun
las necesidades del cliente, para proporcionar megbertura y de mejor calidad para
cualquier usuario.

‘é Lrsm.nnn-r;tmt.-::- _( I
&HLHUI*IHIH'II EFIRENTL \h

Figura 2-8: Esquema de funcionamiento de una antenateligente

2.1.2.4Antenas de apertura

Son aquellas antenas que utiizan superficies estaps para direccionar el haz
electromagnético y asi concentrar su emision @ui@e en una direccion determinada.
Un ejemplo muy conocido, tanto para comunicaciomadio-terrestres como por
satélte, son las antenas parabdlicas. Su funcientamse basa en la reflexion de las
ondas electromagnéticas que emanan del disposértsor sobre la superficie
parabodlca. También cabe destacar las antenas deabgue son muy utilizadas en el
rango de las microondas.

e =
Figura 2-10: Antena de bocina Figura 2-11: Antena de bocina
piramidal conica

Figura 2-9: Antena parabdlica

2.1.3 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de una antena se defne korelacidn entre tension
y corriente que existe entre sus terminales. Codstaina parte reaR, (a)) lamada



resistencia de la antena, y de una parte imagin‘agiéw), lamada reactancia de la
antena, ambas dependientes de la frecuencia:

Z, =R (w)+ iX,(w) (2.1)

La parte real se puede descomponer cdm@w): R+ R donde R es la
resistencia de radiacion de la anteneRy es la resistencia de pérdidas 6hmicas de la
misma. Esto nos permie distinguir entre la poteneidiada por la antenfP) v la

potencia disipada en forma de ca{® ) como:
1 1
R =l R (2.2) R=JILf R 2.3)

siendo |, el valor de la corriente de entrada a la antena.

Si el valor de la reactancia(a(w) es nulo, a una frecuencia determinada, se
dice que la antena es resonante.

2.1.4 Parametros de dispersion (Parametros S)
Las antenas, como circutos de microondas que poaden caracterizarse

también como una red de dos puertos, donde undodees el puerto fisico de entrada
de la antena, tipicamente de valor &)y el otro es un puerto fisico de radiacion.

> o © <~
Red de dos
puertos
-l-fl;i-o— —0 —H+
b

Figura 2-12: Red de dos puertos

Los circuitos de microondas se pueden caractedeardiversas maneras, tales
como matrices de impedancia ‘Z’, matrices admiancy”, entre otras. Estos
parametros, que relacionan magnitudes de tensioornente, se obtienen considerando
circuitos abiertos o cortocircuitos en sus puerteste hecho es difici de conseguir a
altas frecuencias.

Por ello se suelen utiizar los parametros de edisfn 0 parametros S, que
siven a cualquier frecuencia ya que no necesitlgum tipo de consideracion
adicional. Simplemente se basan en los niveles atenga que se perciben en los



terminales de los dos puertos segun unas nuevess atel tension incidentéa,.) y

refiejada (h)normalizadas. Las ondas incidentes se dirigen ezcaiin entrante al

circuito y las refiejadas, por el contrario, eredsion saliente al circuito tal y como se
observa en la Figura 2-12.

En el caso de un circuito de 2 puertas existetracygarametros S y la relacion
entre sus ondas incidentes y refiejadas vendramddesf por estas dos ecuaciones:

b=s,a+s,a
b=s,a+s,a (24

Para calcular el parametro de dispersiines necesario que todos los accesos

de la red se carguen con sus respectivas impeslaraiacteristicas a excepcion del
puerto i-ésimo en el que se colocara un generag®mprpduzca una onda incidente.

b.
S'i = —]J
J (al para:a =0(Tk#1) (25)

De esta manera el significado de cada parameted8stribe en la siguiente tabla:

Parametro | Coeficiente | Descripcion | Férmula

Reflexién a la Mide la cantidad de potencia que se reflejaj b

entrada el puerto 1 cuando se genera una onda| S§;=—
incidente en el puerto 1. & a0

Transmision @ Mide la cantidad de potencia que llega a b

ganancia puerto 1 cuando la red se alimenta por €] S, =—
inversa puerto 2. |40

Transmision @ Mide la cantidad de potencia que llega a b,

ganancia puerto 2 cuando la red se alimenta por e| S,;, =—=
directa puerto 2. & |,,0

Reflexion a la Mide la cantidad de potencia que se reflejajen b,

, el puerto 2 cuando se genera una ondal S,, =—=

salida L : a,
incidente en dicho puerto. =0

Tabla 2-3: Descripcion de los pardmetros S para uneed de dos puertas

A partir de los parametros S podemos definir gegarametros de interés para nuestro
circuito:

> Pérdidas de retorno (dB)-20log,,(s; ) (2.6
> Pérdidas de insercion (dB)-20log, (s, ) 2.7)



2.1.5 Adaptacion

Tanto en transmisibn como en recepcion, la antestaréde conectada a un
transmisor 0 a un receptor mediante una lineaadsmision.

Rl
Zc ¢ g
1 |
| |
* rf‘ﬁ\'\ _Jt/ﬂ-\\‘ I R
1/ \ / \ | r
'u‘g | \x‘ ;_a’ ;,"I
]l \v/ o/ : ¥
| Onda estacionaria I
|*+— Fuente —»|+—— Linea de transmisién | = Antena *|

Ly= {Rl+ R, )+ Xa

Figura 2-13: Antena conectada a un generador mediam linea de transmision

Tal y como se vio en el punto anterior, el paréam&; nos da una idea de la
transferencia de potencia a la antena, ya quesepieela potencia que se refleja en el
puerto de entrada de la antena. Dicho parametef®, en términos de impedancias,
de la siguiente manera:

S Z,+Z, (2.8)

donde Zx es la impedancia de entrada de la antedg gs la impedancia caracteristica
de la linea de transmision a la que esta conectada.

En la Figura 2-13, se muestra una linea de tralsmide impedancia
caracteristicaZo que conecta una fuente de impedanjg= R + jX; y una antena con

una impedancia de cargd, = R,+ jX,. La impedancia vista desde el generador se
describe comoz, =R, + jX, Yy la potencia de entrada en la red se define skguin

formula:

1

> R, (29

Vg

1,2
P ==l =
in 2| | Rn Zg+Zn




Se puede demostrar que la maxima transferencjpotigicia se produce cuando
tenemos una adaptacidn conjugada, es decir, cuZdeoz;. Es importante distinguir
entre esta adaptacion y la que se da cuando n exsla refejada g, = =0).
Ambas situaciones solo se pueden daiysi Zo son reales.

Asi, la expresibn de la potencia maxima disponialela entrada cuando
conseguimos adaptar la red de alimentacion deténarviene dada segun:

2

\Y/

9

Zi*n + Zin

1

in_2

1|V9l|2

:—8E

R, (2.10)

2.1.6 Relacion de Onda Estacionaria (SWR)

Cuando la carga no estd adaptada a la linea demiggdn la presencia de una
onda reflejada provoca una onda estacionaria ddmdeagnitud de la onda del voltaje
en la linea no es constante.

La ROE (relacion de onda estacionaria) o SWR (fitgriwWave Ratio) se define
como el cociente entre el minimo y el maximo deorala estacionaria de tension o de
corriente que se forma a la salida del generadarotao aparece en la Figura 2-13.

swm% (2.11) swre LSl 11 (2.12)

min

Este pardmetro es una medida de la desadaptacitm la impedancia del
transmisor y de la antena, es decir, ofrece ura dike la potencia que se ha transmitido
a la carga, o la refiexion que se ha producidoaenarga por fata de adaptacion. El
valor de SWR es un numero real comprendido entteSWR< . Un valor deSSWR= 1
indica que la antena esta perfectamente adapiae®).

2.1.7 Diagrama de Radiacion

El diagrama de radiacion se defne como la reptasén grafica de las
propiedades de radiacién de la antena en funciblasdeoordenadas espaciales.

El diagrama de radiacion se define en regionesaigpo lejano. Se considera
campo lejano a la distribucion del campo angulee o depende de la distancia de la
antena. Se considera campo lejano a distanciaa deténa superiores 22aD%//, siendo
D la dimension maxima de la antenalyla longtud de onda de funcionamiento de la
misma.

10



El diagrama de radiacion se puede representar nutlizando diferentes
técnicas graficas o mediante cortes en planos.istehm de referencia mas utiizado
para la representacion del diagrama de radiaciéel sstema de coordenadas esféricas,
definido por tres magnitudes: el radip el angulo polar o colatitu® y el azimute
(Figura 2-14):

PCOe) X %

Figura 2-14: Sistema de coordenadas esféricas

En cuanto a la representacidbn mediante cortedaeosp los mas representativos
son los planos E y H. El plano E esta formado paampo eléctrico en la direccion de
maxima radiacion y el plano H se forma por el campagnético en dicha direccion.
Ambos planos son perpendiculares y su intersecdéfime la direccion de maxima
radiacion de la antena.

Figura 2-15: Diagrama de radiacion en 3D de un digo (izquierda) y de una antena de Yagi (derecha)

En lo que se refere a representacion 2D, seantiicoordenadas polares y
cartesianas. En las polares el espacio se remesenio una circunferencia y el modo
en que las ondas se disipan en el entorno estésespado en grados. Ofrecen una
informacion mas clara de la distribucion de la paite en diferentes puntos del espacio,
enfatzando méas la directividad de la antena bdjsewacion. En las coordenadas
cartesianas o rectangulares, en el eje de absplaR representada la variable angular

11



y en el eje de ordenadas la densidad de poteac@d nos da una mayor vision del
nivel de l6bulos que presenta nuestro diagrama.

Lébulo principal

T

Lébulo secundario

Q{l ::..: de .

Directivity (dBi)

180 Angle (Degraes)

Nulos
Figura 2-16: Diagramas de radiacién en 2D. En cooghadas polares (izquierda) y cartesianas (derecha)

Los parametros mas importantes del diagrama deciéwlison los siguientes:

1) Direccibn de apuntamiento: Es la direccion de maxiradiacion.

2) Lébulo principal: Es el margen angular en tornoaadireccion de maxima
radiacion. Define la direccibn de maximo apuntatoien

3) Lobulos secundarios: Son los dos maximos relativas rodean al principal y
que tienen una amplitud menor.

4) Anchura de haz a -3 dB: Es la separacion anguladirdeciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma el valor daitied del maximo. Es muy
atli para determinar visualmente la directividad uda antena.

5) Relacion de I6bulo principal a secundario (SLL): éiscociente en dB entre el
valor maximo del I6bulo principal y el valor maximael I6bulo secundario.

Existen varios tipos de diagrama de radiacion diéipeto de la directividad de la
radiacion:
- Isotrépicos: en los que se radia la misma densidadpotencia en todas
direcciones.
— Omnidireccionales: que presentan simetria de refoluen torno a un eje.
- Directivos: en los que el maximo de radiacion seceotra en una direccion
determinada.

<

ISOTROPICO OMMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 2-17: Tipos de diagramas de radiacion
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2.1.8 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion queda definida compdgencia que la antena radia
por angulo sélido. Se habla de este parametro muficimes de campo lejano y es igual
a la densidad de potencia radiatié,§) por el cuadrado de la distanci): (

U=rw_, (2.13)

Asi, para una antena cuyo diagrama de radiac@riss#ropico, la intensidad de
radiacion serd independiente de los angbilos¢. Por lo tanto, la potencia radiada por
la antena sera:

& Pas  (2.14
Z ]| rsen@dd P =#dQUOdQ = Uocﬁjgdg dQ =47U,= U, =22 (2.14)

rsenf- rde ar

dQ :(:—ZS: sedd @ (2.15)

dS=rsefd @ ¢ (2.16)

Figura 2-18: Representacion de
diferencial de angulo sélido

2.1.9 Directividad y ganancia

Se define como la relacion entre la intensidadagkacion en una direccion dada
(U) con respecto a la intensidad de radiacién qudygida la antena si radiara en todas
direcciones Jp). Suponiendo condiciones de campo lejano, este sal puede deducir
de las ecuaciones del apartado anterior:

):u (6.¢) _ 4ntu (6.9)

0 rad

D(6,4 (2.17)

De esta forma, lo normal es hablar de la direetiVide una antena para su direccion de
maximo apuntamiento:

D - Umax - 4”|]J max (2-18)

U, P

rad

La ganancia de una antena queda defnida comoo#nte entre la intensidad
de radiacion en una direccion determinada y lndsidad de radiacidbn de una antena
isotropica que aceptara la misma potencia de enifg) que la antena bajo estudio.
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G(6,¢)= 4n[-|U(gi“¢) (2.19)

in

2.1.10 Eficiencia

Un pardmetro importante de cualquier antena esfigancia de radiacion. Este
nos da una idea sobre el rendimiento de radiadbrsistema radiante. Se define como
la relacion entre la potencia radiad®.§) y la potencia que llega a la antei, )

P
— ‘rad
1 rad —

Ry

(2.20)

Ademas, gracias a este valor, podemos encontrar relacion directa entre
directividad y ganancia:

clog)=am 30y, | ar PO (o) =n D0s) @21

in rad

2.1.11 Polarizacion

Como ya se sabe, una antena emite o recibe omdasdd. Por tanto, en cada
punto del espacio existe un vector de campo elctjue depende tanto de la posicion
como del tempo. La polarizacion de una antena ren direccion determinada es la
variacion temporal del campo radiado en esa misinagccebn.

Esa variacion de direccion del campo y su serdelayiro traza una figura vista
desde la antena que es la que define el tipo deigacion. Es lo que se llama, para el
caso general, elipse de polarizacion.

Figura 2-19: Elipse de polarizacion

Aunque normalmente la polarizacion tenga la forne wha elipse, se pueden dar
algunos casos particulares:

14



— Polarizacién lineal: Si la figura trazada en elnpe es un segmento entonces la
polarizacibn sera lineal. Ademas, esta puede str tertical como horizontal.

Figura 2-20: Elemplo de polarizacion lineal

— Polarizacion circular: Esta situacidon se dard scahpo se mueve sobre una
circunferencia. Puede circular a derechas o aeixtps dependiendo del sentido
de giro.

a

-

Flecha verde: Pol. a derechas
Flecha roja: Pol. a izquierdas

Figura 2-21: Ejemplo de polarizacion circular

Para conocer el tipo de polarizacibn que tenename bstudio se define un
parametro denominadRelacion Axialo Axial Ratio (AR como el cociente entre el eje
mayor y el eje menor de la elipse de polarizacésmdecir, AR= M/ N.

De esta manera, AR sera un valor comprendido entrec AR< oo donde:
* SiAR=w - Polarizacion lineal
* SiAR=1 - Polarizacién circular

2.1.12 Ancho de Banda (BW)
Debido a la geometria finta de las antenas, estéén limitadas a funcionar en
un rango de frecuencias delimitado. Es decir, eh@ande banda es aquel rango de

frecuencias en el que la antena se comporta candeterminadas caracteristicas. Este
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parametro se puede presentar como el cocientesdeet@iencias entre las que opera o
en forma de porcentaje:

fmax ~ fmin
BW,, = B 100 (2.22)

0

dondefmax Y fmin sON las frecuencias maxima y minima que delingancho de banda
y fo es la frecuencia central.

2.2 Teoria de Guias de Onda

Una guia de onda es un elemento fisico que seganda la propagacion de una
onda mediante el confinamiento de esta dentro ledlatransmision de sefales por guias
de onda reduce la disipacién de energia, lo qubaes apropiadas para aplicaciones en
altas frecuencias y, en concreto, para el randasdmicroondas.

Conductor

Figura 2-22: Ejemplo de guia de onda

Una guia de onda esta formada por un unico camdoetrado y un dieléctrico
en su interior, tal y como muestra la Figura 2-22.

2.2.1 Modos de propagacion

Existen diferentes modos por los que una ondatr@feagnética puede
propagarse a través de un medio de transmisibn emancguia de onda. Tal y como se
describe en [2] y [3] las soluciones de las ecuasiode Maxwel se pueden clasificar
segun las componentes vectoriales de los campasiceley magnético:

— Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): estalaciones no contienen
ninguna componente longitudinal.

— Modos Transversales Eléctricos (TE): estas solesiono contienen ninguna
componente longitudinal eléctrica.

— Modos Transversales Magnéticos (TM): estas solesiono contienen ninguna
componente longitudinal magnética.
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— Modos hibridos: son aquelos donde hay componedéescampo eléctrico y
magnético en la direccion de propagacion.

Al tener un Unico conductor cerrado, las guiasodea, sOlo pueden propagar
modos TE y TM. Los modos TEM se propagaran por asede transmisién con dos
conductores diferenciados y los modos hibridos pgopios de las fibras 6pticas.

Segun las caracteristicas geométricas de la guinda se permitra que se
propague un modo u otro o varios a la vez. Eso rdkpé de la frecuencia a la que
opere la guiaff) y de las frecuencias de corte de los modos gedaoupropagarse por

ela (o).

Un modo se propagara por una guia de onda sesueficia de corte es inferior
a la frecuencia de operacion de la propia guia.rhodos con una frecuencia de corte
superior reciben el nombre devanescentey, se atenldan tan rapidamente que se
considera que no se propagan por la guia.

Se denominanodo fundamentahl primer modo que se propaga por la guia y
modo superioral primer modo que no se propaga por la guia. £ reanera, segun el
rango de frecuencias en el que trabaje la guia, pesira ser:

* Monomodosi sélo se propaga un Unico modo.
* Multimoda si se propagan varios modos.

Un parametro de suma importancia de las guiasnda es el lamadancho de
banda monomod@®BWnonomodd- ES aquel rango de frecuencias en el que lapgofzaga
un solo modo, es decir, en el que la frecuenciergupes la frecuencia de corte del
modo superior y la frecuencia inferior es la frewige de corte del modo fundamental
de la guia.

2.2.2 Tipos de guias de ondas

Existen diferentes tipos de guias de onda segligesumnetria. Es posible modelar
guias con formas elipticas, triangulares o, inclhd® formas totalmente arbitrarias. Sin
embargo, las mas corrientes y utiizadas son léss gectangular y circular. Todos los

conceptos y formulas electromagnéticas sobre gste de guias de onda quedan
ampliamente desarrollados en [3].

2.2.2.1Guia rectangular

Es un tipo de guia con forma rectangular en lg qoemalmente, se llama”
al lado mayor yb” al lado menor del conductor, tal y como muestrkidara 2-23.
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(o

3
Figura 2-23: Guia de onda rectangular

Como ya se ha dicho, los Unicos modos que se pyadeagar por una guia son
TEmnY losTMmp. Asi, las frecuencias de corte de dichos modaslselan segun:

S CEREER

a

TE,,: mMn=0
™ _ : mnx1

mn

Y la expresion de la longitud de onda de la géiaodda para cada uno de los
modos que se propague por la misma viene dada por:

A
A, = —; A=A/\e

o \/1_(& % } (2.24)

Representacion de los modos TE y TM

A continuacion, se presenta una figura que iuitraatenuacion del conductor
(en dB/m) de la guia para diferentes modos de pgemian. Cuandaa > b el modo
fundamental de la guia rectangular siempre sef&;gl

o AdBAm

Frequency (GHz

Figura 2-24: Atenuacion de los modos de propagaci@rara una guia rectangular con a=2 cm
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2.2.2.2Guia Circular

El otro tipo de guia mas utlizada en aplicacioEs microondas es la guia
circular. Consta de una seccion circular interier rddio “a” , tal y como muestran las
siguientes figuras.

r'|_

)

Figura 2-25: Guia de onda circular

Las expresiones para el célculo de las frecuent@asorte de los modos de la
guia circular son:

Modos TM:  f —_Pm__

2mJ_

£
NHE (2.25) =]
ModosTE f =-— P ANV

Figura 2-26: Funciones de Bessel de primera especie
para n=0,1y 2

dondepnm Y p’'nm SON las raices de las funciones de Bessel.

Representacion de los modos TE y TM

En la figura siguiente se puede apreciar la at@meadel conductor (en dB/m)
para los distintos modos de la guia circular.

Frequensy (GEHz

Figura 2-27: Atenuacion de los modos de propagaci@rara una guia circular con r=2.54 cm
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Cabe destacar que si se trabaja a una frecuesiciente como para que se
propague el modo Bk, la atenuacidn que sufre dicho modo es bastanternopie la
gue sufre el modo fundamental, cosa que en largafangular no sucede.

2.2.3 Alimentacion en guia de onda

La forma mas corriente de alimentar una guia dia @s mediante un conector
coaxial que entra al sustrato por una de las adeat guia. El conductor exterior se
conecta al conductor de la guia, estableciendolaslo pde masa del coaxial, y el
conductor interior entra dentro de esta alimentéandomodo de monopolo.

conductor
exterior

Figura 2-28: Alimentacién de una guia de onda porada coaxial vertical

Tanto la posicibon como la longitud del alma (cadu interior) del conector
van a ser determinantes a la hora de obtener limand&daptacion a la frecuencia de
trabajo {o).

El funcionamiento del monopolo dentro de la guibel establecerse como un
monopolo de longitudy/4. Sin embargo, al estar radiando dentro de & glialma del
conector no radia &y, sino a la longitud de onda de la sefial que spageo por la guia,
es decir, ag.

\ Conector coaxial
Figura 2-29: Posicién y longitud del conector vertal

En cuanto a la posicién del conector en el eje ladyuia, este se debe colocar a
una distancighg/4 del principio de la guia de onda, tal y comonsestra en la Figura
2-29. Esto debe ser asi para que la onda que eitenopolo hacia atras llegue a la
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pared de la guia con amplitud cero. De esta malemnda se reflejara totalmente, lo
que se traduce en un valor de refiexibnpgel o, lo que es lo mismo, un desfase de
180°. Por tanto, la onda que viaja hacia la parethlioa sufrira un desfase dg/4 de
ida, un desfase dey2 al reflejarse y, por dtimo, otro desfaseig@ de vuelta. Asi, en
su regreso al monopolo la onda habra recorridolamgitud de ondalg), por lo que, al
encontrarse con la onda que emie el monopolo, @ambasumaran en fase y se formara
una onda progresiva.

Si la posicion del monopolo no @g/4 se produce una desadaptacion entre la
guia y el coaxial que se traduce en reflexioneslegeadas. Las ondas no se sumarian
en fase y la onda no podria transportar a travds gigia toda la energia posible.

2.3 Teoria Microstrip

Las lineas microstrip son un tipo de lineas denstm&sion utiizadas para
transmitir sefiales de microondas. Se basan eniranedtalica muy fina (respecto alla
de la onda que se propaga por ela) de esp&sprahchura W’ separada de un plano
de masa por una capa de un sustrato de alilina constante dieléctricac,”.

/ % Strip conductor

+ Dielectric substrate o

=

Ground plane

Figura 2-31: Propagacion de los campos en unalinea

Figura 2-30: Parametros de una linea microstrip microstrip

Cuando una linea de transmision consta de dosuctonds diferenciados, entre
ellos se establecera una diferencia de potenaial.e® no se propagan modos TE o
TM, como en las guias de onda, sino que se esgtablmodos TEM o Transversales
Electromagnéticos.

En las lineas microstrip, los campos se geneday taoomo se muestra en la
Figura 2-31. El hecho de que la pista metalica remiemtre entre el sustrato y el aire
complica el andlisis de la linea [3]. Aunque la on@y de las lineas de campo se
encuentran en la regidén del dieléctrico, algunagllde quedan por encima del sustrato.
Es por este motivo que el modo que se propagaapoictostrip no es un TEM puro,
sino, lo que se llama, un modo quasiTEM.
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Ademas, la presencia de dos dieléctricos (el wirel sustrato) hace que la

tecnologia microstrip cuente con una constant@dii€la efectiva ¢’ que se calcula
de la siguiente manera:

-0.5 2
Er ATy 2 oo £V Wy
2 2 w h h
w
=>
h

£, = N (2.26)
£+1 ¢ —1[él+ 121) 1
2 2 w
A,ustrip = iO (227)

Las microstrip son mucho mas baratas que la tegiaotle guia de onda. Pueden
ser construidas utiizando placas de circuito isprédPCB) con materiales de bajo
costo. Sin embargo, tienen poca capacidad paraaetjonde energia y, normalmente,
tenen mayores pérdidas que la tecnologia tradicion

2.3.1 Alimentacion Microstrip

Una linea microstrip puede ser almentada de sdigermaneras por medio de
conectores coaxiales.

Sonda coaxial vertical

Al igual que las guias de onda, las microstrip bidm se pueden alimentar
entrando verticalmente en el sustrato por mediounieconector coaxial. El conductor
exterior se conecta a la placa de masa y el candimtérno se extiende hasta la pista.

FLim:a L strip

7

Plano de masa Conector coaxial

Figura 2-32: Alimentacién por sonda coaxial verticade la linea microstrip

La posicion del conector, respecto del final depista, también puede ser
controlada para adaptar la impedancia de entrada.
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Coaxial horizontal

La linea microstrip también puede ser almentadazdntalmente. Basta con
conectar el conductor externo del coaxial al pldeomasa y colocar el alma sobre la
pista microstrip.

Conector coaxial
FLinca Lstrip

/

Figura 2-33: Alimentacién por coaxial horizontal dela linea microstrip

Plano de masa

Es realmente sencilo construir esta transicionaffeentacion. Sin embargo, al
estar el alma del conector desprotegida, puede opmovmuchas pérdidas por
radiaciones inesperadas hacia el exterior en epliees de afta frecuencia.

2.4 Teoria SIW (Substrate Integrated Waveguide)

A finales de 1993 surgid una tecnologia conocidencc SIW (Guia de Onda
Integrada en Sustrato) la cual, como su propio renwica, consiste en integrar una
guia de onda dentro de un sustrato dieléctricogdessr, usando la tecnologia impresa
gue caracterizan a las lineas microstrip.

Las guias de onda convencionales se fabrican modes piezas de metal y eso
hace que las estructuras resutantes sean pesitdss de integrar en un sistema v,
sobre todo, demasiado caras. Sin embargo, la ¢gfadbIW integra todas las ventajas
de propagacién y pérdidas de las guias tradic®nplero es construida mediante
técnicas de circuitos impresos, de tal manera domnee las desventajas de las guias
convencionales.

Consiste en realizar una serie de orificios sairesustrato para, mediante su
metalizacion posterior, confinar la sefial entre jdecas metdlicas superior e inferior y
las propias vias.

metalizadas

Figura 2-34: Guia de onda con la tecnologia impresalw
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Cada una de las vias que forman las paredesidateda la guia tienen un
didmetro 8" y estan separadas una distangia €ntre dos de ellas consecutivas. Estos
valores deben respetar una serie de reglas, aepi@ananalzadas en [6], para no
generar demasiadas pérdidas (pérdidas por “legkaggtovocar efectos indeseados en
la guia. Un valor aceptable, que acata dichasicastes y que parece bastante
razonable, ep=2d, tal y como se ha considerado para, practicamientefalidad de las
guias SIW disefiadas en este PFC.

En cuanto al valor de la anchura de la gagay, hay que tener en cuenta que la
guia SIW no es directamente convertble a la gua ahda tradicional. Se han
establecido una serie de férmulas descritas enq(ié] establecen una equivalencia de
anchuras entre la guia convencional y la SIW, coartor del 1%:

= =
= - ¢ 1
A §
= - ) . i \.} - i 51 ~1.0198+ a03465
r & &y < -1.0684
- — - P
Aoiw i
&, = 01183 —=2729_
Figura 2-35: Equivalencia de anchuras entre SIW yugja tradicional E -1.2010
a=¢+— % _ 0.9163
_p+ ({1"'4(2_53) (2.28) ¢ _1'0082_8[—
d (&-¢&) o +0.2152
8cua = Bgw A (2.29)

La tecnologia SIW fue creada para trabajar a df&=iencias, ya que si se
utlizara para bajas frecuencias los tamafios d8I\E serian simiares a los de la guia
convencional y nos encontrariamos con los mismdectde que afectan a estas.

2.4.1 Alimentaciéon SIW

Las SIW, puesto que también son guias de ondajepuser alimentadas del
mismo modo que lo son las guias convencionalesmasieson muy apropiadas para ser
almentadas mediante linea microstrip, puesto queaa utiizan la misma tecnologia
de fabricacion.

Sonda coaxial vertical

Del mismo modo que es explicd en el apartado Zi2.3a pagina 20, cualquier
guia de onda, includa la SIW, se puede almentadiante un conector coaxial que
entre verticalmente al interior de la guia.
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Vias

/

Plano de masa Conector coaxial
Figura 2-36: Alimentacion de una SIW por sonda coaal vertical

La distancia del conector respecto al cortoawcdie la guia debe ség/4 para
gue la onda reflejada vy la propia onda generadalpmnector se sumen en fase.

Linea microstrip

Tanto la linea microstrip como la SIW se constiuygiizando la tecnologia
impresa de PCBs. Por elo, es bastante intuitvasgreen integrar ambas en un mismo
sustrato y conectarlas mediante una zona de éansicchafian [9].

Figura 2-37: Transicion de linea microstrip a SIW & el mismo sustrato

Este chaflan serd el encargado de transformar cglomguasi-TEM de la
microstrip en un modo T el modo fundamental de una guia rectangular. Ceeno
puede ver en la Figura 2-39, la linea microstripepa adecuada para excitar una guia de
onda rectangular ya que las lineas de campo etéatie ambas estructuras tienen la
misma orientacion.

; ' &
b damv] | Rectarguiar woveguice

g _l"--' { J.' / \-\
. I I.- 1 "-.II i

h b) Micioskip Line

Figura 2-38: Transicion de linea microstrip a guiade ~ Figura 2-39: Lineas de campo dominantes en a) guia
onda en el mismo sustrato de onda rectangular y b) linea microstrip

Este tipo de alimentacion de guia de onda redtanga valdo tanto para SIW
como para guias de onda convencionales. Sin embastgs Ultimas, a diferencia de las
tecnologias con sustrato dieléctrico, utiizan arah de sustrato mucho mayores que la
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tecnologia de circuitos impresos. Este hecho dnfupuy negativamente sobre las
pérdidas de radiacion de la microstrip y supringe deandes ventajas de fabricacion y
coste que nos ofrece esta transicion en tecnologieesa.

2.5 Arrays de antenas

Normalmente, el diagrama de radiacion de un ekemes relativamente ancho y
proporciona niveles bajos de ganancia. Muchas agfices demandan el uso de
antenas de alta ganancia y gran directividad paraumcaciones de larga distancia.
Esto se puede conseguir de dos maneras: aumemrhtadoanio de la antena o mediante
el acoplamiento de varios elementos radiantes.

Por ello, se establece el concepto el array, euellos elementos radiantes se
disponen de diferentes maneras para conseguiraga@téna alcance diversos objetivos
de disefio mediante el acoplo estos.

Confgrmado

Plano

Lineal
Figura 2-40: Ejlemplos de diferentes tipos de antesade array. Lineal, plano y conformado.

Un array quedara definido por el vector de pcxsitﬁtﬁ) , las corrientes de

alimentaci(')n(l.) y el diagrama de radiacion de cada uno de loseates que lo

integren (E (6, (o)) ;

E(6.¢)= E(H,qa):—‘ et (2.30)

0

Entonces, el campo radiado por el array se celcu@mmo la suma de los
campos radiados por cada uno de los elementosepareaglo:

E.(0.0)=2.E(6.9)=E(64) > AT = E(09OR(E9)  (23D)

i=1

donde F, (8, ¢) recibe el nombre de Factor de Array.
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Para obtener diagramas que sean muy directivoseessario que los campos
interfieran constructivamente en las direccioneseddas. Esto se controla mediante 5
parametros basicos, de los que se definen vapios tle antenas de arrays que ofrecen
diferentes prestaciones:

— Posicion geométrica de los elementos en el array.
— Posicion relativa entre los elementos.

— Amplitud de alimentacién de cada elemento.

- Fase de almentacién de cada elemento.

— Diagrama de radiacion del elemento radiante.

2.5.1 Arrays lineales

En los arrays lineales los elementos se disponenlaago de una linea recta. Se
pueden distinguir dos tipos de arrays dependierdda dseparacion que existe entre los
elementos: equiespaciados 0 no equiespaciados.

El caso mas sencilo es el de un array linealekeque un nimerdN” de
elementos equiespaciados se disponen en un ejpamdes por una distancid” . El
Factor de Array vendra dado por:

N-

SO 8 ot — 1 {(i Kod oD+ ar)
F(6.0)=3 A =3 are (2.32)

i=0 i=0

F=id - ff =i[do
A =gle"

-

4 Fl

/ W B oo - M PP
g 1.3 2 i N-1

Figura 2-41: Array lineal con N elementos equiespaados y separados una distancia d

Las leyes de excitacion mas utiizadas para este tipo de arrays sopiiEdes:
« Fase progresivaA =g (&)
* Ampltud y fase uniformes:A = 10i
« Ampitud uniforme y fase progresiva4 =g ()
» Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.

Para este PFC, se va a levar a cabo el disefio de una antena déneatay@nl
una ley de excitacion de amplitud simétrica y decreciente del centmrced. PAdemas,
los elementos no estardn equiespaciados ya que todos ellos fa@mtedi para
compensar los acoplos necesarios en cada posicidn del array. Laiadietdare estos
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guedara definida por las férmulas establecidas 8ndunque eso se tratara con mas
detale en el apartado de “Disefio de la Antenaésie memoria.

2.5.2 Arrays planos

Los arrays planos disponen sus elementos en uti&@ neztangular. Los array
planos ofrecen mas versatilidad que los linealegiya pueden obtener diagramas que
apunten en cualquier direccién del espacio.

Para un array plano de MxN elementos, como el a@sten la Figura 2-42 el Factor de
Array se define segun:

M-1IN-1

F.(8,0)=D D A, @M sfov iod o= (2.33)
m=0 n=0
2
i
| & =
[. '
g o g L
l"'f" ‘-""'t N-1
m-La o 8 *u il v
: - . g . " s . -
o g
dy flx

Figura 2-42: Reticula de MxN elementos dispuestoslze el plano XY

2.5.3 Phased arrays

Cuando tenemos un array, tanto lineal co
plano, en que los elementos tienen una amplitud
alimentacion uniforme el diagrama de radiacion debe
controlado por la fase de los elementos. A este dip
arrays se les conoce como phased arrays o array
exploracion. Esto es asi porque variando el des
progresivoa se puede barrer todo un plapocon un
array lineal, o variandaw y oy para arrays planos, s
puede barrer todo el espacio.

Figura 2-43 Radar de phase:
arrays PAVE PAWS, en Alaska.

Asi, por ejemplo, el factor de Array de una rédicplana, cuyos elementos
tenen ampltudes de alimentacion reales y positiya fases progresivas, se puede
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calcular como el factor de array del plano X pofaetor de array del plano Y, siendo
estos independientes.

Ann = 8, (™ (g LE™
W, =kdsefcospra, . R(W, W)= a0€%% g€ = gW )0 RW) (2.34)
W, =k,d sed sep+a, m=0 o

2.5.4 Elementos radiantes

Los elementos radiantes pueden ser de muchas \dirgas formas. Vamos a
destacar dos tipos de elementos muy importantea lar antenas sobre tecnologia
impresa [5]: los parches y las ranuras.

2.5.4.1Parches

Las lineas microstrip no fueron pensadas parpadisiemasiada potencia en
forma de radiacion. Sin embargo, es inevitable gs® suceda, por lo que surge un
nuevo concepto de este tipo de lineaariena microstrip

Los parches radiantes son una extensidn de lasaanimicrostrip. La estructura
consiste en un parche metalico, de dimensiones arairips &., sobre un sustrato que
se encuentra sobre un plano de masa. Las dimengiwieparche son elegidas de tal
manera que la potencia disipada se radie de laranaleseada.

i dielacinicn

Plano de masa

Figura 2-44: Parche radiante

Podemos encontrar parches de formas muy diveeas tomo cuadrados,
rectangulares, circulares, etc., ademas de otra®smeomunes como triangulares o
elipticos.

Uno de los mayores inconvenientes de este tipceleimentos radiantes es su
estrecho ancho de banda. Para mejorar este faetotilizan técnicas de disefio mas
avanzadas, como apilar varios parches a frecuedeiagsonancia cercanas para formar
una antena de banda mas ancha.
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Alimentacion

Los parches se pueden almentar de diferentes asaoemo:
a) A través de una linea de transmision en el misranoptel parche.
b) Mediante un conector coaxial entrando verticalmemmeel sustrato por el plano
de masa. El alma del conector llega hasta el parche
c) Por acoplamiento de la sefial en estructuras desveapas.

Plano de
masa

b) Conector coaxial

Figura 2-45: Formas de alimentar un parche

2.5.4.2Ranuras

Las ranuras son aperturas en uno de los plano: s
masa de la linea de transmision. Por ellas la sstapa er
forma de radiacion. Son el equivalente eléctricanadipolo
de longitud equivalente. E i

En una ranura convencional, una de sus
dimensiones debe ser mucho menor que la longitudnde
de la sefial y la otra debe ser ligeramente inferidf2 para Figura 2-46: Esquena de
conseguir resonancia. unaranura

—

Aungue para obtener una antena basta que constrdilbo o una varila, este
tipo de antena es de gran aplicacion en los avi@ame®s que, por las velocidades a las
gue se mueven y la resistencia del aire no es rfdmitar nada que sobresalga del
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fuselaje del avion, mientras que una ranura reld®aalgin material aislante es muy Util
en estos casos.

Alimentacion

Las ranuras pueden ser alimentadas mediante:

a) Guias de onda: Las ranuras interrumpen el paso de las corriesiggxio el
acoplamiento entre la ranura y la guia proporci@nadse efecto. Una ranura
acoplara mas potencia cuanto mas perpendicular negergre su dimension
mayor a las lineas de densidad de corriente qoelacirpor la guia de onda, tal
y como se quiere ilustrar en la figura siguiente:

N \ W = Weak excited
\ \\ 5 = Strongly exciled
M = Mol excibed
. N " N LY

Figura 2-47: Alimentacién de ranuras por medio de na guia de onda

En la Figura 2-47 se pueden observar que existeasvépos de ranuras,
dependiendo de como se coloquen sobre la guia:

Ranuras S(Fuerte excitacion): Una ranura dispuesta sobrejeelx y
colocada en el centro de la parte superior de fa gooplard mucha
potencia, ya que, en esta zona, las lineas dedddnsie corriente se
distribuyen en la direccion de propagacion de @aon

Ranuras N (Excitacion nula): Una ranura de las mismas cartitas
pero grada 90° es decir, dispuesta sobre el gjaoz acoplara,
practcamente, nada de potencia ya que las lineasdahsidad de
corriente van paralelas a su dimension mayor. Bstorira justo en el
centro del lado mayor de la guia.

Ranuras W/(Poca excitacion): Si nos vamos desplazando alehola
ranura ir4 acoplando cada vez mas potencia. Estielse a que las lineas
de campo van girando y, en el borde de la guignseentran giradas 90°
respecto a las lineas que atraviesan el centrgtde e

En las caras laterales de la guia, s6lo una ralispaiesta sobre el eje z

conseguira acoplar potencia, a no ser que la girdraeta un angulo en el que la
ranura acople la potencia que deseemos (siemprer)m&sta es la manera de
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controlar la potencia radiada de una antena dey awa ranuras y que se
utizard en el disefio de los elementos radiantee qtegran las antenas
ranuradas disefiadas en este PFC.

b) Lineas Microstrip: La ranura se sitla en el plano de masa y la teveana en
circuito abierto a una distancid4 de la ranura.

Figura 2-48: Alimentacién de una ranura por medio & una linea microstrip

2.6 Herramientas de disefio y simulacion

2.6.1 CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es una herramienta espedalizpara lac ST
simulacion EM en 3D de componentes de alta fre@eyda version ’
M .

|

disponible en el grupo RFCAS de la Escuela PolitécBuperior de la
UAM es la 2010. Esta ha sido la principal herrataiete disefio que st
ha utlizado para la realzacion de este PFC. Figura 2-49:
Logo CST

El programa cuenta con un andlisis rapido y preds aparatos de alta
frecuencia tales como antenas, fitros, estructdegliversas capas, etc. También ofrece
un amplio vistazo al comportamiento EM de los disede afta frecuencia y promueve
una tecnologia completa y de alta caldad para EM3B. Ademas, brinda a los
usuarios una gran fexbiidad mediante un rangoagécacion muy amplio, gracias a la
variedad de tecnologias disponibles.

Figura 2-50: Entorno de trabajo de CST
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Ademas cuenta con fitros para la importacion pogtacion de archivos CAD
especificos, lo que mejora las posibiidades defidisy ademés fomenta el ahorro de
tempo. Este hecho ha sido muy benefcioso paratnoudén, ya que los ficheros CAD
son necesarios para la construccion de nuestropocemtes. Ademas este programa de
simulacién es amigable con el usuario, ya que s@tada sus necesidades gracias a sus
diversos campos de aplicacion.

2.6.2 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) es un programa rr el e
simulacién circuital para una gran variedad de adiigos de
telecomunicaciones tales como ampliicadores, dinede
transmision,  fitros, resonadores, osciadores, . etéste
programa ha sido creado por Agient Technologids yersion
utizada para este PFC es la 2008, disponible legrupo
RFCAS de la Escuela Politécnica Superior de la UAM.

Figura 2-51: Logo ADS

Este software lleva a cabo simulaciones de graoigiin, a nivel de circuitos,
basandose en las densas lbrerias que posee. Addanaksponer de dos tipos de
ventanas donde trabajar con circuitos y los remdtade sus simulaciones, ADS
también permite tratar Layouts, por lo que el usupuede examinar cOmo sera su
circuito fisicamente a partir de los elementos Iguetegran.

ADS también permite la importacion/exportacion dieersos tipos de ficheros
tales como archivos CAD, TOUCHSTONE, etc. Este didud resuttado imprescindible
para el tratamiento de nuestros disefios a niwl fis sobre todo, para la generacion de
archivos “Gerber” (formato de impresion creado peerber System Corporation),
necesarios para la construccion de los circuitqzesos de este PFC.

Figura 2-52: Entorno de trabajo de ADS. Esquematicdizquierda) y Layout (derecha)
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2.6.3 Ensemble 1D Array Synthesis

El software “Ensemble 1D Array Synthesis” es ungpama muy sencilo, pero
eficaz, de modelado de arrays lineales (sélo giv@ arrays de una sola dimensién).

&

Figura 2-53: Entorno de trabajo del software Ensemle 1D Array Synthesis

Como se puede apreciar en la figura, el prograEmsSym’ (abreviado) nos
muestra el diagrama de radiacion normalizado (abaje esquema de los elementos
posicionados (arriba) y las ampltudes de cadaeslenradiante (izquierda) de un array
ineal con una distribucion y un nimero de elenentue el usuario le introduce
previamente.
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3 Diseno de antenas

3.1 Estructura global

En este Proyecto Fin de Carrera (PFC) se vaa leeabo el disefio de un array
ineal sobre una guia de onda ranurada, que op#ra £6.3 y 17.7 GHz (banda Ku
segun la Tabla 2-2), construida sobre la tecnolBif@ y con polarizacion circular. Los
elementos radiantes que conforman la antena hanpsibuestos para la realizacion de
este PFC vy, cada uno de elos, consta de 4 apermaecruzadas. La Figura 3-1
muestra un ejemplo del aspecto que tendra uno darfays lineales que se disefiaran a
lo largo de este apartado.

Figura 3-1: Aspecto de una antena final de este PHENtorno de simulacion)

El disefio de la antena consta de los siguientesspas

— Caracterizacion de las guias de onda donde seleestadim las ranuras radiantes
de las antenas.

— Disefio de un elemento radiante y confeccion de tabda de acoplos para
diferentes tamanos de ranura.

— Obtencion de la distribucion de acoplos de cada dmolos elementos que
integrardn el array a partir de su propia distifpucde amplitudes.

— Desarrollo de un estudio de acoplamientos entraaasras mas cercanas entre
si para conseguir una caracterizacion mas realista.

— Asignacién, a cada posicion del array lineal, derdmuras adecuadas para radiar
la potencia establecida previamente, a partir stati® realizado.

Tras esto se disefiaran diferentes transicionesalid@ntacion para intentar
conseguir la maxima adaptacion a la entrada day.aEsto es muy importante ya que,
si no conseguimos dicha adaptacion, no podremosn@bios parametros reales de la
propia antena. La infuencia de la transicion sadrsistema radiante sera determinante,
sobre todo en cuanto a valores de reflexion y denpia disponible a la entrada de la
antena.
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Sustratos utilizados

Durante este PFC se han diseflado antenas ranwgabees SIW utilizando dos
tipos diferentes de sustratos. Asi, de aqui eraatgelse distinguiran los disefios tanto
para un dieléctrico como para el otro. Los dosratost utizados para el disefio de las
antenas son los siguientes:

» “TLX-9 0620 CH/CH” (dk=2.5): Sustrato de 1.5748 mm de espesor cubierto de
una capa de cobre, tanto por encima como por detlajan espesor de 0.018
mm. La constante dieléctrica de este sustratg=55 y su tangente de pérdidas
esté en torno a tah=0.0024 para 17 GHz [19].

» “TLY-5A 0620 CH/CH” (dk=2.17): Al igual que el TLX-9, este sustrato tiene
una anchura de 1.5748 mm de espesor y esta récup@r capas de cobre de
0.018 mm. Su constante dieléctricacgs?.17 y su tad = 0.0011 para 17 GHz,
aproximadamente [20].

Mas tarde, en el disefio de las transiciones deeraéicion utilizaremos otros
dos sustratos de la serie TLY-5A para la fabricadé@ los disefios mas sofisticados.
Son el“TLY-5A 0400 CH/CH” vy el “TLY-5A 0200 CH/CH” , que tienen las mismas
caracteristicas que el “TLY-5A 0620 CH/CH” peroespesor es de 0.508 mmy 1.016
mm, respectivamente.

3.2 Caracterizacioén de las guias de onda

En la caracterizacion de las guias de onda tendreme decidir sobre el valor
gue tomaran los parametros que las definen. Enguiaarectangular, cuando su altura
es menor que su anchufa<@), el modo fundamental que se propaga es el. TE

En nuestros disefios, el espesor del sustiiata, siempre sera mucho menor que
el ancho de la guida” , ya que, si esto no se cumpliera el modo fundaindet la guia
seria el Tk y su frecuencia de corte:

2 2
segun la formula f, :% (mj +(£j c:(:(J/Jtﬂ,fr (2.23)
™ a

si a<b entonces el modo de propagacién fundamental deula de onda sera

f o= (})2: ¢, _9.52516 {€r=2-5~ f,. =60.20GHz
fo1 2\/£_r b £, JE g =217 - fCTEO1 = 64.665Hz
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Se puede comprobar que, en el rango de frecuedelasorte que hemos
obtenido, no se incluye la banda de frecuenciaspéeacion en la que se quiere que las
antenas trabajen (16.3 — 17.7 GHz). Es decir, gge sumpliera qua<b entonces no
se propagaria nada por la guia de onda. Por uola demostrado que, para las SIW
rectangulares que se van a diseffaf, debe ser mayor qu&” y que el modo
fundamental siempre sera eli§E

Asi, la altura de la guidb” , no influra en la frecuencia de corte del modo
fundamental que se propaga por la guia. Unicanguelara determinado por el valor
de la anchura de la guia de onda:

2 2 2
c J(m n cl(1 (o
f ==|l— — =—./|= f =— c= 1/5 3.1
80 2( J{bj o 2 (aj ~ e 2a /e (3.1)

a n=0

El criterio seguido a la hora de la eleccion“de es que sea lo mayor posible
para que, al ser la guia mas ancha, podamosr utdiraras lo suficientemente grandes
como para satisfacer la demanda de acoplo de j@otmda antena. Si la anchura de la
guia es demasiado estrecha, puede que las rarnugasegesitemos utilizar no encajen
en la guia o no puedan ofrecer buenos niveles fidgida y AR.

Por otra parte, se desea que la guia de ondgetrahamonomodo y no en
multimodo. Por tanto, el valor da” sera lo mayor posible, pero sin dejar que el modo
superior de la guia rectangular se acople a edtemas, dejaremos un margen de
guarda de 1.5 a 2 GHz entre la frecuencia supekomperacion y la frecuencia de
propagacion del segundo modo para que este no pomotarse sobre la guia (ya que la
atenuacién que sufre el modo va siendo cada vemrn@emedida que nos acercamos a
la frecuencia de corte de este).

Una vez obtenido el valor de la anchura de la, gala, debemos calcular el
valor de la anchura equivalente para la SM/sw , que serd el ancho real con el que
contara la antena final. Segun las formulas dascen [7] y en el apartado 2.4 de esta
memoria, en este calculo influye el valor del diimede las vias que forman las
paredes laterales de la SIM) § la separacion entre dos vias consecutgs (

Los valores escogidos para estos parametrosds®B8 mmy p=1.6 mm Existen
diferentes motivos para haber efectuado esta @ecci
> En el taller de la EPS sélo se dispone de tres tg® remaches con los que
metalizar los taladros. Los didametros exterioresloderemaches disponibles son
0.6, 0.8 y 1 mm. Su hoja de datos se puede ve29n [
» Se debe encontrar un cierto acuerdo entre nocamtiiemasiadas vias y realizar
una buena caracterizacion de la SIW.
» Se deben respetar las formulas de disefio de unad&dévitas en [6].
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El diametro de las vias metalizadas sera de 0.8yangue, utiizando los de 0.6
mm quizd el nimero de vias necesarias para fabecarray lineal sea demasiado
grande. Respecto a los remaches de 1 mm de diamsthmzamos la idea de utiizarlos
puesto que no contabamos con demasiados de elios.

Por ultimo, se ha decidido qpe= 2d, es decir, que=1.6 mm Se considera que
con este valor nos encontramos ante una situaoeomlante entre el nimero de vias
gue se utilizaran en el disefio y la caracterizadénla guia SIW. Ademas, este valor
cumple con las férmulas que se describen en [6].

Parece que en la literatura encontrada no se dgmecial hincapié en la eleccion
de estos parametros. Los articulos tales como ¢1(J3] utiizan valores parp y d en
torno a los escogidos en este caso, por lo quadeamsos que estos valores son igual
de valdos que los utilizados en estos articulss.pBr esto, también, que vamos a
utiizar este tipo de vias tanto para las guias carstante dieléctrica 2.5 como para las
de 2.17.

3.2.1 Caracterizacion de la guia de onda (d ,=2.5)

Ya se ha visto que en guias rectangulares enuas>p el modo fundamental
gue se propaga es elipEPero, ademas, lsies pequefio con respecto a la anctairg
el modo inmediatamente superior sera epoTEor ello y por todos los argumentos
mencionados anteriormente se ha escogido un vata‘g de 9.75 mm.

A continuacion, vamos a calcular las frecuenciascdie de los modos fundamental y
superior:

G

2Y _ ¢
fo= =9.73GHz f :i‘/(—j = =19.46GHz
o Dafe "= pfe \\a) ae

Debemos comprobar que, efectvamente, el segurmto rque se propaga por
esta guia es el Bk Para elo, hay que evaluar a qué frecuenciagagmgan los modos
mas cercanos al fundamental y candidatos a sewds superior inmediato:

3 c / 1 _ g
f, = 0_ =29.19GHz f. =—2 —| = =60.24GHz
T ayfg, T 2, (bj 20\e,

C 1V (1Y
f =—2_ =] +|/=| =61.02GHz
e 2fe (aj (bj
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De esta manera confrmamos que, pax®.75 mmy b=1.5748 mm el modo
fundamental propagado por la guia es elTEel modo de orden superior es ebdHa
frecuencia a la que comienza a propagarse el modtarhental es bastante menor que
la banda a la que se desea que la antena trabajl, gue el modo estara bien definido
dentro de la guia.

TE - -3 TE.
10 TE20 TE:zg TEy TEy,
T™y,
9,73 17 19.46 29.19 TR [: (GHz)

Figura 3-2: Esquema de las frecuencias de corte ftes modos de la guia con@d2.5

La frecuencia de corte del segundo modo tiene argen con la frecuencia
mayor de operacion de la antena de 19.46 GHz —GHZ = 1.76 GHz por lo que se
considera que aun no afectara a la guia de formeiaple y que se podra trabajar con
la guia en monomodo.

La longitud de onda de propagacion por la guiaréend valor de:

= /lo/\/g_r =13.6086mm

AgTElo f 2
)
fO

donde A, y f, son la longtud de onda y la frecuencia centratrdbajo y fqao es la

frecuencia de corte del modo fundamental de la dai@nda.

También se debe calcular cual sera el valor denddoura equivalente en SIW a
partir de [7] y del tamafio de las vias que seautin para montarlad£€0.8 mmy p=1.6
mm). Aplicando dichas férmulas se obtiene que el @ancde la SIW debe ser
ag,y =10.27mm. Hay que tener en cuenta que esta medida se @efire los centros
de las vias que definen las paredes laterales 88Mapor lo que, la zona efectiva donde
se podra colocar ranuras, es decir;tep” de la SIW, tendra una longitud efectiva de
10.27 - 0.8 =9.47 mmy lo lamaremas,,,

3.2.2 Caracterizacion de la guia de onda (d =2.17)

El valor de la anchura escogido para la guia d&a @ons, = 2.17 esa=10.4828
mm El uso de un sustrato con una constante dieganenor nos ofrece un pequefio
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margen para poder hacer la guia un poco mas anas, yener mas espacio disponible
para la colocacion de las ranuras.

Al igual que en el caso anterior, el modo de pgapén fundamental sera el
TE;o (puesto quea>b) y el modo de orden superior ser4 eboTHas frecuencias de
corte de estos modos seran:

Crio 2 a\/— CTEzo a \/—

También debemos realizar la comprobacién de qutiveimente, el modo de orden
superior es el Th:

Co

G

— =65.39GHz

=29.14GHz f = = 64.66GHz

0”530 Za‘/_

cT
™ 2\/

Se ha verificado que si esta guia se disefi@as®0.4828 mny b=1.5748 mmel
modo de propagacién fundamental es elpTE el secundario es el 7& El margen de
guarda entre la frecuencia de trabajo y la frecaiede corte de dicho modo es de
19.43-17.7 GHz = 1.73 GHz.

TEqn TE2 TEsa0 TEn TEq,

™y,

.-r.:.?i:d;.t
|'_I_||

%714 17 1943 29.14
Figura 3-3: Esquema de las frecuencias de corte tigs modos de la guia cong@2.5

s~ [ (GHz)

El valor de la longitud de onda del modo que seqgara por la guia sera:

= /]O/‘/z =14.5997mm

A Yreyg f 2
1- CTE/
fO

donde A, y f, son la longitud de onda y la frecuencia centratrdbajo y chEm es la

frecuencia de corte del modo fundamental de la dei@nda.
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Por Ultimo, el calculo de la anchufa” equivalente en SIW, utiizando vias de
0.8 mm de diametro separadas 1.6 mm entre si, aas d/alor deas\w=11 mm El
valor del ancho de la cara superior de la SIW, podremos utiizar para colocar las

ranuras, sera dag,, =11-0.8= 10.2nm.

3.2.3 Tabla Resumen y Comparativa

A continuacidbn se muestra una tabla para revisar brevemente losetpasam
escogidos en la definicion de las guias de onda que seran laeblseaditenas de este
PFC.

2.5 2.17
0.0024 0.0011
9075 | 10.4828 —
e -
1.5748 1.5748 [ S ?’ b
- =
9.73 9.714 r
I:r
10.46 10.43 j—
ﬂSrwm‘rl
13.6086 14.5997 S
10.27 11 Figura 3-4: Esquema de una SIV
0.8 0.8
1.6 1.6
9.47 10.2

Tabla 3-1: Tabla comparativa. Farametros para lasguia
de onda con sustratos ded2.5 y g=2.17

Se puede apreciar a simple vista como, al haber escogido unas fescuEnci
corte préacticamente iguales, el dieléctrico con una constante menoofrece un
margen de anchura mayor para la guia. Ademas, la longitud de ehd®db que se
propaga por esta es ligeramente mayor y tiene menos pérdidas.

3.3 Disefio del elemento unitario

Para el disefio y construccion de las antenas que integran estee Rif@pone un
elemento radiante como el mostrado en la siguiente figura.
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Figura 3-5: Elemento radiante utilizado para el digfio de las antenas

Es necesario conocer las variables que van arr ddfielemento unitario y cual
sera su funciébn. En la Figura 3-5 podemos distingiierentes parametros, que se
detallan a continuacion:

— Parametro”l ¢’ : define la longitud cada ranura. En la teoriae eslor debe ser
algo menor quel/2 para conseguir resonancia. Controla la excitac®l
elemento.

- Parametro“ws’: define la anchura de cada una de las ranuragedtia este
valor debe ser mucho mas pequefio que la longtudnda. En los disefios que
se han elaborado este valor es igual a 0.8 mm.

- Parametro“x ¢’ : define la separacion desde el centro geométetaeldmento al
centro de las ranuras inferiores sobre el eje xel®arga tanto de proporcionar
valores aceptables de AR como de coeficiente @icef (S1).

— Pardmetro“X &, : define la separacion desde el centro geométedceldmento
al centro de las ranuras superiores sobre el ejdtikado en las ranuras mas
largas para mejorar el AR cuando las limitacionsgat del elemento no
permiten seguir moviendo el valor tes’ .

— Parametro'y s’ : define la separacion desde el centro geométedceldmento al
centro de las ranuras sobre el eje y. Permite arefrrefiexion de la ranura.

— Parametrd* 0" : define el angulo de giro de cada una de las aanpara formar
un elemento como el de la figura. Es decir, el eftéon se compone de dos
ranuras que giraf® y de otras dos que gira#®. Este parametro cogera valores
en torno a los 45° para conseguir polarizaciénulairc

Este elemento es una combinacién de los elemeatisntes usados en [10] y
en [11] y sus simétricos, tal y como se intentatréur en la Figura 3-7.
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Figura 3-6: Ranura formada por dos aperturas utilizada en [10] y [11].

P

Figura 3-7: Esquema de la formacion de la ranura mpuesta a partir de la ranura doble

Debemos destacar que los parametros que se hakodsbbre el elemento
unitario propuesto son los mismos que los ya defnipara la ranura doble. Sin
embargo, se ha agregado un nuevo parametro aistafd'Xls,, . Como ya se ha
comentado, es muy Utl para las ranuras mas lafgade, fisicamente, ya no podemos
modificar mas el valor déx s’ para la mejora de AR. Lo que haremos en ese &aso e
hacer que la cruz que forman las ranuras supertekslemento propuesto se descentre
del punto medio geométrico del elemento.

X
N\

xis'.::.:ﬂ ]{5;-.-;_-1:1]
Figura 3-8: Esquema de la ranura propuesta congg,;=0 Y Xssus#0

Examinando los articulos [10] y [11] se puede oplase que este tipo de
elementos, formados por un par de ranuras, ofréeemos niveles de polarizacion
circular. Lo que se busca con este nuevo elemead@nte es mantener, 0 incluso
mejorar, estos niveles de polarizacion utlizandmuras de longitudes mas cortas.
Nuestro “slot’, al constar de 4 aperturas en ldr2, conseguira acoplar cantidades
similares de intensidad de sefial utlizando lodgtu de ranura menores.
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A continuacion, se van a presentar los resultatiosin estudio realzado para
cada una de las dos guias de onda definidas grahdo anterior de esta memoria. En
él se levara a cabo una caracterizacion de losingdros del elemento radiante,
mediante el software de simulacion CST MicrowaveidiSi con el objetivo de
optimizar los valores de AR y;§a la frecuencia central de trabaje=(7 GH2, para
cada longtud de ranurd s’ en un rango determinado. Dichos parametros son los
siguientes:

» Variables de posicionamiento de la ranura de l&s suhablaron al comienzo de
este apartado (Figura 3-5).

» Valores necesarios para el disefio del array limeles como las fases del
parametro de transmision¢$ o de la fase de la componente de campo eléctrico
polarizada circularmente a derechas en la direcd®broadside (ERHCP).

» Relacién axial optimzada en la direccion de braokdga 6 = 0°). Se pretende
gue sea lo menor posible y se considera un buefiodde ranura sies < 1 dB.

> Parametro de reflexion {S§en dB) optimizado al mejor valor posible a 17 GHz,
parametro de transmision xSen dB) y valores de acoplamientos obtenidos
segun:

Coupling g = 20Iog10(\/1_ D §1|2 +| %IZD (3.2)

donde s y 91 se encuentran en unidades naturales. Este pavanestrdara una
idea de cuanto es capaz de acoplar una ranurad@ sneera de gran utiidad a
la hora de realzar el estudio de acoplamientose er@nuras adyacentes en el
disefio del array lineal.

El entorno de simulacién se definird en el prograsomo un tramo de guia de
onda convencional de longitudg con un plano reflector extendido mediante la
condicion “periodic” de CST para emular un plano mayor que el que seciapen la
Figura 3-9. Esto nos ofrecera una version mas @pada de la caracterizacion de un
elemento, ya que, al ser mayor, el plano reflestoparecera mucho mas al plano que
tendra la antena completa:

B o

Figura 3-9: Entorno de simulacién de una ranura erel software CST Microwave Studio
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Ademas, el hecho de utiizar estas condicionesottorno y de trabajar sobre la
guia convencional equivalente, en lugar de trabagre la SIW, nos hard ahorrar
mucho tiempo de simulacion.

3.3.1 Disefio del elemento unitario (d =2.5)

Se van a presentar las tablas y fguras que paesdos parametros que
optimizan los valores de reflexion (¢ y axial ratio (AR) en funcion de diferentes
longitudes de ranura sobre la guia de onda conusmmat de constante dielectrica
gr:2.5.

e 5] 521 e Lyl P

0

20

30

Amplitude (d8]

G0

70

#0

2,4 3.2 3.4 36 38 4 4.2 4.4 3.6 4.8 5 5,2 5,4 5.6

o
=
L

2B

|, (mm)
Figura 3-10: Parametros S, S,; Y sefial de acoplo en dB para diferentes longitudele ranura (d=2.5) a 17
GHz
En esta grafca se representan los parametros eflexion, transmision y
potencia acoplada para cada tamafo de ranura raclaericia central de trabajo (17
GHz). El andlisis comienza con longitudes de rantird, que apenas acoplan sefial y
finaliza cuando la potencia acoplada supera, mclag pardmetro de transmisién, S

A la hora de disefiar estas figuras se ha buscadolagreflexion ($) sea lo

menor posible. Asi, la peor refexion se da paraalura analizada mas large=%.6
mm) y esta en torno a los -15 dB.

45



—o—Xs (mm) =& Phase of ERHCP (deg)

b sivegey | ° TIPO | 5
32 pparbgia T ; 10 s(mm) 0 ys(mm)
Sl T 5302 @ A 2425 433 1,91
THHEE i SRS B 2527 442 1,96
R R 30 2 C 2,729 453 2,02
B Rl mramee R a0 D 2933 453 2,08
WUREERRRENE O E LR R NN w8 E 3338 455 2,1
NHHHEE i R F 3,941 458 2,12
2L i N 0 G 41-44 465 2,15
2 A : 70 H 4446 47,4 2,2
242628 3 32343638 4 42444648 5 525456 I 4,6-4,8 48,8 2,2
 (mm) J 4,8-5 49,9 2,25
Figura 3-11: Valores de x(mm) y fase del ERHCP (°) para K 55,2 50,5 229
diferentes longitude de ranura (¢=2.5) a 17 GHz L 5,2-5,4 5 29
M 5,4-5,6 51,4 2,28
TOTAMPItde OFS2L i Phase of 521 (deg) Tabla 3-2: Tipos de ranuras determinados por
| EEEEEr e : ‘ 0 su longitud (I9, inclinacién (8) y posicién
009: l Pl [ - s ig vertical (y) para d=2.5 a 17 GHz
50,85 | : : AN g g8l 4 P
% 08 | - ™ AN 40 = |s (mm) Xssup (mm)
$o75 @818 e R RS s0 ¢ 2452 0
R TR E oot e 60 g ==
£ o5 |- : e N N g 53 -0,03
06 {1 T : -80 5,4 -0,07
0,55 : : : 5 1 90 5,5 -0,2
05 ' ’ -100 5,6 -0,24
242628 3 32343638 4 42444648 5 525456

Tabla 3-3: Valores del parametro X%, (mm)
para diferentes longitudes de ranura (g=2.5)
al7 GHz

I; (mm)
Figura 3-12: Valores de amplitud y fase (°) del p@&metro S,;
para diferentes longitudes de ranura (g=2.5) a 17 GHz

En estas grafcas y en la tabla adjunta podemesciap los parametros de
disefio de las diferentes ranuras para el sustrato uo valor de 2.5 de constante
dielectrica. A la hora de seleccionar los elemeqtas formen parte de la antena se hara
uso de estas tablas para utilizar la ranura négesar funcion de la potencia que
consigan acoplar.

En la Tabla 3-2 se definen sub-rangos de longitutke ranura en funcién de su
inclinacion y de su posicidn vertical sobre la g#laestos rangos los hemos llamado
“Tipos de ranuras” y han sido denotados con letas objeto de simplificar la
organizacion de las ranuras faciitando su posteso en el disefio de la antena.

Por otra parte, como ya se comento anteriormehteglor del parametrtx ssup

es cero, excepto en los elementos de mayor longitad ranuras superiores se
descentran para conseguir mantener la polarizaci@uolar.
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Axial Ratio (dB)
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Figura 3-13: Valores de relacion axial (dB) éptimogara diferentes longitudes de ranura (g=2.5) a 17 GHz

Como se puede observar, en esta figura se mueastralacion axial de las
ranuras. En general, los valores se mantienen pbajal de 1 dB, excepto para las
Utimas ranuras (para longitudes mayores de 5.5. #im) embargo, sin el uso del
parametro“X ssup €l valor de AR de dichas ranuras no llegaria ansaceptable (seria,
practicamente, del doble) y algunas ranuras de mmemoafio tampoco cumplirian los
requerimientos de 1 dB maximo de relacién axial.

A continuacion se presentan algunas graficas dep&rametros simulados con
CST para algunas ranuras de diferentes tamafiosi@ deoejemplos:

Axal Ratio (Phi=0) Fi =17
S-Parametar Magniude in dE ial Ratio (Phi=0) requency
2 40 ; :
Ty st farfeld (f=17) [1] : 1.5496731
51 . 4815047 s31 35 i

. |
s . /
S Pas J

) /

&
=

\/ ’
16 0
162 16.4 16.6 16.8 7] 172 174 75 178 200 150 100 50 [0] 50 100 150 200
Frequency / GHz Theta / Degree

Figura 3-14: Parametros simulados con CST para unenura de longitud Is = 5.58 mm sobre un sustratoed
g=2.5. Parametros S (izquierda) y relacion axial a7lGHz (derecha).

S-Parameter Magniude in dB Axial Ratio (Phi=0) Frequency = 17
2 40
— s1,1 - n
. o o1 farfield (f=17) [1] : 0.82951799
35 T
6
|s1,1 20 615332|
5 21: 26070858 30 /
10 2
1 /
T 3 20
14 /
1% 15

2 \/
E 0
2%
16.2 164 16.6 16.8 7] 172 174 76 78 -200 -150 -100 50 [o] 50 100 150 200
Frequency / Gz Theta / Degree

Figura 3-15: Parametros simulados con CST para unenura de longitud Is = 5.33 mm sobre un sustratoel
g=2.5. Parametros S (izquierda) y relacién axial a7lGHz (derecha).

47



S-Parameter Magntude i dB Axial Ratio (Phi=0) Frequency = 17

) 40 - -
1 farfield (f=17) [1] : 0.35833965
@1 T
5 35 /
" §1,1 1 -35.354180 30
) 1 mmsﬁﬂ /
2
15 /
3 20
3
Bl e /
\ 15
>
10
0 \ /
\ V/\
£
0
-200 -150 -100 =50 @ 50 100 150 200
40 Theta / Degree
162 154 166 168 [17] 172 174 176 178
Frequency / GHz

Figura 3-16: Parametros simulados con CST para unanura de longitud Is = 4.84 mm sobre un sustratoel
g=2.5. ParAmetros S (izquierda) y relacion axial a7lGHz (derecha).

3.3.2 Disefio del elemento unitario (d =2.17)

Agqui se presentan las grafcas dg,SS; y acoplamiento para los elementos
unitarios, y los distintos parametros de estosefiddos sobre la guia de onda con
sustrato de,=2.17.

511 525

Cougleng

TR I T - =
el 2 2 g | g
= =1 = = =
a0
33 4.5 3.7 L] 1 33 3.5 3.7 £ ] 4.1 473 25 a7 49 T | 53 R 5.7 59
I, [evarms)
Figura 3-17: Parametros S4, S,1 Yy sefial de acoplo en dB para diferentes longitudele ranura (d=2.17) a 17
GHz
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—o—Xs (mm) —#&—Phase of ERHCP (deg)

w
o]
[

o

e L L b ] ! "
A 2,3-2,6 43,4 2, 2 H‘“J.‘-‘*"‘ T : h:*‘ ] i _
B 2,6-2,9 43,8 2,1 34 ' ! *\ g g -20 @:
C 2,9-3,2 4,5 2,32 _ 32 0 ESREE] 30 =
€ 3 3+ f3 498 Lo SN NEEE1IRpry-
D 3,2-3,5 45,5 2,34 IR IR AR N g
E 3,5-3, 46 2,35 < BEE .
F 3,9-4,2 46,8 2,36 )4 TEOY ol
7 - o
G 4,2-4,4 47,7 2,37 22 &0
H 4,4-4,7 48,8 2,38 PR . - - 0
| 4,7-4,9 49,9 2,39 2,32,5272931333,53,73,94,143454749515355575,9
J 4,9-5,1 50,5 2,4 I, (mm)
K 5,1-5,4 51,2 2,42 Figura 3-18: Valores de x(mm) y fase del ERHCP (°) para
L 5,4-5, 5,8 2,43 diferentes longitudes de ranura (g=2.17) a 17 GHz
M 5,7-5,9 52,5 2,45
Tabla 3-4: Tipos de ranuras determinados por —eo—Amplitude of 21 —&—Phase of 521 (deg)
su longitud (lg), inclinacion (8) y posicion 1 L — ey _ ; o
vertical (y) para d=2.17 a 17 GHz 0,95 i i AR Ta TS "?" o 4 10
09 " ; ,*‘ ‘*‘N g 20
20,85 ! N SR 30 ¥
® j ] N8 3
% 08 1 =o oo T E N E 202
o7 28t et g ool = ™ f 2l 50 &
2,354 0 - I RN R AR VLV e
2" : | ! FEHERN 3
5,5 -0,02 Eoes i : L E RN 70 £
5,6 -0,08 06 i : b N g0
5,7 -0,11 055 ‘ - | 90
58 -0,24 03 100

23252729313335373941434547 4951535505759
I, (mm)
Figura 3-19: Valores de amplitud y fase (°) del p@&metro S,;
para diferentes longitudes de ranura (g£2.17) a 17 GHz

5,9 -0,28

Tabla 3-5: Valores del parametro %g, (Mmm)
para diferentes longitudes de ranura (g£2.17)

al7 GHz

Segun las figuras y tablas adjuntas los parametiiimmdos en este caso son
similares a los del caso anterior. Se puede aprgu@ los valores del paramethygs”
son algo mayores. Esto nos leva a deducir quealagas van obteniendo sus valores
optimos de & y AR cuando se encuentran mas cerca del borde deid que, en este
caso, era algo mas ancha que en el caso anggyior£10.4828 mmirente aa» 5=9.75

mm).
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Figura 3-20: Valores de relacion axial (dB) optimopara diferentes longitudes de ranura (g2.17) a 17 GHz
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Los valores de axial ratio (AR) se mantienen todos debajo de 1 dB, incluso,

en elementos que llegan casi a 6 mm de longitud.

Para terminar, se presentan los parametros S ARdebtenidos por simulacion

para algunas de las ranuras disefiadas:

Fu g gy &

L 3 H ; !
['] . B 1% ]

Fregarnry | O Fhei | Cigren
Figura 3-21: Parametros simulados con CST para unanura de longitud Is = 5.77 mm sobre un sustratoel

g=2.17. Parametros S (izquierda) y relacion axial 47 GHz (derecha).

e L

Figura 3-22: Parametros .simulados con CST para unenura de longitudls = 5.4

]

Traris | Do

8 mm sobre un sustratoed

g=2.17. Parametros S (izquierda) y relacién axial 47 GHz (derecha).

i

R Busty {94

Illllr \ Ij,-’;

Thta | Glegpen

g=2.17. Pardmetros S (izquierda) y relacion axial &7 GHz (derecha).

Figura 3-23: Parémetfos simulados con CST para unanura de longitud Is =5 mm sobre un sustrato de
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3.3.3 Comparativa

A continuacion se van a mostrar las graficas dexid (S1), transmision (&),
acoplamientos y relacion axial (AR) para los dderelites sustratos utilizados en este
PFC y analizados anteriormente. El objetvo esbéstar una comparacion entre los
dos dieléctricos respecto a dichos parametros.

Coeficiente de reflexion(5,,)

dé

' 39 31 33 3% A7 B9 41 4 45 47 4§ 5% 53 55 57 %59

I, {rrurm)
Figura 3-24: Comparativa de coeficientes de reflegn (S;;) entre los elementos radiantes para dos sustratos
diferentes a 17 GHz

Se puede notar claramente que, para las mismasudas de ranurals) la
reflexion de los elementos para el dieléctricogde 2.17 es menor que los de= 2.5.
La mejora es de 5 a 10 dB en todo el rangq. désto de otra forma, el mismo valor de

refexion se da en ranuras ligeramente mayores gyaastrato de 2.17.

Coeficiente de transmision (S;,) ¥ Coupling

: _x'::“a: -

— 521 [ 5|

e 7] (=2, 1 )
== Lowping [di=2 5]

=== Conpling (ks 2. 17}

Z3--r5 A X9 31 33 35 A7 3% A1 43 &R 4T 4% 51 5355 5T

I, fmm)

Figura 3-25: Comparativa de coeficientes de transmién (S,;) y coeficientes de acoplo entre los elementos
radiantes para dos sustratos diferentes a 17 GHz
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Examinando esta grafica podemos observar quealnses de acoplo de sefal
altos se alcanzan para longitudes de ranuras letemeenores en el caso del sustrato
cong = 2.5. Ademas, el punto de cruce entre gl ¥ la sefial acoplada por cada
elemento también se da para ranuras mas pequeigasseatieléctrico.

Axial Ratio (dB)

|

: |

5 7

VAW Y
AN

T 15 3.1 L L5 ) g il &3 AN &7 &5 51 50 A% 57 58

1, (mem)

Figura 3-26: Comparativa de relacion axial (AR) ente los elementos radiantes para dos sustratos difemtes a
17 GHz

Mirando la comparacion de los valores de axiab réAR) se puede advertir
claramente que, sobre el sustrato se= 2.17, la polarizacién circular es de mejor
calidad para, practicamente, la totalidad de lasras examinadas.

3.4 Disefo del array lineal

3.4.1 Tipo de array

Lo primero que se debe decidir a la hora de disafiarray lineal es qué tipo de
array se va a utiizar. Es decir, se debe dedaitires el nimero de elementos de los que
constara el array, su distribucion de ampltuddasgs, la terminacién del array, etc.

Tras pequefias comprobaciones se decidid que fagsalineales disefiados
durante este PFC consten dé elementos Seguiran una funcidn de almentacion
decreciente desde los elementos centrales haciaxicmmos seguin una distribucion de
Taylor de -26 dBcon un2% de potencia residuales decir, que no se radia y que
atraviesa la guia de onda que integra la anteria. tif® de almentacion es simiar a
muchas antenas disefiadas en la literatura consfaantecnologia (como, por ejemplo,
en [11] o [13]). Ademas, se realizd una pequefiapodipacion a la hora de tomar esta
decision. Consistia en asegurarse de que las pateméximas que podian acoplar las
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ranuras examinadas en el apartado 3.3 consegufafacsa los acoplos que la
distribucibn demandaba.

Gracias al software Ensemble 1D Array Synthesipugele obtener el diagrama
de radiacion teorico y la distribucion de amplitideara nuestro array lineal de 16
elementos radiantes con una distribucién de Taydor26 dB.

@ 2N i
) .I|
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| i
.1=__:.3-_u_ : i i |"I|.; .ill"'l i J Lo
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E..m- - ..". ;." ..|| Ig ‘. ."‘- ."', |'| "1| .IJ"' r ]l h | |.|I |" .'! I-,! i I-' -.I. ."' L-an
\f ||'Jl I'II VTV LV I| [\
EELE [ k [T 8 1 i y ﬁ | L =a
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H | i ' ! |.
e | 1 R S
| | | SRE .
-7 | 1 | . ; I-»a
g 3 e L e
~50 1 T ] T T ke
- i =30 @ 3 ] =0

Brleutial Brgle beg)
Figura 3-27: Diagrama de radiacion tedrico para urarray lineal de 16 elementos con una distribucionad
Taylor de -26 dB

B g ro
- .
Eement [ampitude  [Phass i | T 1 . W I-s
1 0,151021.. ... }{0.000000 N
2 0.276881 0000000 s 2
3 0426328 0.000000
5 0 551392 0,000000 2 c -3
5 0729922 |0.000000 s \
3 ke 2 i Ancho haz .am = 5.3 ]
T 09507032 0.000000 T \'-._
g 1000000 0.000000 2
9 1.000060 0.000000 _:E "'-,
"w 0950702 |0.000000 : -
1 B.857I94 0000000 ¥ .
12 0.720932 0.000000
13 0531382 0.00:0000 -
14 0.426329 0000000
15 0.27EBS1 0.000000 -8
1% 0151021 0.000000
Tabla 3-6: Distribucion de

amplitudes para un array

-F ]
Pz lmuthel Asgle (hegh

-1@

lineal de 16 elementos con una
distribucion de Taylor de -26 Figura 3-28: Ancho de haz &-3dB del diagrama de radiacién te6rico para un array
dB lineal de 16 elementos con una distribucion de Taylor de -26 dB
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La Tabla 3-6 nos muestra cual es la alimentacién rpcesita cada uno de los
elementos de las 16 posiciones del array lineabrahutiizando la siguiente formula
definida en [14] podemos obtener, a partir de dicdaplitudes, los valores de potencia
gue deben acoplar cada uno de los elementos dgl arr

P e
[sd=p"5= > Fz(xs = _ 3:3) S,y =1000g,(s)
I_;-T_Zizllzi (%)

donde los parametros definidos en esta formula son:

= g5 coeficiente de acoplo de cada elemento “k” delyar

Pink: Potencia de entrada individual a cada elementodét array.

» Pnqk Potencia radiada por cada elemento “k” del array.

F: funcién de alimentacién de los elementos delarra

M: Numero total de elementos que conforman el array.

t: tanto por ciento de la potencia residual queenacopla a la antena.

Asi, los valores dd~¢ seran los coeficientes de amplitud obtenidos dir pdel
software Ensemble, M sera igual a 16 elementosendra un valor del 2% (es decir, de
0.02) ya que esa fue la potencia que se decidiadhiar al comienzo de este apartado.

Por tanto, los coeficientes de acoplo que necesttisfacer los elementos de
nuestro array para conseguir un diagrama de radiemdmo el de la Figura 3-27 se
muestran en la siguiente tabla:

Elemento (k) Funcién Coef. acoplo,
alimentacion, F S« (dB)

1 0,151021 -25,3061
2 0,278881 -19,9657
3 0,426329 -16,2351
4 0,581392 -13,4361
5 0,729932 -11,2583
6 0,857394 -9,5225
7 0,950702 -8,1112
8 1 -6,9433
9 1 -5,9626
10 0,950702 -5,1328
11 0,857394 -4,4392
12 0,729932 -3,9002
13 0,581392 -3,6044
14 0,426329 -3,8111
15 0,278881 -5,1632
16 0,151021 -8,9134

Tabla 3-7: Distribucion de amplitud y coeficientegle acoplo para un array lineal de 16 elementos cama

distribucion de Taylor de -26 dB y una potencia deecoplada del 2 %
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3.4.2 Eleccion de los elementos del array lineal

Se van a seguir distintos pasos a la hora deckelac los elementos que
formaran parte del array con el fin de caractel@aantena lo mas fielmente posible al
modelo tedrico obtenido:

1. La ranura que se debe elegr para cada posiciorardey es aquella cuyos
valores de acoplo*Coupling” sobre la Figura 3-10 y la Figura 3-17) satisfacen
a los coeficientes de acoplo calculad&®).

2. Célculo de las distancias entre elementds) Gegun la formula descrita y
utlizada en [11]:

S|
d =£1+¢é—+A_2’j}mg (3.4)
JT

donded, es la distancia entre el elemento “n” y el ‘n+if>! es la fase del

parametro & del elemento “n” yAJ, es la diferencia entre el ERHCP de los
elementos “n” y ‘n+1".

3. La antena obtenida se simula con el software CSdrawave Studio. Para ello
se debe tener en cuenta un parametro muy imporntEenia antena que sera muy
atil, principalmente, para obtener valores OptinatEs relacion axial para nuestros
arrays. Se trata de la anchura del plano refled®la antenaiw tp” .

Figura 3-29: Entorno de simulacién de CST de un aay lineal

La distancia entre el comienzo de la SIW y la eranranura (o de la
dtima ranura y el final de la SIW) sera, en cuelqeaso, aproximadamenig,
ya que se ha comprobado por simulacibn que estéame&mo no afecta
demasiado a las caracteristicas del array.
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4. Tras la simulacion, es necesario contrastar sidssltados son coherentes con la
teoria (diagrama de radiacion, potencia residuatengia acoplada, etc.). Para
gue la antena deje de radiar un porcentaje de qeteel 2% es necesario que se
cumpla que el parametro;ea aproximadamente:

t=2%= S, =100og,( 0.02=- 17dB (3.5)

5. Sino es asi, lo que sucede es que las ranuraseaths estan acoplando sefial
sobre la ranura de interés, tal y como se comantdld y en [13]. Por ello se
leva a cabo un estudio de acoplos en el que se &a cuenta la infuencia de
los elementos cercanos. Este estudio se detadéh apartado 3.4.3.

6. Se wuelve a elegr cuadles seran las ranuras adecysata cada posicion del
array teniendo en cuenta el calculo de acoploszadal Este método es
terativo, ya que al seleccionar una nueva ranogs alcoplamientos sobre las
adyacentes cambian.

7. Se recalculan las distancias entre elementos corpdsametros de los nuevos
elementos introducidos en el array y se simulantena final.

3.4.3 Modelo de acoplamientos

Para proceder con el estudio de acoplamientoe elgmentos adyacentes se va
a plantear un esquema como el de la Figura 3-30¢lEe establecen las ondas de
potencia de cada uno de los puertos de entradialy ge los elementos.

.

v
F 3
k

PORT 1 PORT 2 PORT 3 FORT 4 PORTS PORT &
alamenio J-ésima” elermento J-esimo” elemeanto “K-gsima”

Figura 3-30: Esquema de coeficientes de potencia dea ranura con sus dos ranuras adyacentes

Examinando esta situacion en la que el acoplo réeranura’j” esta influido
por la ranura anterior y la posterior a ela, dtwd de la potencia de acoplo sera el
siguiente:
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h=s,a+s,a+t $:8" s,8- §& 3 @
b=s.ats,at s;at 3.8 5& $
b3:%131+%2az+ S:8t 49 & -
b,=s.ats,at S8 %8 $& $
b =5,8+3,8+ $;8F §,8 §& § i
by = 8+ S8, Sedt Syat Ssat $6q

(3.6)

b
Tetogtrg it g2t st ot 2 (B7)
& & & & a g g
Si consideramos que la antena es alimentada pmredb 1 entonces los valores
de a con“i” impar se corresponderan con los valores de ldfunte alimentacion de

la antena, es decir, su distribucion de amplitudes.

En cambio, los valores d&® con“” par los consideraremos 0. Esto se debe a
gue vamos a pretender que cada uno de los elemerd@ntes presente la menor
reflexion posible, es decir, que las ondas de pitethe salida en los puertos impares
sean practicamente 0,{~ 0 con“‘m” impar). Como se cumple qag = by, cuando th”
es impar yf” es par entonces debera cumplirse gue by, = 0.

Por tanto, la formula queda reducida a:

b
T=2=g 345+ 5> (3.8)
& & 3

y la potencia acoplada por el elemefitd es:

Coupling( dB =20Iogm[\/1—[( §)2 + ].T)ZD (3.9)

donde el parametrg; ®s el coeficiente de reflexion del elemetjto de la Figura 3-30,
que, en ese caso, corresponderia al paramgtro s

El modelo de simulacién debe estructurarse tabiypoc muestra la Figura 3-31.
Entre cada ranura tiene que establecerse una paetiica lo suficientemente ancha
como para que la sefial que alimenta un puerto ravieste de una ranura a otra. Asi,
también aseguramos que los valores;d®n“i” par sean O.
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ranuras adyacentes

De esta manera se busca realizar un estudio goeelinicamente influyan los
acoplamientos entre ranuras, y no otros factores.

3.4.4 Disefio del array lineal (d = 2.5)

En primer lugar se llevara acabo el disefio deysrgaie cuenta con el sustrato
“TLX-9” de constante dieléctricad2.5 ytad = 0.0024 [17 GHZ].

En el apartado 3.4.4.1 se ha preparado un arragl gone los coeficientes de
acoplo que se necesitan se buscan directamentasertabblas y graficas para los
elementos radiantes de la pagina 46. Sin embarge) apartado 3.4.4.2 se presenta un
nuevo array (también dg = 2.5) en el que los coeficientes de acoplo desllesentos
gue lo forman se han escogido siguiendo las fésmiia acoplo mutuo para tres ranuras
consecutvas.

3.4.4.1Array lineal sin compensacién de acoplog$?.5)

Los detalles de los elementos radiantes que coeforel disefio de este array
estan especificados en la tabla del Anexo B.1.

Primero mostramos los valores de los parametraar®y en dB como en carta
de Smith. Rapidamente nos podemos percatar de ejusecesita que se realice un
estudio de acoplamientos entre ranuras adyaceates que el array esté bien definido.
Sélo mirando el parametro,Svemos que la antena deja de radiar mucha mascjgoten
de la que, en un principio, se estipulo.
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S-Parameter Magntude n dB

51,1

B e e '\_-_\...I.I_

51,1 1439014

152,11 -11. 126492

=10

=15

=201

-25 1

230 4
a7 - . - : - -
16.2 16.4 16.6 16,8 17.2 17.4 17.6 i7.8

Frequency f GHz
Figura 3-32: Simulacién obtenida con CST de los pametros S (dB) del array lineal deg,=2.5 sin
compensacion de acoplos

En concreto, la potencia residual sera, aproximadden

S/ = ~11.126dB-- 1670 = 007725 = 7.72%

S-Parameter Smith Chart

O 16.299999 (54, -31.5) OGhm 81,1 (var, ref. mp.}
& 17699999 (299, 16.4) Ohm

Frequency [ GHz

0.1

Figura 3-33: Simulacion obtenidacon CST del paranteo S;;, en carta de Smith, del array lineal de,=2.5 sin
compensacion de acoplos

Podemos decir que los valores de AR del arrayjBnson aceptables, ya que no
superan el dB en la direccién de broadside, es,dsth = 0°.

59



Aol Rt (Phe=il)

» . farfeid (F=173 [1]
Farfeld (f=17) 11] : 0.58476148 Vel
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15
10 A
; \ }
0+ : | L — i |
-200 50 06 50 100 150 200  Frequency = 17
Theta / Degree Hamn bbe magniude = 400 48

Figura 3-34: Simulacién obtenida con CST del nivedle AR a 17 GHz, con corte en el plang=0, del array
lineal de g,=2.5 sin compensacion de acoplos.

En cuanto al diagrama de radiacion obtenido, ssl@ower que no esta muy mal
formado. Presenta lobulos secundarios pequefiosniveblde sus nulos es ciertamente
admisible. Sin embargo, se obtiene un nivel de rgamalgeramente menor del que
cabria esperar, la antena se encuentra desapunB@fay los niveles de SLL, aunque
bajos, se encuentran varios dBs por encima del lmddérico del diagrama del array
ineal (Figura 3-36).

Gan Right Pokisation [Phi=0}

barfsld (=17 111
farfield (= 17) [1] 16396607 e iy

Frequency = 17
Man bbe magntude = 16,5 dB
Mam bbe drechon = 17913 deg

200 1% 200 5 [Fa] 50 1 150 200 Angule wdth (38} = 6.6 deg.
Theti | Dagres Sude obe evel = -24.3 dB

Figura 3-35: Simulacion obtenida con CST del diagmaa de radiacion a 17 GHz, con corte en el planp=0, del
array lineal de g=2.5 sin compensacion de acoplos. Representaciongdmancia.
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[Diagrama de radiacion normalizado (dB)|

Ab -

7\
I;":nr \

| | 1 1 |

1 1
— — Tadnco
~———— Bimulado

i [ 1

20 ; 20
8 (deg)

40 B0 )

Figura 3-36: Diagrama de radiacion normalizado a 1TGHz, con corte en el plan@=0, del array lineal de
g,=2.5 sin compensacion de acoplos simulado con CS@&rfte al diagrama de radiacion tedrico obtenido con
Ensemble 1D Array Synthesis

3.4.4.2Array lineal con compensacion de acoplos$@.5)

Tras el estudio de acoplo mutuo entre las randels array lineal, se han
escogido una nueva serie de estas que se detalin tabla del Anexo B.2. En este

caso, el valor utlizado para calcular los coefiee de acoplo de

las ranuras

(“Coupling”) no son los de la columna del parametsg, Somo en el caso anterior, sino
los de la columna J tal y como se detalld en las formulas de la pagin.

5P meter Magrdusds & 88

L1 |

162

164

58] EL-3 )

Gz
Frequency | GHE
Figura 3-37: Simulacion obtenida con CST de los pametros S(dB) del array lineal deg,=2.5 con

compensacion de acoplos

i ]

174 1746 178
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En cuanto a los datos que nos aporta el pararfieirode momento podemos
decir que el array se encuentra compensado coneate El porcentaje de sefial que
no sera radiada por la antena y que atravesardialadg onda seré:

S}/ = ~16.808dB 16°°% = 00209 t= 2.00%

S-Parameter Smitd Chat

O BE I (P, 15T) Ol SL 1 vt vl mp}

& 1780 (N0, 1) Db

Fregquency [ GHr

L T
I B e e
f—0.05-0.3—0.5-0 AR
| 1 1 A
4 v

Figura 3-38: Simulacion obtenida con CST del paranteo S;;, en carta de Smith, del array lineal de,=2.5 con
compensacion de acoplos

Ademas, el valor de relacion axial no se ha \adertado negativamente por el
estudio realizado. Aungue no seria extrafio si agiriera, ya que las ranuras utiizadas
necesitan ser mayores para mantener los nivelecal@o deseados y, tal como muestra
la Figura 3-13 de la pagina 47, a mayor longitudradeira (I s’) peor es el AR.

sl Ratx (Fre=0])

-
torfeld (I=17) [1] : 093452202

farfietd (=17) [1]

25
W 0
15 ' B B [ —
1_|}. a
o t ! : :
-2 150 -10M3 50 .02 L 100 150 0 Frequency = 17
Theta | Degree HMamn obe magnitude = 40,0 dB

Figura 3-39: Simulacién obtenida con CST del nivedle AR a 17 GHz, con corte en el plang=0, del array
lineal de &=2.5 con compensacién de acoplos.
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El diagrama de radiacién parece que pierde un plEcaimetria ya que define
muy bien el nulo de uno de los I6bulos secundgmes no del otro. Sin embargo,
aumenta su nivel de ganancia a 17.11 dBy redgceMeles de SLL.

Gan Right Pelersation (Phi=0)

Farfieied {F=17) [1]

Frequency = 17
Man bbe magnitude = 17.1 dB

1 Man bbe drection = -180.0 deg
150 200 Angular wdth (3 d8) = 6.5 deg.
S b ewvel = 270 dB
Figura 3-40: Simulacién obtenida con CST del diagmaa de radiacion a 17 GHz, con corte en el planp=0, del

array lineal de g=2.5 con compensacién de acoplos. Representaciéngdmancia.

[Diagrama de radiacion normalizado (dB]|

oF— . ' \ ' pm—
|'Il? {'. ——— Simulado
A0k A |
i
sl lr; II" h
|
!Ill BN
I Iy =
o ot A Y1t I B A
al N PN A1 i [ FN Ui
g on YA fﬂhf fi iy ”tff (TAYAYA 1
u 1Il!k,1|' / I i [HI | |.||]|.| | 1“ J |( \
s0F T I | ' i1 H it f |'[ 1ot s
uf | ||"EL' Lo gl -
S o MBI O -
\ | | I ! | | R | |
0 | I I |1 | | | )
| I I 1] i ] 1
| | i T3 i
B0 | 1
W W W m o W W W w
G (deg) |

Figura 3-41: Diagrama de radiacion normalizado a 1TGHz, con corte en el plan@=0, del array lineal de
g=2.5 con compensacion de acoplos simulado con CS@&rfte al diagrama de radiacion tedrico obtenido con

Ensemble 1D Array Synthesis
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3.4.4.3Comparativa (g=2.5)

Como se ha podido ver, el parametrg, 8etermina el valor de la potencia
residual del array “{’ ). En este aspecto, cuando los acoplos entre samgase
compensan entre si se provoca que se radie muakas mpetencia hacia fuera. Por ello,
para tener el array definido correctamente ha sidalmente necesario establecer el
estudio de acoplos propuesto.

S-Pacameter Magnitude n dft [d,= 2.5)

3 ]
gy S:IICDH Edmp. acoploa)

=—— E,y{Bin comp. scopios)
5.4 |80 comp. acopios)

L AT

153 1A 166 158 17 172 174 16 17.8

Friguensy | (#F
Figura 3-42: ParAmetros S (dB) del array lineal de;,=2.5 “sin acoplos compensados” frente a “con acoo
compensados” simulados con CST

Se puede apreciar la reflexion del array; $i0 es demasiado destacable, sobre
todo en el centro de la banda de trabajo.

Gan Rght Polarsaton [ Pre=0)

.

_____ Sin comp.
scoplos
Con comp.

acoplos

e i b by 1 T, o S e,

-
200 -150 -100 -50 0 S0 100 150 200

Theta | Pegree
Figura 3-43: Comparativa del diagrama de radiaciéra 17 GHz, con corte en el plan@=0, simulado con CST,
entre el array lineal deg,=2.5 sin compensacion de acoplos y con compensacii@énacoplos
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Si comparamos ambos diagramas, antes del estud#s \¢l, podemos destacar
que el nivel de los l6bulos secundarios descierdstabhte en el caso compensado,
ademas de conseguir mas ganancia en la direcciomxdao apuntamiento.

3.4.5 Disefio del array lineal (d =2.17)

A continuacion, se presentan los arrays lnealsefiddos sobre el sustrato
“TLY-5A” de constante dieléctrica x¢2.17 y tad = 0.0011 [17 GHZ].

En primer lugar, y de la misma manera que ensefidi del array con sustrato de
2.5, se disefiara un array que no tiene en cuentorigpensacion de acoplos entre
ranuras. Si los resultados de parametros S y diagde radiacion no satisfacen las
caracteristicas que debe tener la antena, ent@ece@asara a disefiar otro array basado
en el estudio de acoplos del que ya se ha hablado.

3.4.5.1Array lineal sin compensacion de acoplos$@.17)

Las ranuras que se asignan a cada posicion dglyasus parametros de disefio
mas relevantes se detallan en la Tabla B-3 delcAleS.

De nuevo, al igual que ocurria en el arraysde 2.5, el parametro,$ no ofrece
un nivel de potencia residual que se acerque al 2 %

S-Paramster Magniude n dB

-22 %

&4

) PR

2B+ 4 . + v - v
6.2 16.4 16,6 16.8 [17] 17.2 17.4 176 17.8
Frequency [ GHz
Figura 3-44: Simulacion obtenida con CST de los pametros S(dB) del array lineal deg,=2.17 sin
compensacion de acoplos

sivev=-1118d8- 16”70 = 00762 = 7.62%
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Por este motivo, ya podemos determinar que sex@saido realizar el estudio de
acoplo mutuo entre ranuras en el siguiente apartado

S-Parameter Smith Chart

Q16299999 [132, 23.6) Ohm
& 17699999 {310, -29.5) Ohm
Freguency [ GHz

51,1 (var, ref. mp.)

Figura 3-45: Simulacién obtenida con CST del paranteo S, en carta de Smith, del array lineal de,=2.17 sin
compensacion de acoplos

El nivel de relacién axial, con 0.91 dB en la cliién de maximo apuntamiento
de la antena se considera razonable.

Al Bt (Phi=0)

1 ' - L
farfield {F=17) [1] uﬂun'gq

farfield (F=17} [1]

200 450 100 50 D 50 100 150 200 Frequency = 17

Theta [ Degras Man kbbe magnituds = 40,0 dB

Figura 3-46: Simulacién obtenida con CST del nivede AR a 17 GHz, con corte en el plang=0, del array
lineal de g =2.17 sin compensacién de acoplos.

Si mramos el diagrama de radiacion podemos verrguesta muy mal definido.

Es bastante simétrico, tiene un nivel aceptableSde y tiene muchos nulos bastante
bien definidos.
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Gan Right Polarsaton (Phi=1])

facheid (F=17) [1] - 18.439551

104

» [o®] =

Theta [ Degres

150

200

Fartieid (f=17) [1)

Frequency = 17

Man bbe magniude = 18.4 d8
Man bbe drection = 179.6 deg.
Angute vadkh (3 dB) = 6.0 deg.
Sae obe level = 4.2 dB

Figura 3-47: Simulacion obtenida con CST del diagmaa de radiacion a 17 GHz, con corte en el planp=0, del

array lineal de &=2.17 sin compensacion de acoplos. Representaci@ghnancia.

Ademas, si la comparamos con el caso del dieectnmterior, el ancho de haz a
-3 dB ha mejorado del orden de 1° y la ganancialaemireccion de maximo
apuntamiento también ha aumentado considerablenteass 2 dB).

Sin embargo, la fata de compensacidn de acomoe lque la antena dirja su
maximo fuera de la direccion de broadside y que ldmilos secundarios aun sean
demasiado altos en comparacion con el modelo ¢edligt array lineal.

40

-To

[Diagrama de radiacion normalizado (dB)|

L I:;;II.-'FI“II 1 L

—_— e e T

— — Tedmhco

Simuztady

Figura 3-48: Diagrama de radiacion normalizado a 1TGHz, con corte en el plan@=0, del array lineal de
g=2.17 sin compensacion de acoplos simulado con C8&nte al diagrama de radiacién te6rico obtenido co

Ensemble 1D Array Synthesis
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3.4.5.2Array lineal con compensacion de acoplos£@.17)

Ante la necesidad de un estudio de acoplamietdo®)ién para el array basado
en este sustrato (“TLY-5A"), se ha disefiado estananlineal. Los elementos que la
componen vienen especificados en las tablas dekoArg4. A continuacion se
presentan los parametros del array simulados cdn CS

En la gréfica de parametros S se puede obsereaelqualor del parametro, S
es tal que parece que la potencia residual seapadrisiderar tolerable para nuestro
disefio:

§-Paramates Magrtuds 0 db

wl . A i £ i
167 164 6.6 168 [17] 173 174 176 178

Frequency | G
Figura 3-49: Simulacién obtenida con CST de los pametros S (dB) del array lineal des,=2.17 con
compensacion de acoplos

S7e% = -17.417dB 167 = 0018 = 181%

Parece que, en este caso se radia algo mas de kequretendia, pero no demasiado.

& Parameter Smith Chart

O 16 290 [ )T%, 65.36) (v
& 17 A5G0 .:'_.. G b
Freguency | GH2

Figura 3-50: Simulacién obtenida con CST del paranteo S1;, en carta de Smith, del array lineal de;,=2.17
con compensacion de acoplos
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Aparentemente, los niveles de AR aumentan ligenemeespecto al disefio de
los demas arrays que se han analizado. Esta vearéhetro AR del array si ha sufrido
las consecuencias del uso de ranuras mas gran@gegyozan de peor polarizacion
circular.

fxl Ristes (Phes ()
A ' mil | i Ty
fischeld (P17 000 ¢ 1 .'.i."'-"u-"-IE farfedd (=173 {1
15 !
E ] '
35 reraaann 2 e anean Il -—
g 0 o ARRE. L i
L foereomm | |1 SCOUR B8/ DO JON 1 UL BN RN 4 W S [ (4 R|) SO UN) | [ SOUSSRRSE LI B ¥ L TS D SN E |11 SCES BEFH SR i
{11 ERSREEE
[ 4% SURRRR Kl 1 | | FPUGKRRRS. | WRRRRN [N AT ANRRIERGRE | | SR ol 190 T G COO 7 ' O (SRRRRRRREREURIA RARRORAirund | A | | by | RN, i
o —
200 o 001 | o 100 150 200 Frequency = 17
Theta / Degren Man sbe magntude = 40,0 d8

Figura 3-51: Simulacién obtenida con CST del nivedle AR a 17 GHz, con corte en el plang=0, del array
lineal deg=2.17 con compensacién de acoplos.

El efecto que sufre el diagrama de radiacion de asay, tras el estudio de
acoplo mutuo, se traduce en una cierta desimddreae este. Al igual que ocurria en
el array con acoplos compensadosede 2.5, uno de los nulos de un lobulo secundario
se define muy bien y el otro no lo hace tan acumadiz.

Gan Faght Polarsaton (Phes()

tardeld (=173 [1)

tarfeid (1=17) [1] |a-l.r=bae-1i

B

504
8] Frequency = 17
i : y Main lobe magnitude = 184 0B
0 L : H : t : : M ke drecton = -1B0.0 deg
200 450 100 50 [o.or] 0 100 150 B0 Ancuiad veth (338) = 6.7 deg
Theta | Disgiee Sile e kel = 206 4B

Figura 3-52: Simulacion obtenida con CST del diagmaa de radiacion a 17 GHz, con corte en el planp=0, del
array lineal de ¢,=2.17 con compensacién de acoplos. Representaci@éghnancia.

Sin embargo, en general, el diagrama tiene buesagteristicas tales como alta
ganancia, niveles de SLL y ancho de haz a -3dBlassi al modelo tedrico o
apuntamiento dirigido a la direccion de broadsiile (°).
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Figura 3-53: Diagrama de radiacion normalizado a 1TGHz, con corte en el plan@=0, del array lineal de
g=2.17 con compensacion de acoplos simulado con C8dnte al diagrama de radiacion tedrico obtenido co
Ensemble 1D Array Synthesis

3.4.5.3Comparativa (@=2.17)

El disefio del array con y sin compensacion de lasoentre ranuras apenas

afecta sobre el pardmetra;SEn la Figura 3-54 se puede ver que la reflexores
demasiado Optima, ya que se encuentra por enanib dB en parte de la banda.

S-laameter Migntuds n B

== 5, [Con comp. acoplos]
| = By [Sin comp. acopioa)
f— 5...|:-:r| comp. acopioal

1] 164 166 68 7 1wy (] 176 (FH
Froguersy [ GHE

Figura 3-54: Parametros S (dB) del array lineal de;=2.17 “sin acoplos compensados” frente a “con acas
compensados” simulados con CST
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El efecto que provoca cada tipo de disefio si ehanmas acusado sobre los
diagramas de radiacion de los arrays. Cuando laplesc se compensan todo el
diagrama en general se encuentra mejor definidoo Bsto se nota sobre manera si
comparamos los niveles de SLL de ambas figuras.

Gan Hght Polemsaton (Phes=i)

_____ Sin comp,
acoplos

1 Can comp

scoplos

70 } } i —
Fo0 150 100 50 o 50 104 150 ]
Theta | Degren

Figura 3-55: Comparativa del diagrama de radiaciora 17 GHz, con corte en el plan@=0, simulado con CST,
entre el array lineal deg,=2.17 sin compensacién de acoplos y con compensadié acoplos

3.4.6 Comparativa

Una vez han sido analizadas las antenas que hdis@@®do vamos a establecer
una comparativa para poder examinar cual de elaa de mejores caracteristicas.

Primero se presentan las graficas simuladas dahe#&ro de reflexion ¢@) de
los cuatro arrays lineales disefiados, tanto ercdB® en carta de Smith.

5. jdf}

i

K]

i I TR PP,

-5

]
16.2 164 166 168 17 1r.2 74 irs 178

Freguency [ GHr
Figura 3-56: Comparativa del parametro de reflexiérS;,(dB) de los arrays lineales de,=2.5y 2.17 tanto para
“sin acoplos compensados” como para “acoplos compeados”, simulados con CST
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Se puede observar que la reflexion de las anisaefadas no es muy Optima.
En los extremos desciende a 25 o 30 dB pero, emayar parte de nuestra banda no es
tan buena y se mantiene por encima de los 20 dgamparte de ella. Este es el gran
problema que nos hemos encontrado a la hora @éébdde los arrays.

S, {Srnith Chaie )

Frequency [ GHz

i .l.ﬁ‘-" —— e
1 13

Figura 3-57: Comparativa del parametro de reflexiénS;;, en carta de Smith, de los arrays lineales dg=2.5y
2.17 tanto para “sin acoplos compensados” como pafacoplos compensados”, simulados con CST

En carta de Smith se puede apreciar que, aungueulsas estan giradas todas
presentan, mas o0 menos, la misma longtud y senaldgl punto de adaptacion
aproximadamente a la frecuencia central.

Por estos motivos se va a intentar buscar la mathermejorar la reflexion de la
antena total sin afectar negativamente a los dgra&metros de esta. Para ello, se ha
ideado una manera de resintonizar la sefial quezaayaor la guia SIW que consiste en
introducir unas vias metdlcas cerca de la randste método se utiiza mucho en
aplicaciones de microondas como resonadoresos.fitr

Para terminar, se presenta una comparacion deidgsamias de radiacion obtenidos

para cada array. Esta grafica nos muestra cu@ asténa que mas felmente se ajusta
al modelo de array lineal definido previamente.
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Figura 3-58: Comparativa del diagrama de radiaciémormalizado a 17 GHz, con corte en el plang@=0,
simulado con CST, entre los arrays lineales dg=2.5y 2.17 tanto para “acoplos no compensados” canpara
“acoplos compensados” frente al diagrama de radiadn tedrico obtenido con Ensemble 1D Array Synthesis

Los arrays en los que no hemos compensado lodoactgnen su maximo de
radiacion desviado ligeramente de la direccion deadside y sus Id6bulos secundarios
estan bastante por encima de los I6bulos secusditicos.

En cuanto a los arrays disefiados con compensagoracoplos, se puede
apreciar que ambos diagramas apuntan en la dinedeidbroadside, pero consideramos
gue el diseflado sobre un sustratoed®.17 esta mejor caracterizado que ekde?2.5.

El nivel de sus I6bulos secundarios es menor y simjar al nivel de los tedricos.
Ademas, el ancho de haz a -3 dB es 1 ° mas esfpecacel array de, =2.17 que para
el deg, =2.5.

Por elo, se ha decidido que el nuevo disefio daldneal, que utiizara las
vias de sintonia propuestas para intentar mejarareflexion, se realice, Unicamente,
para el dieléctrico cof=2.17 y partiendo del disefio con acoplos compessado

NOTA: Las diferencias entre los parametros fisidedas antenas presentadas se pueden observar en la
tablas de los Anexos B.1, B.2, B.3 y B.4.
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3.5 Disefio del elemento unitario utilizando vias de sintonia

Observando los resuttados del parametie @ara las antenas disefiadas hasta
ahora, no se ha podido evitar pensar una maneraeffgar este parametro, ya que la
simulacién obtenida de €l no era muy Optima.

De esta manera, se propone el mismo disefio deargue el utlizado hasta

ahora, pero agregando un par de vias a la par&ri@upe la ranura, en la zona del
puerto 1 (el de alimentacion), tal y como muestrdifura 3-59.
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Figura 3-59: Elemento radiante utilizado para el dsefio de las antenas con dos vias de sintonizacidradidas
para mejorar la reflexion

Asi, los nuevos parametros definidos sobre la @aason:

- Pardmetro“d,s’ : Didmetro de las vias de sintonizacion propuesgs. ha
elegido un valor de 0.6 mm.

- Parametro“p s’ : Distancia entre las dos vias de sintonizaciompyestas. Se ha
escogido un valor de 1.2 mmpy{=2d9).

— Parametrd’x ¢ : Distancia entre el centro de la via de sintoidiramas cercana
ala ranura y el centro geométrico de esta ereel. gj

- Parametrd'y s’ : Distancia entre el centro de las vias de siroidn y el centro
geométrico del elemento en el eje y.

Como ya se dijo anteriormente este tipo de elermesbn muy utiizados en

aplicaciones de microondas, como fitros o resormjopara sintonizar la sefial que
atraviesa la guia de onda y conseguir que estanesen la banda de trabajo.
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Normalmente, para este efecto se utiizan taniieetalicos que se colocan en
la guia y, manualmente, se enroscan sobre estaafemtar de una manera u otra a la
onda viajera. En la tecnologia SIW seria complicagalizar este tipo de elementos
fisicamente ya que, el espesor tan delgado deftatushos haria requerir mucha
precision, tanto mecéanica (de la que no disponeemswestro taller de prototipado)
como manual.

Por elo, surge la idea de, en lugar de introdtinilos, introducir vias
metalizadas sobre la SIW. En la tecnologia implasavias se caracterizan por ser de
fabricacion muy sencila. La desventaja es que mebe posicionar correctamente
dichas vias porque no nos ofrecen una sintonizan@mual como lo hacen los tornilos,
sino una sintonizacion fia.

A continuacion vamos a mostrar los parametros ichelagsion obtenidos para
una serie de longitudes de ranura. Después se @mdpacon los ejemplos mostrados
en las figuras de la pagina 50 (ya que se van mir@ranuras de la misma longitud,
pero con vias de sintonizacion). De esta manergyoskea analizar con detenimiento el
tipo de mejora conseguida y el comportamiento devias propuesto sobre distintos
elementos unitarios.

Los parametros que van a ser mostrados perterecgra de las ranuras mas
grandes y que mas potencia acoplee (.77 mm), a una de tamafio y acoplo megdie (|

5.48 mm) y, por dtimo, a una de las que menos lacdl = 5 mm):

Slot con vias de sintonia con un coeficiente de @bw alto (Is=5.77 mm)

Primero se presentan las graficas de reflexiomagsmision en funcion de la
frecuencia, tanto en dBs como en carta de Smith.

S-Parameter Magnbude n di
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Figura 3-60: Parametros S, obtenidos mediante simation con CST, para una ranura con vias de sintonide
longitud 5.77 mm
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Figura 3-61: ParAmetros S en carta de Smith, obtedds mediante simulacion con CST, para una ranura €o
vias de sintonia de longitud 5.77 mm

Se puede apreciar facimente que la mejora dexitefl que sufre el puerto 1
respecto al 2 es muy grande. Hay que notar questas ranuras las refiexiones no son
la misma en los dos puertos porque el element@antadiya no es simétrico.

A continuacion se presenta una comparacion dearara analizada con y sin
vias de sintonia. En este andlisis es donde see mm@ciar la gran mejoria de reflexion
obtenida respecto a los elementos disefiados Hawmta a

S Paraments Magrauds n )

5 4

A4 b
L - . . . — . - .
16.2 164 A i6.8 17 17.3 174 176 frd
Freguency [ GH2

Figura 3-62: Comparacion de parametros S, obtenidosiediante simulacién con CST, para una ranura de
longitud 5.77 mm con y sin vias de sintonia

Ademas, en carta de Smith podemos observar coelensénto estd mucho mas
adaptado en el puerto 1 que cuando no utiizabs dé& sintonizacién, perdiendo el
caracter inductivo que tenia.
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Figura 3-63: Comparacion de parametros de reflexi6fS;,) en carta de Smith, obtenidos mediante simulacién
con CST, para una ranura de longitud 5.77 mm con gin vias de sintonia

Por otra parte, la siguiente grafica muestra ler\de axial ratio (AR) para esta
ranura con vias de alimentacién. Si miramos ladicgsa de AR para las ranuras
disefladas sobre el sustrato gfe2.17 (Figura 3-21) podemos apreciar que este se ve
ligeramente afectado por las vias afiadidas.

ol Moy [Phw=il)

: | | |

) — = Ll - = .|
e L5 1 5 [=] = H] 150 oy Feeguency = L7
Theeta | Despree Man bbe magrkude = 4000 30

Figura 3-64: Simulacién con CST de la relacion axigdAR) a 17 GHZ, con corte en el plan@=0, para una
ranura con vias de sintonia de longitud 5.77 mm

Elemento radiante (,=5.77 mm) AR (dB)

Sin vias de sintonia ~0.6
Con vias de sintonia ~1

Tabla 3-8: Comparacion de AR a 17 GHz en la direcon de broadside para una ranura de longitud 5.77 mm
con y sin vias de sintonia

Slot con vias de sintonia con un coeficiente de @ medio (k=5.48 mm)

En el caso de una ranura con un acoplo de poténaalio” también
observamos una mejora bastante significativa erpagametro de reflexion, aunque
parece una mejora un poco mas discreta que es@hoerior.
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Figura 3-65: ParAmetros S, obtenidos mediante simation con CST, para una ranura con vias de sintonide

longitud 5.48 mm
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Figura 3-66: ParAmetros S en carta de Smith, obtedos mediante simulacion con CST, para una ranura €o
vias de sintonia de longitud 5.48 mm

Con la comparacion con la misma ranura, pero fBie de sintonia, podemos

apreciar que la mejora es, efectvamente, muy baengue un poco menor que para la

ranura anteriormente analizada.
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Figura 3-67: Comparacion de parametros S, obtenidomediante simulaciéon con CST, para una ranura de
longitud 5.48 mm con y sin vias de sintonia
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Figura 3-68: Comparacion de parametros de reflexiéiS;;) en carta de Smith, obtenidos mediante simulacion
con CST, para una ranura de longitud 5.48 mm con gin vias de sintonia

En cuanto al valor de relacidn axial de esta eanparece que también se siente
afectada por la introduccion de las vias pero, estaparece que en menor medida que
en el caso de una ranura con un gran coeficientecajeo.

Ascial it (a1}
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Tt | Digrioe Man ke magntude = 10 ¢8
Figura 3-69: Simulacién con CST de la relacién axigAR) a 17 GHZ, con corte en el plan@=0, para una
ranura con vias de sintonia de longitud 5.48 mm
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| Elemento radiante (1,=5.48 mm) AR (dB)

Sin vias de sintonia ~0.55
Con vias de sintonia ~0.78

Tabla 3-9: Comparacién de AR a 17 GHz en la direcén de broadside para una ranura de longitud 5.77 mm
con y sin vias de sintonia

Slot con vias de sintonia con un coeficiente de @ bajo (Is=5 mm)

Por dtimo vamos examinar el caso de una ranueargdie poca potencia. Se
puede ver que la diferencia entre los dos puertosesta ya no es muy significativa
como en los casos anteriores.

S-Parameter Magniude n dif
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Figura 3-70: ParAmetros S, obtenidos mediante simation con CST, para una ranura con vias de sintonide

longitud 5 mm
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Figura 3-71: Parametros S en carta de Smith, obtedos mediante simulacién con CST, para una ranura ¢o
vias de sintonia de longitud 5 mm

Es mas, si se observa la reflexion del puerto egia ranura con y sin elementos
de sintonizacion se puede apreciar que, para ese, da introduccion de las vias
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propuestas comienza a ser contraproducente. La m@fid@da al puerto 1 comienza a
desadaptarse y es mayor para el caso propuesto.

Pawrratee Magnbude n i

163 (L] Bk L2 ] 17 (£ in4 irg s
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Figura 3-72: Comparacion de parametros S, obtenidosiediante simulacion con CST, para una ranura de
longitud 5 mm con y sin vias de sintonia
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Figura 3-73: Comparacion de parametros de reflexidfS;;) en carta de Smith, obtenidos mediante simulacién
con CST, para una ranura de longitud 5.77 mm con gin vias de sintonia

Sin embargo, los valores de AR, para este caguarecen verse afectados por la
introduccion de las vias de sintonizacion comoosrejemplos ya examinados.

e R ]

20 15 100 50 [ 50 100 150 yop  Feequencoy = 17
Thets | Deges Man obe magniude = #1008

Figura 3-74: Simulacién con CST de la relacién axigAR) a 17 GHZ, con corte en el plan@=0, para una
ranura con vias de sintonia de longitud 5 mm
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| Elemento radiante (I,=5.48 mm) AR (dB)

Sin vias de sintonia ~0.25

Con vias de sintonia ~0.27
Tabla 3-10: Comparacién de AR a 17 GHz en la dire@@n de broadside para unaranura de longitud5 mman
y sin vias de sintonia

Como conclusibn a este estudio podemos decir gu@étrbduccion de vias
metdlicas sobre la guia de onda para intentar gansegna sintonizacidbn de la onda
para la mejora de reflexion ha sido una idea muigfaztoria. La introduccion de las
vias aporta al elemento radiante un caracter mpacitieo. Por tanto, las ranuras de
mayor longitud, que tienen un caracter inductivejonan mucho su adaptacion y eso se
traduce en una mejora considerable del parametreefidsion (Si). Sin embargo, en
las ranuras de menor tamafio, al estar mas adaptladasroduccion del caracter
capacitvo de las vias de sintonia hace que estdesmdapten.

Por todo ello se ha considerado realizar el dis##ioun array lineal en el que,
Unicamente sobre las ranuras que acoplan nivelepatiencia altos y medios, se
introduzcan las vias de sintonia disefiadas paesmtant mejorar la reflexion total del

array.

Para realizar un estudio mas a fondo de estedtipelementos radiantes se han
confeccionado unas grafcas de disefio, solameate @quelos que tienen longitudes
gue consiguen acoplar un nivel atto o medio del sdfimedio.
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3.1 3.2 3.4 34 3.5 5.4 3.7 33 5.9

Figura 3-75: ParAmetros S, Sy; y sefial de acoplo en dB para diferentes longitudete ranura a 17 GHz para
el array con vias de sintonia (g2.17)
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Los tipos de ranuras que aparecen en estas grafitalos mismos que los que
se especifican en la Tabla 3-4 de la pagina 4%py,tanto, las ranuras estan disefiadas
con los mismos valores de inclinacio®) y posicion vertical (.
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Figura 3-76: Valores de x(mm) y fase del ERHCP (°) para  Figura 3-77: Valores de amplitud y fase (°) del p@metro
diferentes longitudes de ranura a 17 GHz para el aay con s, para diferentes longitudes de ranura a 17 GHz paral
vias de sintonia (¢2.17) array con vias de sintonia (g2.17)
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Figura 3-78: Valores de X%, (mm) para diferentes Figura 3-79: Valores de ¥ (mm) y s (Mm) para diferentes
longitudes de ranura a 17 GHz para el array con viade longitudes de ranura a 17 GHz para el array con viade
sintonia (d=2.17) sintonia (d=2.17)
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Figura 3-80: Valores de relacion axial (dB) 6ptimogara diferentes longitudes de ranura a 17 GHz paral
array con vias de sintonia (g2.17)
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3.5.1 Comparativa con el disefio del elemento unitar (o sin vias de
sintonia (d =2.17)

En este apartado se van a comparar las graficaliseiéo de los elementos que
trabajan sobre el sustrato de = 2.17. Asi, se podra observar como han cambésio |

parametros que conforman las graficas tras ladnb@don de las vias de sintonizacion.

Coeficiente de reflexidn, 5, (dB)

fdB
1

n 51 5.7 5.3 A 5 B0 7 ! 58

Figura 3-81: Comparativa de coeficientes de reflegn (S;;) entre los elementos radiantes con y sin vias de
sintonia para d, =2.17 a 17 GHz
Mirando la Figura 3-81 podemos apreciar que laoraejdel parametro de
reflexion para los elementos que acoplan mayorideahide potencia es muy grande. En
el dtimo elemento analizado, de 5.9 mm de longit&l produce una mejora de 10 dB
para 17 GHz.

Coeficiente de transmisién (S;,) y Coupling
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Figura 3-82: Comparativa de coeficientes de transmién (S,;) y coeficientes de acoplo entre los elementos
radiantes con y sin vias de sintonia parad2.17 a 17 GHz
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En cuanto al tema de los coeficientes de acoplijue el parametro,Spara los
elementos con vias de sintonizacion es mayor qte lps elementos sin vias, la mejora
de refiexion permite que las dos curvas de acopfamnide sefial sean muy simiares.
Incluso, el punto de corte entre las graficas de ySCoupling, para ambos casos, se
produce en una ranura muy cercana en longitud [8.65 — 5.7] mm).

Por ultimo, el punto negativo lo encontramos emiel de AR, que aumenta
para las ranuras de mayor longitud en el caso eletijoen vias de sintonia.

Axial Ratio (dB)
138

1,6

1,2 v

—i— AR [dk=2.17] - Con
vias de sintonia
== AR (di=2,17] - 5in vias

de sintonta

5 51 52 53 5.4 55 5.5 57 58 59

I, [rmm}

Figura 3-83: Comparativa de axial ratio entre los Bementosradiantes con y sin vias de sintonia pada=2.17 a
17 GHz

3.6 Disefo del array lineal utilizando vias de sint  onia

Como se dijo en el apartado anterior, los elerseaiolos que se han introducido
vias de sintonizacion sobre la SIW estan disefigdbse el sustrato de 2.17. Por tanto,
el array lineal estara planteado sobre dicho s$ostra

Ademas, se partra del disefio del apartado 3.43Ray lneal con
compensacion de acoplos (dk=2.17)" ya que, comohaepodido observar en los
ejemplos analizados (Figura 3-72, Figura 3-67 wurkig3-62) los valores de los
parametros de transmision(p de dichos elementos no varian significativameteé
caso con vias de sintonia al caso normal. Por sflopuede pensar que la potencia
acoplada por el array pueda ser simiar, aun af@dolidos elementos de sintonizacion, y
gue, por tanto, las ranuras que conforman el araagyienen sus acoplos debidamente
compensados.

En el Anexo B.5 podemos encontrar la tabla deelementos que integran el
array disefiado. Como hemos dicho, los elementoslosomismos que forman el array
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del Anexo B.4, pero, en este caso, a partir delvocelemento, inclusive, se introducen
un par de vias de sintonizacidn (disefiadas en ata@p anterior) para conseguir la
mejora de reflexibn buscada sobre la antena tBtalinico cambio introducido es una
pequefia modificacion del parametgs,p para que cada elemento mantenga el nivel de
adaptacion mas optimo.

A continuacion, se presentan las graficas de aiodl con CST Microwave
Studio del array lineal disefiado sobre SIW contpsegn guia de onda convencional.

S-Parameter Magntuds n ol

51,1 : 1. 304515

16.2 16.4 6.6 16.8 17 17.2 17.4 176 178
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Figura 3-84: Simulacién obtenida con CST de los pametros S(dB) del array lineal deg,=2.17 utilizando
elementos con vias de sintonia
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Figura 3-85: Simulacion obtenida con CST del paranteo de reflexion Sy;, en carta de Smith, del array lineal
de £,=2.17 utilizando elementos con vias de sintonia
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El parametro de reflexion ha mejorado considenadate con la introduccion de
las vias metdlicas sobre la SIW. En casi toda faldae encuentra en torno a los 20
dBs, excepto en la zona de altas frecuencias doosleencontramos un pico que sube
hasta los 16 dB. También se puede observar coiBp €n carta de Smith se encuentra
mucho méas cerrado en torno al centro de la misex@dsprobara mas claramente en la
comparativa establecida en el siguiente punto deelxoria).

En cuanto al valor de AR, podemos observar queenosntramos ante un valor
bastante 6ptimo. Aunque el analisis de los tresyE(s de ranuras nos mostraba un
aumento del AR para las ranuras que mas potenoplaBan al introducir las vias de
sintonizacion la buena caracterizacion del arrayuna ligera reduccion del plano
refector (que ahora es dewyr16 mm) han conseguido mantener un valor de AR
bastante aceptable.

Al R (Phis())

Froquency = LY

=0 I 0,0 J_E 0 L0 150 200

Figura 3-86: Simulacién obtenida con CST del nivede AR a 17 GHz, con corte en el plang=0, del array
lineal de g=2.17 utilizando elementos con vias de sintonia. Resentacion de ganancia.

Por ultimo, se debe examinar el diagrama de radiade la antena.

Gan Rght Polaratan (Phe=dl)

Fregquency = §7
0 + Man obe magetude = (7.8 4B
-} -150 -100 =5l | -0.00 | S0 1) 150 3y Man lobe drecuon = 1799 deg
Theta | Degree Anguar wakh (3 dii) = 6.1 deg,

Figura 3-87: Simulacion obtenida con CST del diagmaa de radiacion a 17 GHz, con corte en el planp=0, del
array lineal de g=2.17 utilizando elementos con vias de sintonia. Resentacion de ganancia.
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Se puede apreciar como el diagrama tiene un toregmuntamiento, consta de
muchos nulos bien definidos y de unos Iobulos skois bastante bajos.

Como unico dato desfavorable se advierte una peqd&minucidn del valor
maximo de ganancia de la antena, que es 17.81 diB,sq sitia entre el valor de
ganancia obtenido para la antena disefiada soltesteto de;,=2.5 £17.1 dB) y el de
&=2.17 £18.4 dB).

A priori, no se piensa que el motvo de esta digridn de ganancia sea la
introduccién de las vias sobre los elementos rediaga que se ha comprobado que los
diagramas de radiacidbn de estos no se han modificgmificatvamente. Mas bien, la
reduccion de ganancia puede venir por el hechocadeduccion del ancho del plano
reflector (Wop).

Se sabe que una antena tendra mas directividgdy yo tanto mas ganancia,
cuando su anchura de haz se estreche concentra@slolamenergia. Sin embargo,
cuando hablamos de ancho de haz nos referimoseaseuefine en las 3 dimensiones
del espacio. Por elo, aunque el Iobulo principal atray mantenga su anchura de haz a
-3 dB en el plangp = 0° puede que dicho parametro haya cambiadorenp@no de
corte.

De esta manera, se ha mrrado el diagrama de iGediec el planop = 90° del
array lineal sobre sustrato de d 2.17 con vias de sintonia con dos planos refiest
diferentes: el que, en este caso, nos ofrece a@ssitoptimos (W, = 16 mm) y el que
nos los ofrecia sobre la misma antena sin viasida@adwop = 17.5 mm).

Gain Right Polarisation (Phi=90) Gain Right Polarisation (Phi=90)
20 T

_|farﬂe\d (f=17) [1] : 17.714188 \ farfield (f=17) [1] : 18.373069
10 / \
5 /

\ \ ’

\/ 10l
\\/ \\/

-200 -150 -100 -50 -0.03 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 -0.03 50 100 150 200

Theta / Degree Theta / Degree
/ Deg Frequency = 17 / Deg Frequency = 17

Angular width (3 dB) = 74.5 deg Angular width (3 dB) = 67.0 deg.

Figura 3-88: Diagrama de radiacion a 17 GHz, con ¢t en el plano@=90°, del array lineal deg,=2.17
utilizando elementos con vias de sintonizacion calistintas anchuras de plano reflector, simulados coCST.
Wiop=16 mm (izQ.) Y Wop=17.5 mm (der.)

Estas dos grafcas nos muestran que, al disnaghiamcho del plano reflector a
16 mm hemos aumentado la anchura de haz a -3 @Bpemno de corte@ = 90° de 67°
a 74.5°. Ademas, como pérdida de potencia adicippdémos ver, en la Figura 3-87,
gue, al reducir el ancho del plano reflector, Hiagdn trasera aumenta 10 dB respecto
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a las antenas caracterizadas anteriormente. Estesfadtores derivan la pérdida de
ganancia que presenta la antena.

En este punto se podria decir que, si al dismwaior de W perdemos
ganancia, entonces seria mejor no hacerlo. Sin rgmbaal y como diimos
anteriormente, se ha comprobado que esta redysmi@ca una mejora general en los
demas parametros del array. En especial, la mejasadestacable es la disminucion del
AR de 2.5 dB a 0.74 dB, aproximadamente, en lzddée de maximo apuntamiento.

Finalmente, presentamos una comparacidn entre iagratha de radiacion
normalizado y el tedrico obtenido con el softwaresdible. Tal y como se ha dicho, se
puede apreciar que los lobulos secundarios estiusanpor debajo del modelo tedrico.
Cada I6bulo coincide en el angub donde se encuentran los lobulos del diagrama
tedrico y el ancho de haz a -3 dB es sélo ligerégane@mayor que el del modele: 0.5°).

[Dlagum: de radiacion normalizado (dB) |
T T T T

] ! - F —
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Figura 3-89: Diagrama de radiacion normalizado a 1TGHz, con corte en el plan@=0, del array lineal de
g=2.17 utilizando elementos con vias de sintonizadigsimulado con CST, frente al diagrama de radiaci
tedrico obtenido con Ensemble 1D Array Synthesis

La forma del diagrama obtenido es tan aceptabée tfggmos considerado que
este nuevo array no necesita un estudio adicianalognpensacion de acoplos. El Unico
efecto que se pudo observar a este respecto ssbreidvas ranuras es que acoplaban
algo menos de potencia, es decir, que suefa algo menor. Esto se traduce sobre el
array completo en una pequefia reduccion del paxarSgt total y, por tanto, de la
potencia desechadét”(). El valor de £; del array sin vias de sintonia es de -17.41 dB
(Figura 3-49) mientras que, utiizando vias es B 71 dB (Figura 3-84). Sin embargo,

89



los resutados que se acaban de conseguir sigwsmosicoherentes con las
especificaciones de la antena ya que, el valorratesmision del array §9 nos hace
deducir que el porcentaje de potencia que se dbsipees, aproximadamente, del 2%:

ST = 16,7108 167 = 00213 = 2.13%

Se quiere subrayar que lo dicho en el parraforiantao significa que este tipo
de array no necesite un estudio de acoplos enttgai Sino que no se va a realizar un
nuevo estudio porque los datos obtenidos nos dege: no parece estrictamente
necesario hacerlo, ya que este disefio partio darag que ya habia tenido en cuenta la
compensacion de acoplos entre elementos.

Para poder determinar con precision los efectosmegria (sobre todo en
reflexion) que ha introducido este nuevo disefioogmm presentar una serie de gréficas
comparativas que ilustrardn dicha mejoria y ayudaaa hora de decidir qué disefio
presenta mejores caracteristicas.

3.7 Comparativa entre los arrays lineales disefiados (d=2.5,
2.17 con acoplos compensados y 2.17 con vias de
sintonia)

Como se determind en el andlisis de la Figura 3&s8antenas que se disefiaron
teniendo en cuenta la compensacion de acoplos eatreras presentaban mejores
caracteristicas de diagrama de radiacion que l&s,oy similares caracteristicas en los
demas parametros de andlisis. Por ello, la comparaiel nuevo disefio propuesto se
realizara con dichos disefios.

S Parameter Magnbude in 9B

dk=2.17 - Con
vies de sinfonds |

B 1=

-25

¥

6.2 16.4 16.6 6.8 17 172 ir4 e 178
Fregusncy | GHz

Figura 3-90: Comparativa del parametro de reflexionS;; (dB) de los arrays lineales de,=2.5y 2.17 con
acoplos compensados (ambos) y 2.17 con vias de @@, simulados con CST
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Figura 3-91: Comparativa del parametro de reflexiérS,,, en carta de Smith, de los arrays lineales dg=2.5y
2.17 con acoplos compensados (ambos) y 2.17 cors da sintonia, simulados con CST

Tal y como se intuia, el parametro de reflexion $a sufrido una mejoria
considerable en la mayor parte de la banda dejdrad@bre todo en la zona central de
esta. Este hecho también se puede comprobar em @artSmith donde la curva de
reflexibon es mucho mas corta y se encuentra muci® cerrada en torno al punto
medio de adaptacibn maxima que las otras.

Este efecto de mejoria no es tan acusado envelesnide relacion axial. Todos
los valores son ciertamente simiares en la dibacde broadside (excepto en la antena
de d=2.17 sin vias de sintonia). Aun asi, los resuftatlmbién son satisfactorios
puesto que nuestro objetivo, introduciendo vias sionizacion en la estructura, era
mejorar el $; sin afectar negativamente a los demas parametros.

sl Wty {Pha=i} Frommecy

o= .17 = Con

i o shntonia

-0 ] & 4 ] i ] ] [ [} (]
Thea | Degees

Figura 3-92: Comparativa del nivel de AR (dB) de Is arrays lineales de;,=2.5 y 2.17 con acoplos compensados
(ambos) y 2.17 con vias de sintonia, simulados 88T (AMPLIADO)

Incluso, se puede apreciar que el valor de axi@ (AR) obtenido en el nuevo
array lineal propuesto es el mejor de los treszadals para el angulé = 0°:
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Array lineal AR (dB)

€ = 2.5 — Con acoplos compensados ~0.93

€ = 2.17 — Con acoplos compensados =1.23

€ = 2.17 — Con vias de sintonia ~0.74

Tabla 3-11: Comparativa del valor de AR (dB) de losirrays lineales deg,=2.5y 2.17 con acoplos compensados
(ambos) y 2.17 con vias de sintonia en la direccide broadside §=0°)

Por dtimo, vamos a contrastar los diagramas d@&aaian normalizados de cada
array con el diagrama de radiacion teorico quepmoporciona Ensemble:

| Diagrama de radiacion normalizado (dB)|
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Figura 3-93: Comparativa del diagrama de radiaciémormalizado a 17 GHz, con corte en el plang@=0,
simulado con CST, entre los arrays lineales dg=2.5y 2.17 con acoplos compensados (ambos) y Z41 vias
de sintonia frente al diagrama de radiacion teéricobtenido con Ensemble 1D Array Synthesis

En esta figura podemos apreciar que los diagrateasadiacion mas feles al
modelo tedrico son los de los arrays disefladossoetmato de @2.17, principalmente,
en términos de SLL y de anchura de haz a -3 dBofda matizar que el array con vias
de sintonia ofrece un diagrama mas simétrico yiwvah de I6bulos secundarios menor.

Por tanto, la idea de introducir vias metalizagiasel sustrato de la guia de onda
ha sido realmente productiva ya que, ademas degung! objetivo buscado y mejorar
la refexion del array completo, hemos conseguitdtereer un diagrama de radiacion
muy similar al teérico y hemos mantenido buenoslesv de polarizacién circular para

la antena.
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Hasta aqui llega el estudio y disefio de los arliagales que conforman este
PFC. En el siguiente apartado de la memoria seli@stn y analzaran una serie de
transiciones de almentacion y, mas tarde, serai@g con los arrays disefiados para
poder formar y construir una antena fisica y rale.
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4 Diseno de transiciones de alimentacion

A lo largo de este apartado se van a plantearsena de transiciones para
alimentar las SIW ranuradas que conforman este PAd&mas, también se haran
pruebas de fabricacion para comprobar si las ¢ianes son realizables, con cierta
estabiidad, con los medios de los que disponemosl &aller de Circuitos Impresos de
la EPS de la Universidad Autbnoma de Madrid.

Estas transiciones deberan conseguir una buen#aeda para conseguir pasar
de la SIW de nuestro array lineal a un conectorxi@o&MA estandar. Esto es asi
porque los prototipos construidos deberan ser wedplor el analizador de redes
E5071C (Anexo C) propiedad de la EPS que utiizapan de cables coaxiales como
medio de union entre el aparato y el elemento a.med

4.1 Transiciones con conector SMA horizontal

En primer lugar se va a testear el funcionamigigiouna transicion en la que el
conector coaxial se conectara colocando el almad(mbor interior) sobre una pista

mstrip, que serd la encargada de almentar la SP&fa ello, es necesario realizar
diversas pruebas y simulaciones.

4.1.1 Transicion mstrip - SIW

Antes que nada se debe caracterizar la anchuea migta mstrip y el tamafio y la
forma que debe tener el taper de unidn con ladgpianda para conseguir una transicion
bien adaptada que pueda ofrecernos buenos valeredlexion y ancho de banda.

Figura 4-1: Esquema de la transicion mstrip a SIW
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Este tipo de transiciones, en el que tanto laijpnmsttmo la SIW se encuentran
sobre el msmo sustrato, se diseflan de manerarsialiplanteamiento seguido en [9].
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Figura 4-2: Parametros S, en dB (izquierda) y en ¢& de Smith (derecha), de la transicion mstrip a 8V
simulados con CST

Se puede observar que se ha disefiado una tnargidnstrip a SIW bastante
optima, ya que el pardmetro de reflexion esta ientfiemente bien adaptado y las
pérdidas introducidas por las estructura son taesa

Ante estas simulaciones, vamos a intentar que setjadas con una transicion
real fabricada por nosotros mismos. Para ello,istdnsa debe tener una entrada y una
salida, por lo que el disefio anterior se duplicase utiizard de segundo puerto, tal y
como muestra la Figura 4-3.

Figura 4-3: Esquema de la transicion mstrip a SIW e los puertos de entrada y salida

Los resutados de adaptacion obtenidos para emtaicion, que deberan ser
comparados con la transicibn que fabriquemos, son:

95



e

4 e e : i s T = e sl

LR L

LA ]

B I (UL, QRN DR
& e e 0T S g
Fremascy | Gy __/'\,

1% WA Wi 1l i 14 A
Froguenry | G

174

Figura 4-4: Parametros S, en dB (izquierda) y en ¢t de Smith (derecha), de la transicion mstrip a 8V en
los puertos de entrada y salida simulados con CST

Fabricacion

En la Figura 4-5 se muestra una fotografia dealasition fabricada. Las vias
gue conforman las paredes laterales de la SIW egasucon estafio para establecer una

buena continuidad entre ellas y las lineas

msip &imentadas horizontalmente por

conectores coaxiales de tipo [22]. El alma del ctamese une a la pista de la mstrip con
una “gota” de estafio mientras que el conductoriextse suelda al plano de masa de la
placa con estafio en abundancia, tal y como se reatigé en la Figura 2-33 de la

pagina 23 de esta memoria. Los planos con las a®diddetalles de este circuito se

encuentran en el Anexo D.1.

Figura 4-5: Imagen de la transiciéon mstrip a SIW erlos puertos de entrada y salida construida en ealier de
circuitos de la EPS. Top (izquierda) y bottom (dereha)

Una vez fabricado, estos son los resultados doennidiendo con el analizador

de redes E5071C.
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Figura 4-6: Coeficiente de reflexion ($,), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechajle la transicion
mstrip a SIW en los puertos de entrada y salida, nédo con el analizador de redes E5071C
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Figura 4-7: Coeficiente de transmisién (&), en dB, de la transicién mstrip a SIW en los pueos de entrada y
salida, medido con el analizador de redes E5071C

Parece que las medidas conseguidas no tienem nayécido con las graficas
obtenidas por simulacion (Figura 4-4). Se podrihacar este hecho a errores e
imprecisiones en la fabricacién pero, aparte de mpugin elemento del sistema parece
tan sensible, unos cambios tan significativos Wresdodo, unas pérdidas tan altas deben
tener otro tipo de explicacion.

4.1.2 Transicion SMA horizontal - mstrip - SIW

Ante los resultados obtenidos para el circuito itleed/amos a establecer una
simulacibn mucho mas fiel a la realidad que lagriames. En ella, vamos a dibujar en
CST los conectores coaxiales que se soldaron apidda mstrip como medio de
conexion al equipo de medida para comprobar cusli @dluencia sobre el sistema.

Ante las altas pérdidas que presenta el circuitcste medicion (Figura 4-7) la

intuicibn nos dice que el conector, al trabajarttasdrecuencias y al estar al aire, esté
radiando parte de la energia transmitda a la pistaip. Ademas, la propia pista, por
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sus dimensiones,
comportarse como una antena mstrip.

también puede acarrear

pérdidasel| esistema si comienza a

M.

Figura 4-8: Esquema de latransicién mstrip a SIW e los puertos de entrada y salida con conectoresaoales

L
¥

reales conectados a la pista mstrip horizontalmente

Sobre las grafcas de pardmetros S podemos aprqu@ los conectores

introducen una desadaptacion muy severa sobreceitaisimulado. Esto afecta mucho
al valor de reflexion de la transicion pero, sobydo, a su valor de transmision. Las
pérdidas introducidas por los coaxiales de entjadalda son del orden de unos 3 dB

(si se compara la Figura 4-9 con la Figura 4-4).
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Figura 4-9: Parametros S, en dB (izquierda) y en ¢t de Smith (derecha), de la transicién mstrip a 8V con
conectores coaxiales en los puertos de entrada Yiga simulados con CST

Si examinamos el sistema en campo lejano y obmes/asu diagrama de
radiacibn nos damos cuenta de que nuestras prireesgechas eran correctas.
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Figura 4-10: Diagrama de radiacion en 3D a 17 GHzedla transiciéon mstripa SIW con conectores coaxiak en
los puertos de entrada y salida simulada con CST.sta de planta. Alimentacion por el puerto 1.

Efectivamente, la transicion del conector SMA apista mstrip, al carecer de
aislamiento electromagnético, radia parte de lalsafiexterior con una eficiencia de
radiacion bastante significativg;addB] = - 0.3911 dB. Esto genera unas pérdidas poco
aceptables para la transicibn back-to-back (apemdmente de 4 dB).

Se ha establecido, con la ayuda del analisisitalrque ofrece el software ADS,
una buena adaptacion para esta transicion interdlei stubs en las entradas de la
transicion. Es decir, el software ADS nos puedetnawogl circuito medido (Figura 4-5)
como si tuviera stubs en un cierto punto de laspmstrip.
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Figura 4-11: Coeficiente de reflexion (gy), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechajle la transicion
mstrip a SIW en los puertos de entrada y salida, ndédo con el analizador de redes E5071C y adaptado
mediante analisis circuital con ADS
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Figura 4-12: Coeficiente de transmision (8), en dB, de la transicion mstrip a SIW en los pudos de entrada y
salida, medido con el analizador de redes E5071Cagaptado mediante analisis circuital con ADS
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Si comparamos la Figura 4-12 con la Figura 4-7peede apreciar como, aun
adaptando la refexion de la transicidn, el camfiei de transmision se mantiene,
aproximadamente, al mismo nivel que habiamos alatenEsto significa que las
pérdidas que ofrece esta transicion son, exclusm@n a causa de la radiacion del
conector y no por una mala adaptacion a la entlatisistema.

Tal y como se intuyd, la colocaciébn del conectan singin tipo de
apantalamiento hace que el sistema tenga pérdidasiderables. Para ilustrar este
hecho vamos a presentar un pequefio analisis emericd@ sobre el conector coaxial
utlizado.

4.1.3 Andlisis del coaxial SMA

Para realizar este andlisis vamos a simular uecton coaxial conectado a una

pista mstrip horizontalmente. La longitud del alommnectada a la pista serda de algo mas
de 2 mm.

Figura 4-13: Esquema de un conector coaxial real nectado a pista mstrip horizontalmente

Las tres figuras siguientes muestran el diagramaratliacion en 3D de la
simulacibn a diferentes frecuencias para apreciaefecto de radiacion indeseada
provocado por el conector.

A una frecuencia de 3 GHz se puede ver que elctmmapenas radia potencia.

La efciencia de radiacion, de -7.6 dB, es muy Idébmo para notar pérdidas
importantes en la sefal.
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Figura 4-14: Diagrama de radiacion en 3D a 3 GHz dan conector coaxial real conectado a pista mstrip
horizontalmente simulado con CST

Sin embargo, a partr de los 10 GHz se puede iaprege la transicion
comienza a radiar en la direccidly” con eficiencias de radiacion mucho mas
importantes (de -1 dB 0 mas).

Figura 4-15: Diagrama de radiacion en 3D a 10 GHzedun conector coaxial real conectado a pista mstrip
horizontalmente simulado con CST

Figura 4-16: Diagrama de radiacion en 3D a 17 GHzedun conector coaxial real conectado a pista mstrip
horizontalmente simulado con CST
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Este efecto se ve refiejado en la grafica de patramS para todo el rango de
frecuencias. Por debajo de los 6 0 7 GHz la adiéptatel conector es perfecta y las
pérdidas que agrega al sistema son casi nulaen®iargo, a medida que la frecuencia
aumenta la reflexion va siendo de peor caldad s/ ferdidas por radiacion se
acrecentan.

Si1 (dB)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Figura 4-17: Parametro S;; (dB) de la simulacion en CST de un conector coaxieeal conectado a pista mstrip
horizontalmente. Andlisis en frecuencia
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Figura 4-18: Parametro S (dB) de la simulacion en CST de un conector coatieeal conectado a pista mstrip
horizontalmente. Andlisis en frecuencia

Ante los resultados y simulaciones que se nospias es necesario tomar dos
consideraciones muy importantes a la hora del aisé@ las transiciones de
alimentacion:

I.  Incluir siempre el conector coaxial en la simulageara poder evaluar si
el sistema sufre pérdidas por radiacion del mismo.

Il.  Los conectores de alimentacion que vamos a utiizgapueden disefiarse
sin proteccion electromagnética y dejar que afgmadidas al sistema.
Hay que buscar otras formas de ubicar los coaxaleslizar algin tipo
de elemento que confine la sefial.
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4.1.4 Transicion SMA horizontal - mstrip - SIW con proteccion

En la lteratura se han encontrado diversas nenereomprobadas
empiricamente, de almentar una antena mediantaisel de un conector coaxial
colocado horizontalmente, ya sea sobre una mstrifreztamente, sobre una SIW.

Un buen ejemplo es la transicion de coaxial a $hdpuesta en [15]. En ela se
disefia un taper en linea microstrip para pasacat@ctor a la guia de onda tal y como
se ha diseflado en esta memoria. Sin embargo, ettoory el sustrato donde se sitta la
transicion microstrip se recubre con una caja itetglue se conecta al plano de masa y
se le realza un vaciado debidamente optimizadwigonente por simulacion.

Connector Metal Shell  Top copper
dielectric - pof FCB
3] aIc'c{:- SO000 08
i Inner aperere
T SI“
-#- Xy n‘: l&: - | . | of metal shell
tndut.u&u-,_u..m Y L ]
SMA 1. . PCB
Connector Side PCB Side subsirate
(a) Top view () Cutaway view

(€) 3D view of the adaptor
Figura 4-19: Transicion de adaptacion de SIW a coaal propuesta en [15]

Otro ejemplo, mucho mas sencilo de fabricar, lesse de la transicibn que se
propone en el articulo [16]. En él se leva a calandlisis de las pérdidas por
radiacion que agrega el coaxial a un circuito idénal que utiizamos en el apartado
anterior (Figura 4-13) para llevar a cabo nuessinidid. Ante los resultados obtenidos
se disefia un anilo metalco que se coloca sobr@mel del conector para confinar la
sefial en la linea microstrip y que ofrece unos enég de mejora muy attos.

Figura 4-20: Transicion de conector coaxial SMA a erostrip propuesta en [16]
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Figura 4-21: Comparacion de los parametros S medidopara conexiones back to back entre el disefio
convencional y el disefio propuesto en [16]

No se especifica claramente pero, en este artimdopodemos percatar de que
el anilo que se estudia y se disefia para evitead@&cion del conector SMA sélo ofrece
buenos resultados si tiene unas medidas talessequia s6lo encajan sustratos muy
delgados. Asi, esta transicion no puede ser ddlizaobre el sustrato del que se
componen nuestras antenas, de 1.5748 mm de espesor.

Por elo, se propone una pequefia variante detestsicion en la que la parte
inferior del anilo metalico sea cuadrada.

R
Figura 4-22: Anillo metélico propuesto para confinala sefial radiada por el conector SMA a partir delanillo
metalico propuesto en [16]

Hemos simulado la transicibon coaxialSIW-coaxiale qse disefid en los
apartados anteriores utiizando el anilo metafitopuesto y los resutados, tal y como
esperanzaban las graficas extraidas del artic@f glifren una mejora considerable.
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Lc =2 mm
Tc =3 mm
Dc =44 mm
Rc =025 mm

Figura 4-23: Esquema de la transicion mstrip a S IWpack-to-back con conectores
coaxiales reales, que utilizan el anillo metalicorppuesto en la Figura 4-22
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Figura 4-24: Parametros S (dB), de la transicion msp a SIW back-to-back con conectores coaxiales ees,
gue utilizan el anillo metalico propuesto en la Figra 4-22, simulados con CST

El parametro de transmision pasa de estar en tros -4 dB (Figura 4-9) a
subir hasta los -1.20 dB de pérdidas, cifra yarable si consideramos que la transicién
es de entrada-salida y que, por tanto, las Uniéadidas adicionales que podrian
incurrir en este circuito aparecerian por propagade la onda si hiciéramos la SIW
mas larga.

Aungue las transiciones comentadas presentan nugnod resuttados en
términos de pérdidas por radiacién del conectoxigioao hemos podido fabricarlas. El
motivo principal es que no contamos con los elersenecesarios para construir con
cierta precision las piezas que se utiizan pardineo la sefial que se escapa en forma
de radiacion.
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4.2 Transiciones con conector SMA vertical

A continuacion vamos a presentar una serie desidi@mes caracterizadas por
gue el conector coaxial entrara en el sustrato gggplano de masa del circuito. La
manera de proceder en este tipo de situacioneseeslgonductor exterior se conecte al
plano de masa y que el conductor interior atraviebesustrato hasta donde sea
conveniente. Normalmente, si se alimenta una gei@rdla el alma no debe traspasarla
completamente, mientras que si se alimenta una Instrip, el pincho penetra en el
dieléctrico y se conecta a la pista, tal y comez@®entd en los apartados 2.4.1 y 2.3.1
de este documento, respectivamente.

Existe un parametro de disefio muy importante coan@ste tipo de transiciones.
Se trata del tamafio que debe tener el agujero gue bace al plano de tierra en la
posicion en la que se coloca el conector SMA. Gtngn un simple vaciado del plano
metalco para que el conductor exterior del SMAdaueonectarse a €l sin que se
produzca un cortocircuito con el alma del conec@uantificamos este valor con el
didmetro del vaciado circular que se realizg.c{gho.

"

Figura 4-25: Esquema del plano de masa al que senemta el SMA en una transicion vertical

Los conectores que han sido utilizados para laicédion de las transiciones
verticales han sido los SMA de tipo panel detaaéo [23].

Figura 4-26: Imagen del conector SMA de tipo panedspecificado en [23]
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Para su utiizacion debemos elminar la parte aubrde dieléctrico y cortar y
imar, a mano, el alma del conector a la medida mpeesite la transicion. Esto va a
introducir muchos efectos nefastos para la tramsicsobre todo para aquelas que
necesitan un pincho con una longitud muy precisa.

4.2.1 Transicion SMA vertical - SIW

Las primeras transiciones verticales que vamoshaizar son las que penetran
en una SIW. En este caso, existen tres paramelmsaran esenciales para disefiar una
transicion optima:

1. El valor del vaciado del plano de masaaddg, que ya se ha comentado.
2. La altura que debe tener el aima y que, por tamitsa sobre el sustratoaghy).
3. La posicion del centro geométrico del conector eesp al cortocircuito fkny).

En la teoria, este valor debe ser, aproximadamegite para conseguir una onda

progresiva, tal y como se explicé en el aparta@d2.
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Figura 4-27: Esquema de un conector SMA alimentandona SIW por transicion vertical. Vistas de perfil
(izquierda) y planta (derecha)

En este caso vamos a distinguir el caso de wtitadieléctrico deg=2.5 o
g=2.17. De esta manera podremos comparar resulfpdosmprobar si el tipo de
dieléctrico utiizado afecta al nivel de adaptacifla transicion.

4.2.1.1Transicion SMA vertical - SIW (¢=2.5)

Para el caso del sustrato de 2.5 de constantéctd@& se presentan los
resutados de adaptacién del circuito con entradaSBIA vertical y salda en guia
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convencional, simulados con CST, en los que seepwed que la transicion tiene muy
buena adaptacién en toda la banda de trabajo ypotgs pérdidas.

Figura 4-28: Esquema de la transicion vertical SMAa SIW sobre sustrato des,=2.5
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Figura 4-29: Parametros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaS MA a
SIW sobre sustrato deg,=2.5, simulados con CST

A continuacidn se presentan las graficas de giboladel circuito back-to-back
en el que tanto la entrada como la salda sonidi@mess verticales. Disefiamos este
circuito para poder construir y comparar los radok simulados con los reales

Figura 4-30: Esquema de la transicion vertical SMA S IW back-to-back sobre sustrato de,=2.5
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Figura 4-31: Parametros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaBMA a
SIW back-to-back sobre sustrato des,=2.5, simulados con CST

La simulacion obtenida también es muy 6ptima efata banda y la carta de
Smith nos muestra una adaptacion total 50

Fabricacion

Sin embargo, aunque los resuttados simulados retgnesperanzadores, vamos
a comprobar que los errores que introducimos @ra tie fabricar son fatales para este
tipo de transiciones.

Este es el aspecto que tiene la placa una vezrwdasy sus detales de
fabricacion se detallan en el Anexo D.2. Las viassgeldan para conseguir continuidad
entre ellas, se introduce el alma de los conectenesl sustrato, previamente taladrado,
y el conductor exterior se atornila y se suelda placa, tal y como muestra la siguiente
imagen.

Figura 4-32: Imagen de la transicién vertical SMA &S IW back-to-back sobre sustrato de;,=2.5 construida en
el taller de circuitos de la EPS. Top (izquierda) yottom (derecha)

Aunque habiamos obtenido unos resultados exceleete las simulaciones
realizadas, las graficas de medida de esta t@msgon las siguientes.
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Figura 4-33: Coeficiente de reflexion ($), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechayle la transicion
vertical SMA a SIW back-to-back sobre sustrato de;,=2.5, medido con el analizador de redes E5071C
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Figura 4-34: Coeficiente de transmision (&), en dB, de la transicién vertical SMA a SIW backio-back sobre
sustrato deg,=2.5, medido con el analizador de redes E5071C

En primer lugar se va a tratar con el coeficiatte transmision. Parece que la
medida ha empeorado respecto a la simulacién yapaeece una especie de vibracidn
en ella. Esta va a ser la tonica general en todestras medidas del parametrg. Esa
desmesurada oscilacion siempre va a surgir porgsiecdbles coaxiales de los que
disponemos en la EPS para tomar medidas con ehdoalde redes no son aptos para
frecuencias tan altas. Al medir un parametro destnsion debemos doblar los cables
por lo que, se introduce un efecto fatal de pésdelalos cables que queda refiejado en
la gréfica como esta vibracion. Por elo, sobre ngslidas tomadas en este PFC del
parametro & debemos decir que no se ajustan mucho a la akalidpe estan teniendo
en cuenta efectos que maquillan totalmente ekaesul

En cuanto al parametro de reflexion {fSpodemos apreciar como la adaptacion
desaparece completamente y los valores de reflegidrdel orden de 20 dB peores. La
Unica explicacion posible para esto, aparte deldesonaterial de medida no demasiado

110



apto para estas frecuencias, es que hayamos eiktodyrandes pérdidas por errores de
construccion.

Esto podria ser ya que, como se especifica emexoAD.2, la longitud del alma
gue entra al sustrato para conseguir la mejor adiéptes de 1.35 mm. Como ya se dijo
anteriormente, no tenemos manera de construir astouna precision muy alta. Tan
sOlo lo podemos hacer cortando y limando el alnmaaao. Asi, deberiamos comprobar
si la adaptacion del sistema es muy sensible apaséenetro porque, si es asi, serd muy
complicado realizar esta transicion correctameinteursa maquina de gran precision.

Las dos graficas siguientes muestran como se icaoef parametro de reflexion
ante cambios en la altura del alma del conector SMAS0um, respecto del tamafio
Optimo.
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Figura 4-35: Coeficiente de reflexion (g), en dB, de la transicion vertical SMA a SIW backto-back sobre
sustrato deg,=2.5 para diferentes longitudes de la altura del ata (hama), Simulado con CST
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Figura 4-36: Coeficiente de reflexidn ($), en carta de Smith, de la transicion vertical SMAa SIW back-to-
back sobre sustrato des,=2.5 para diferentes longitudes de la altura del aha (hymg), Simulado con CST
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Efectivamente, se puede advertr que la desadaptasufrida ante un cambio
de longitud tan mindsculo, es brutal. En la repres@®n en dBs podemos ver como un
cambio de 5Qum puede acarrear 10 o 15 dB de pérdidas en todanida de trabajo
mientras que si observamos la representacion ¢éa dar Smith vemos que las curvas se
abren y se alejan del punto central de adaptacign rapidamente.

4.2.1.2Transicion SMA vertical - SIW (g=2.17)

A pesar de los malos resutados experimentalesnidbs para este tipo de
transicion se va a disefiar y construir de nuevbyese®! dieléctrico de,=2.17 para
comprobar si el comportamiento en este caso darsiali anterior.

Primero la transiciobn se disefia con coaxial SMAIreolo puerto.

Figura 4-37: Esquema de la transicion vertical SMA SIW sobre sustrato deg,=2.17
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Figura 4-38: PardAmetros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaBMA a
SIW sobre sustrato deg,=2.17, simulados con CST

Después, la transicion se duplica y conformamosidaulacion que se levara a la
practica. Los planos de estos disefios se adjumntah G
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Figura 4-39: Esquema de la transicion vertical SMA S IW back-to-back sobre sustrato de,=2.17
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Figura 4-40: Pardmetros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaBMA a

SIW back-to-back sobre sustrato deg,=2.17, simulados con CST

Tanto en la Figura 4-38 como en la Figura 4-40haepodido ver que la
adaptacion es muy buena para esta transicion.n$iargo, esto también ocurria para el
circuito montado sobre el sustrato e2.17, por lo que vamos a comprobar qué ocurre
cuando la fabricamos.

Fabricacion

El aspecto de la transicion, una vez construidagleque se muestra en la Figura
4-41, presentada a continuacion.

Figura 4-41: Imagen de la transicion vertical SMA &S IW back-to-back sobre sustrato de;,=2.17 construida en
el taller de circuitos de la EPS. Top (izquierda) yottom (derecha)
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En las medidas sustraidas de esta transicionl@malador de redes de la EPS
podemos apreciar que, aunque parece existir ciedaptacibn en un rango de
frecuencias muy estrecho, la transicion se ha desadb completamente. La reflexion
estd por encima de los 15 dB en casi toda la bargaarta de Smith muestra como la
curva del parametro;8se ha abierto y enroscado sobremanera.
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Figura 4-42: Coeficiente de reflexion ($), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechayle la transicion
vertical SMA a SIW back-to-back sobre sustrato de;,=2.17, medido con el analizador de redes E5071C

Parece que los patrones de error que se prod@gerahcaso anterior se vuelven
a repetir en este. Vamos a realizar de nuevo umgparacion entre distintas longitudes
del alma del conector SMA con variaciones de 50 respecto a la longitud 6éptima
(haima=1.40 mm)
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Figura 4-43: Coeficiente de reflexion (g), en dB, de la transicion vertical SMA a SIW backto-back sobre
sustrato deg,=2.17 para diferentes longitudes de la altura dellma (hama), Simulado con CST
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S-Parameter Smith Chart
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Figura 4-44: Coeficiente de reflexion (&), en carta de Smith, de la transicion vertical SMAa SIW back-to-
back sobre sustrato deg,=2.17 para diferentes longitudes de la altura dellma (hma), Simulado con CST

Al igual que en el caso cap=2.5, la Figura 4-43 y la Figura 4-44 nos muestran
como la transicion vertical a SIW es tremendamesatesible a la longitud del pincho

que entra dentro de la guia.

4.2.1.3Transicion SMA vertical - SIW con cambio de anchu(ek=2.17)

Durante la fabricacion de las dos transicionedicedas a SIW nos hemos
percatado de que, entre el plano de masa de la plael conductor exterior del
conector, siempre queda un “gap” de aire que SupmD@e nueva imprecision para la

transicion.

Vias

\ "gap" de aire
Conector coaxial

Figura 4-45: llustracion del “gap” de aire que que@ entre el conector SMA'y el plano metélico del strato

Ademas el propio estafio utliizado para soldarvias que solapa con el panel
del conector también introduce un pequefio errda @mtura.
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Todo elo afecta directamente a la longitud detaadel conector ya que, esa
separacion, hace que la longitud de alma efectiva egtra en el sustrato sea menor.

En las transiciones verticales, hasta ahora cmfet el conector tipo panel
utizado [23] sblo se fija a la placa de sustratediante un tornilo (Figura 4-32 o
Figura 4-41) aunque existe la posibiidad de hacssh dos. El segundo no se ha usado
porque la anchura de la SIW nos impide utiizarhalicelemento de sujecidn sin
invadiria. Por ello, se propone una Utima tradeicile este tipo en la que el conector
SMA almente una guia mas estrecha y, despuésadeerun cambio de anchuras para
volver a tener la SIW con la que se disefiaronréenas. Esta nueva anchura debera ser
tal que permita usar los dos tornilos del panebpgar el conector a la placa pero
también permitr que la onda que se propague pguida sea monomodo.

Por tanto, lo primero es delimitar las anchurasedats que podremos elegir:

i.  Limte superior: La anchura mayor que podemos wgame dada por las
medidas del conector tipo panel que se va a wtiizamiramos su hoja de datos
podremos ver que la distancia entre los centrolsl@agujeros del panel es de
12.2 mm. Ya que los tornilos que usaremos parfjalEién son de 2 mm de
didmetro, la distancia entre los extremos intesicde los agujeros del panel es
de 12.2 - 2 = 10.2 mm. Ademas, como el ancho d8I\® se define entre
centros de vias debemos tener en cuenta el didmbetrestas, es decir, que la
anchura maxima debe ser de 10.2 - 0.8 = 9.4 mm.
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Figura 4-46: Esquema de la posicion del conector mapoder unirlo a la placa utilizando los dos
tornillos

Sin embargo, vamos a establecer un cierto margegudrda entre los
tornilos de sujecion y las propias vias que comdor la SIW, por ejemplo, un
margen de medio miimetro. Por tanto, hemos eatipulque la anchura mayor
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gue vamos a permir utiizar para la SIW de t@bsi es de 8.9 mm entre
centros de vias.

ii. Limte inferior; La anchura menor vendra marcada aquella que permite que
la onda se propague en monomodo. Por tanto debestodiar las frecuencias
de corte del modo fundamental.

fo=— L g=— o _
Ty
° 2aye, 2chEio‘/£r
a|f 16.THz = [ =6.247mm
TEQ 2fCTElo gr . 6.2
org g 10" z

Para que el modo fundamental de la guia comienggopagarse a la
frecuencia menor de trabajo (16.3 GHz) la guia deber una anchura de 6.247
mm. Por tanto, dejaremos un cierto margen paraefjumodo esté bien definido
a dicha frecuencia. Asi, se ha decidido que eklimienor de anchura de la guia
sea de 6.6 mm que, transformado a anchura de Sldiame las férmulas
definidas en [7], nos da un valor de 7.11 mm.

Sabiendo que el limite de accidn se encuentr& &xfr mm y 8.9 mm de anchura
de SIW el sistema se ha montado y simulado sobré ¥a8ando la anchura de la guia
de entrada entre esos parametros. A través deamdlsis se buscara la transicion de
alimentacion mas optima.

Figura 4-47: Esquema de la transicion vertical SMA SIW con cambio de anchura sobre sustrato dg=2.17

La mejor transicion obtenida se ha dado con léhaac mayor que habiamos
estipulado, es decir, 8.9 mm. Parece totalmentgoldga que, como la SIW que
disefiamos sobre el dieléctrico de 2.17 mide 11 esnnormal que la transicion que
mejores resultados ofrezca sea aquella en la guankhuras son menos distantes entre
si. Los demas parametros que definen este disefitetadian en los planos del Anexo
D.4.
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En las gréficas simuladas podemos ver que la aciépt es bastante buena,
qguedando el parametro:Jor debajo de 25 dB.
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Figura 4-48: Pardmetros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaBMA a
SIW con cambio de anchura sobre sustrato dg=2.17, simulados con CST

A continuacion, se disefa el sistema back-to-back gu posterior construccion.

Figura 4-49: Esquema de la transicion vertical SMA SIW con cambio de anchura back-to-back sobre
sustrato deg,=2.17

| P Mapd i g

57
\‘\
|
/
A
\

a3 Y] v ] 12 [EF] A 18 (& 1]
ey [ G

Figura 4-50: Parametros S, en dB (izquierda) y enacta de Smith (derecha), de la transicion verticaB MA a
SIW con cambio de anchura back-to-back sobre sustrade ¢,=2.17, simulados con CST

Se puede observar que las simulaciones ofrecefiades de alta adaptacion.
Sin embargo, ahora vamos a ver qué ocurre cuandienntamos fisicamente este
circuito.
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Fabricacion

Como se puede apreciar en la Figura 4-51, el métl fabricacion de este
disefio es el mismo que el utiizado en los angsgioSin embargo, ahora los conectores
se fian a la placa mediante dos tornilos. De es#mera, la juntura con el metal del
sustrato estara mucho mejor construida y el conset@ncontrard mas unido a él.

Figura 4-51: Imagen de la transicién vertical SMA &S IW con cambio de anchura back-to-back sobre sustto
de £,=2.17 construida en el taller de circuitos de la ER. Top (izquierda) y bottom (derecha)

Aun asi, la separacion entre ellos seguira exkiiey esto afectard a la longitud
del alma que se deba utiizar. Por ello y por [@efsiensibiidad que tiene la transicion
ante cambios de este factor, para este caso, hpraefesido tomar medidas de este
circuito utiizando longitudes del pincho del cedfhimg diferentes para encontrar la
transicion Optima.

S, (dB)
0
- —— hams = 1.95 mm
10— === haima = 1.80 mm
] === hama =1.70 mm
~ -~ haima = 1.65 mm
20— — — hawa = 1.57 mm
7] — -~ hems = 1.40 mm
-30—
=40 — H
-5{] T | T | T | ] ! T | ] | ] | ]

162 164 166 168 170 172 174 176 178
freq, GHz

Figura 4-52: Coeficiente de reflexion ($), en dB, de la transicion vertical SMA a SIW conambio de anchura
back-to-back sobre sustrato de;,=2.17 para diferentes alturas del alma del conect@MA, medido con el
analizador de redes E5071C
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—— ha=a = 1.95 mm
™ Duwa = 180 mm
= Pasma ® 1.70 marm
ises = 165 mm

— s ® 1,57 mm
N = 140 mm

freq (16.30GHz to 17.70GHZ)

Figura 4-53: Coeficiente de reflexion (%), en carta de Smith, de la transicion vertical SMAa SIW con cambio
de anchura back-to-back sobre sustrato de,=2.17 para diferentes alturas del alma del conect@®MA, medido
con el analizador de redes E5071C

Los resutados recogidos nos dicen que esta di@nsisufre una gran
desadaptacion a causa de los errores de fabricaidoales. Sin embargo, la idea de
utizar una guia mas estrecha para poder unir ogleactor a la placa mejor ha
optimizado la transicion respecto a las anteriofs. puede notar como la curva que
utiiza un pincho de 1.70 mm al menos tiene un @rad banda de unos 800 MHz por
debajo de 20 dB. También hay que decir que la aiidal nos decia que el valor
optimo de hma €ra de 1.40 mm por lo que la unidén de la placaet@onector no sigue
siendo perfecta.

Su (dB)

182 184 168 98B 1170 W2 174 178 1TB
freq, GHz

Figura 4-54: Coeficiente de transmision (§), en dB, de la transicion vertical SMA a SIW conambio de
anchura back-to-back sobre sustrato de,=2.17 para hyma = 1.70 mm, medido con el analizador de redes

La Figura 4-54 muestra la medida el parametro rdesmision (&) de la
transicion mas optimizada, es decir con la longtiglaima de 1.70 mm.

A continuacién, se presentan las medidas de dasagplextra que se han

construido variando los otros dos parametros guieedela transicion para ver qué
ocurre. En la Figura 4-55 la posicidn del alma seraa 0.2 mm al corto, mientras que
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=20

en la Figura 4-56 el diametro del vaciado de ldepiaferior de la placa se disminuye en
0.3 mm.

5. (dB)
-2
o — —— R =185 mm
: e T s ® 1,80 mm
e B LT \:\_'\\% Bue = 1.78 mim
& e f{.‘_ ~ 0 ’,_f- s ® 1,65 mim
e anEEE R gt —— M = 1.57 mm
3 .«"g ‘\“tf\'._,_' : T = 9,40 rem
- "“I)' S
y
-10 3,
-
16.2 164 1686 168 17.0 17.2 174 176 178
freq, GHz freq (16.30GHz to 17.70GHz)

Figura 4-55: Coeficiente de reflexion ($), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechaje la transicion
vertical SMA a SIW con cambio de anchura back-to-bek sobre sustrato deg,=2.17 para diferentes alturas del
alma del conector SMA con una desviacion de la sigion 6ptima de -0.2 mm de |y, medido con el
analizador de redes E5071C

= Pmms ® 1.95 mm
hu=a = 1,80 mm
=== g = 1,70 mm
ha=a = 1,65 mm
— — [is=a = 1.57 mm
Hains ® 140 mm

-40

162 184 166 168 170 1172 174 176 178

freq, GHz \/

freq (16.30GHz to 17.70GHz)

Figura 4-56: Coeficiente de reflexion ($), en dB (izquierda) y en carta de Smith (derechayle la transicion
vertical SMA a SIW con cambio de anchura back-to-bek sobre sustrato deg,=2.17 para diferentes alturas del
alma del conector SMA con una desviacion de la sigion éptima de -0.3 mm de d.ias Medido con el
analizador de redes E5071C

Como se puede comprobar y, tal como predierorsitaglaciones, mover estos
dos parametros nos hace perder adaptacion emwociPor suerte, estos parametros si
los podemos controlar y fabricar con precision iggaa la fresadora de precision de la
EPS [27] con la que se estan realizando todosrddstpos.

4.2.2 Transicion SMA vertical - mstrip

Ante la imposibiidad de fabricar una transiciGertical a SIW de calidad vamos
a intentar disefiar una transicion vertical a mswipmos a eliminar el gran problema de
imprecision de casos anteriores, la longitud delaatlel conector, ya que, en estos
casos, el pincho atraviesa el sustrato completamese conecta con el comienzo de la
pista mstrip.
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Los dos parametros que definen esta transiciorebdi@metro del vaciado que
debemos hacer al plano de masacidy, de nuevo, y una pequefa transicién circular
sobre la pista mstrip en la zona de conexién caxng del conector que denotaremos,
también, por su diametro {elrip)-

P

Figura 4-57: Esquema de los pardmetros mas importdes de una transicion SMA vertical a mstrip con el
sustrato dieléctrico oculto. Vista de planta.

La primera impresion al pensar en realizar estasition es que puede presentar
pérdidas si el pincho del conector se comporta camoionopolo. En este caso, el alma
no esta fanqueada por las vias de la SIW, comeri@mbente, y, por lo tanto, la sefial
no queda confinada dentro de esta.

4.2.2.1Transicién SMA vertical - mstrip en sustrato de b5¥48 mm

En primer lugar, vamos a probar la transicion neit§ es decir, un conector
SMA coaxial que entra verticalmente en el dieéatpor el plano de masa y se conecta
con la pista mstrip en el otro lado sobre un dwstde 1.5748 mm de espesor. Los
detalles de disefio de esta transicion se encueetragl Anexo D.5.

Figura 4-58: Esquema de la transicién vertical SMA mstrip sobre sustrato de b=1.5748 mm
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En efecto, si examinamos un poco el paramego ySel diagrama de radiacion
de este circuito podemos comprobar facimente guersesentan pérdidas por radiacion
a causa de la longitud del alma que se interna susgato.

wanate Magpdde n
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Figura 4-59: Parametro de transmision ($y), en dB, de la transicion vertical SMA a mstrip sbre sustrato de
b=1.5748 mm
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Figura 4-60: Diagrama de radiacion en 3D, a 17 GHzle la transicion vertical SMA a mstrip sobre sustato de
b=1.5748 mm, simulado con CST

4.2.2.2Transicién SMA vertical - mstrip en sustrato de b308 mm

Ante los resultados obtenidos vamos a disefiartramsicion que esté integrada
en un sustrato de 0.508 mm de espesor para commlmaciendo que la longitud del
pincho sea mas corta, evitamos que se radie paitesinal al exterior.

La eleccion de esta anchura de dieléctrico ha rdigme del que teniamos
disponible en el laboratorio de la EPS. Todas iemslaciones deben hacerse con un
cierto rigor, tal que lo que disefiemos pueda sestrgdo mas tarde si es necesario. De
esta manera, el sustrato con 0.508 mm de espeseRyl7 utlizado en este caso en el
“TLY-5A 0200 CH/CH", que posee las mismas carastieds que el sustrato TLY-5A
usado hasta ahora.
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Figura 4-61: Esquema de la transicion vertical SMA mstrip sobre sustrato de b=0.508 mm

Tal y como pensabamos, tanto los parametros agidadina de radiacion como el
coeficiente de transmision 3 adjuntos nos muestran que este sustrato es ddmasi
fino como para que el conector sufra demasiadadidaér por radiacion.
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Figura 4-62: Pardmetro de transmision ($,), en dB, de la transicion vertical SMA a mstrip sbre sustrato de
b=0.508 mm
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Figura 4-63: Diagrama de radiacion en 3D, a 17 GHzle la transicion vertical SMA a mstrip sobre sustato de
b=0.508 mm, simulado con CST
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A pesar de estos resultados se va a levar a laatmnstruccion de un prototipo
sobre este sustrato para comprobar la veracidadasdesimulaciones. Por ello, nos
disponemos a disefiar una transicion con una budgateecion a la entrada.

4.2.2.3Transicion SMA vertical - mstrip con transformadan sustrato de b=0.508
mm

Este tipo de transicion no nos ofrece muchas iitmies de disefio a la hora de
plantear una buena adaptacion. El aima del coneetoronecta a una pista mstrip que
tiene una anchura de 1.53 mm (esta medida defmdinga de 5@ sobre este tipo de
sustrato en concreto, segun la férmula 2.26). Bte ewotivo, se ha introducido un
transformador sobre la pista para conseguir dickagptacion.

dmstrip = 2 mm

Wiransf-1 = W

Wiransf2 = 1.02 mm

w=1.53 mm

O

o~

Figura 4-64: Esquema de la transicion vertical SMA mstrip con transformador sobre sustrato de b=0.58
mm

La parte de unidén entre la linea y la zona de xdmmeentre esta y el alma se
considera la primera parte del transformadara{e1) y se ha mantenido a una anchura
de 50Q. La segunda parte del transformadof .2 presenta una anchura algo menor
para conseguir un buen valor de reflexion.
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Figura 4-65: Parametros S, en dB, de la transiciéwertical SMA a mstrip con transformador sobre sustato de
b=0.508 mm, simulados con CST
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SParametes Ymith Chart

Figura 4-66: Parametro S, en carta de Smith, de la transicion vertical SMA& mstrip con transformador
sobre sustrato de b=0.508 mm, simulado con CST

Para esta transicion el parametro S21, inclusgorandigeramente. Este hecho
no significa que ahora la transicion tenga menasliges por el conector sino que la
mejora viene a causa la adaptacion conseguida. ningacion se presenta una grafica
comparativa para comprobar como el uso de un &ustre&nor y de una buena
adaptacion a la entrada del circuto nos ofrece waasicibon con unas pérdidas
totalmente tolerables.
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Figura 4-67: Comparacion del pardmetro S;, en dB, de la transicion vertical SMA a mstrip sote distintos
sustratos y sin y con transformador, simulados co@ST

Tal y como se dijo, nos gustaria comprobar quasesimulaciones no se
encuentran muy lejos de la realdad y que los esrale precisién de fabricacion no van
a ser demasiado elevados. Por elo, aqui se pmasé&# simulaciones con CST del
circuito back-to-back y el proceso de construcaifiah mismo.
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Figura 4-68: Esquema de la transicion vertical SMA mstrip con transformador', back-to-back, sobre susato

de b=0.508 mm
S-Parameter Magnitude in dB
: 1, P
j -Parameter Smith Chart
,—\ 53, © 16299999 (50.2, 0.932) Ohm | i1
S1,1:-20.240888 ® 17.699999 (44, 1.1) Ohm 0.75 1.3 .
52,1 -0.58933162 Frequency / GHz
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Figura 4-69: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), de la transicién vertical SMA a msip con
transformador, back-to-back, sobre sustrato de b=08 mm simulado con CST

Fabricacion

Para la fabricacion de este tipo de transiciore®enhos ser menos precisos que
para las transiciones verticales sobre SIW. El aelaconector se corta a una longiud
igual al espesor del sustrato y se suelda a la pistrip por la zona circular de unién
definida por el parametromg:ip. La Unica precaucion que debemos tener es sesqsec
a la hora de realzar la soldadura para no desttisha zona circular echando
demasiado estafio.

Las medidas de este circuito y sus especificazialee disefio vienen detalladas
en el Anexo D.6.
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Figura 4-70: Imagen de la transicion vertical SMA amstrip back-to-back con transformador, sobre sustato
de b=0.508 mm, construida en el taller de circuitode la EPS. Top (izquierda) y bottom (derecha)

Ademas, como la pista mstrip no esta rodeada dia rn@odemos usar
tranquilamente dos tornilos para sujetar lo megosible los conectores a la placa y
establecer una buena continudad en el plano da tn afectar a los campos de la

inea en demasia. A parte, el conductor exterioiogleconectores también se suelda al
bottom de la placa para que la continuidad searmejo

A continuacién se presentan las figuras de mede&aeflexion y transmisién obtenidas
con el analizador de redes de la EPS.

S11 (dB)

L L) VLN L) UL LA LI 5 .
162 164 w6 168 170 172 174 1776 17%& o —

freq, GHz

Figura 4-71: Parametro S, en dB (der.) y en carta de Smith (izq.), de laansicién vertical SMA a mstrip
back-to-back con transformador, en sustrato de b=608 mm, medidos con el analizador de redes.

frengy (18 2GHZ bo 17 TOGHT)

Parece que, en efecto, la transicion no sufre étdidas por radiacion y ofrece
una adaptacién a la entrada bastante buena. Togdardinetro § se encuentra por
debajo de los 21 dB en el rango de frecuenciasabajb.
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Figura 4-72: Parametro S; (dB) de la transicién vertical SMA a mstrip back-b-back con transformador,
sobre sustrato de b=0.508 mm, medido con el analida de redes.

En cuanto al parametro,s$ la medida aparece con mucha vibracion a causa del
uso de cables de medida que no son adecuadosr@euwantias tan altas, como ya se
explico, pero podemos decir que, en media, lasda&rdiel circuito parecen tolerables.

Ante los resultados tan Optimos que nos ofrecerglaficas de medida hemos
decidido construir esta transicibn con paso a uld $bre sustrato de 0.508 mm de
espesor.

4.2.2.4Transicion SMA vertical - mstrip con transf. - SIVén sustrato de b=0.508
mm

Lo primero que debemos disefiar para conseguirtestsicion es un taper que
nos permita que la onda viajera pase de la linédpresla guia de onda en SIW con la
mayor adaptacién posible.

x

Figura 4-73: Esquema del taper de unioén entre la pta mstrip y la SIW sobre sustrato de b=0.508 mm
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Dicha adaptacion, entre una pista de(b5¢ una SIW definida segin el apartado
3.2.2 sobre el sustrato “TLY-5A 0200 CH/CH” con @B5mm de espesor y 2.17 de

constante dieléctrica, es:

¥ a v v v
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Figura 4-74: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), del taper de union entre la pistastripy la
SIW sobre sustrato de b=0.508 mm, simulados con CST

Asi, el montaje de la transicion con un puerto @aonector coaxial vertical es
el mostrado en esta figura:

x

Figura 4-75: Esquema de la transicién vertical SMA mstrip con transformador - SIW sobre sustrato de
b=0.508 mm

Los resultados por simulacidn ofrecen una adaptamteptable en toda la banda
de frecuencias.
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Figura 4-76: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), de la transicién vertical SMA - mgip con
transformador - SIW sobre sustrato de b=0.508 mm
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Sin embargo nos gustaria testear la simiitud pueda tener la simulacién de
este sistema con la propia construccidn. Por edojos a simular el circuito back-to-
back y a montarlo para ver cual es su comportamieedl.

Figura 4-77: Esquema de la transicion vertical SMA mstrip con transformador - SIW back-to-back sobre
sustrato de b=0.508 mm
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Figura 4-78: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), de la transicién vertical SMA - mgip con
transformador - SIW back-to-back sobre sustrato deb=0.508 mm

Los detalles de disefio del circuito back-to-baiokulado y que, a continuacion,

va a ser construido con la maquina de precisioiKLRProtoMat S100” [27], vienen en
el Anexo D.7.

Fabricacion

La complicaciébn de fabricacion de esta transicidn difere mucho de la
transicion anterior. Basicamente, la entrada deector SMA en el sustrato es igual
pero ahora se afiade una parte de SIW en la zotial cienla placa. Esto, Unicamente se
traduce en tener que poner algunas vias metalicsddgrias entre ellas para mantener
la continuidad.
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Figura 4-79: Imagen de la transicion vertical SMA -mstrip con transformador - SIW back-to-back sobre
sustrato de b=0.508 mm, construida en el taller deircuitos de la EPS. Top (izquierda) y bottom (dereha)

Aunque es unos cuantos dBs peor debido a losesrae fabricacion, de los que
ya se han hablado y, que introducimos en el prodesconstruccion manual las graficas
medidas en el circuto son muy parecidas, sobrefoema, a las graficas que se
obtuvieron por simulacion.
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Figura 4-80: Parametro S;;, en dB (der.) y en carta de Smith (izq.), de laansicion vertical SMA - mstrip con
transformador - SIW back-to-back sobre sustrato deb=0.508 mm, medido con el analizador de redes.

Parece ser que toda la transicion se mantiened@loajo de los 15 dBs y por
debajo de los 20 dBs en gran parte de ella. Adelnatificuttad de fabricacion de esta
transicion, aunque se ha entrado incluso en la Si&Vsido bastante menor que la
mayoria de las transiciones construidas hasta .ahora

De esta manera, con el disefio de estas Utimasiciomes hemos legado a la
conclusion de que, si queremos construir una ¢i@nsiertical de conector SMA a
inea mstrip, debe ser utiizando el sustrato d®®.mm del que se dispone. Como las
antenas fueron disefladas sobre un sustrato deisamsmcaracteristicas, pero de algo
mas del triple de espesor (1.5748 mm), se debeneacda manera de disefiar una
transicion que pase de un espesor a otro mantenigta buena adaptacion a la entrada
del circuto. Para ello se proponen dos alteamti que serdn amplamente
analizadas:

I.  Realizar el cambio de espesor en SIW
II. Realizar el cambio de espesor en mstrip.
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4.2.2.5Transiciéon SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) - S\KH=1.5748 mm) con
cambio de sustrato en SIW

En este apartado se va a disefiar una transiciditavede SMA a linea
microstrip que después cambie su espesor en Sid/elrtaper de union entre la propia
pista y el comienzo de la guia. El siguiente esquédumtra los siguientes modulos de
los que esta formada la estructura global de disefio

Estructura global

Transicion

SMA vertical -
mstnp (apartado

422 3) sobre

b=0.508 mm Antena

Cambio de espesor en SIW | ranurada sobre
(b=0.508 mm - b=1.5748 mm) SIW de espesor

b=1.5748 mm

Taper de
unidn entre
mstrip ¥y SIW
sobre b=0.508

mm

Figura 4-81: Esquema de los elementos que componlarransicion SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) -SIW
(b=1.5748 mm) con cambio de sustrato en SIW

Hemos distinguido dos disefios que, mas tarde, aamgnos. Uno sufre una
serie de cambios en las anchuras de las SIW, seglUoambiando el espesor del
sustrato, definidos por las formulas del método Uteer; mientras que el otro es el
método que hemos llamadirecto, que consiste en cambiar el espesor del susirato s
alterar la anchura de la SIW.

4.2.2.5.1Cambio de sustrato por el método de Uher

El método de Uher es un método iterativo pararahet@r las anchura&” vy
“b” de secciones transformadorna® en guia cuando las guias a adaptar tienentasstin
“a” y“b” . En el siguiente cuadro se muestran las formuiss definen este método:
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Definicion de variables
Datos iniciales
[ fore=2 3 N+1

N, = Nimero de secciones adapiadoras g = (2¢=3)7
N=N, +1 : 1 E,=255ﬂ[;ﬁ;—]
a=a_, '
sy = Qppua A =85-X (o B T :
v ‘ = " R=H'—}"”-[I‘}l
5=["—-"-1] .r,=5?-25+3,s . Aty
4 e
In(R) 2= Z &.
I?IE .
el

Cilculo de las alturas de los adaptadores (“b™)

Cilculo de las anchuras de los
adaptadores (“a™) Jore=2 N
b _ _e':lr ' A
fore=1->N LR
1I:'J".I‘

a.=a,, ¥ )_ -,

Femt

b\ _

Tabla 4-1: Féormulas del método de Uher

A la hora de ejecutar este método hemos tenidouenta ciertos factores que
nos han condicionado. Como ya se dijo anteriormesteel laboratorio C-107 de la
EPS Unicamente disponemos de sustratos de ancaui@$08 mm, 1.016 mmy 1.5748
mm. Por tanto, si queremos obtener una secciosfdremadora para pasar del sustrato
de espesor 0.508 al de 1.5748 mm esta debe ser0@l6 fhm. Segun este método,
existen ciertos valores de anchuras para que, taesize los cambios de altura
mencionados, se pueda conseguir la mayor adaptao&le para el sistema.

Por otra parte las longitudes de las secciones3 IRigura 4-82) son arbitrarias,
ya que son las zonas de unidon con la linea de ngdimé@n mstrip y con la SIW
ranurada, respectivamente. Por tanto, la Unicatudnde seccidn que debe ser disefiada
es la de la seccion intermedia.

Seccion 3

Seccion 2

Seccion 1 : 7 ; iy
L —{ ‘ 4| —
-

Seccion | 6.82 0.50¢
Seccion ; 8.45¢ 1.01¢
Sicleelolg . 10.482¢ 1.574¢

Tabla 4-2: Alturas y anchuras obtenidas por
el método de Uher para guia convencional

Figura 4-82: Esquema de tres secciones transforma@ds en
guia convencional disefiadas por el método de Uher
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Asi, se ha disefiado la seccion transformadorapepri en guia convencional,
con los valores que nos ofrecen las formulas déddoede Uher (Tabla 4-2) y con una
longitud para la seccion 2 de 3.94 mm. Estos somdsultados de adaptacion.

i P et Mgyl iain 1 00

4 ] _,—-'"'---F -

(L (L s e _||. Iy A 154 s

Fermpureay | (i

Figura 4-83: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), de tres secciones transformadoran guia
convencional disefiadas por el método de Uher, sinados con CST

A continuacion, se muestran las simulaciones detries secciones disefiadas en
SIW. Hay que tener en cuenta que este cambio n@aregrbitrario como seguir las
formulas de conversion definidas en [7]. Sabemas @n este caso, la longitud de la
secciones transformadoras es totalmente determingara conseguir una buena
adaptacion, y dicha longitud queda limitada a ealoenteros mliltiplos del tamafio y de
la separacion entre las vias de la SIW. Por estwonpara este disefio en particular se
utlizan vias con un diametro menor, de 0.6 mm,ng geparacion entre elas de 1.2
mm, excepto en la seccidén transformadora centmg@scvias tienen una separacion que
ha sido adaptada a la longitud de la propia seco@m la mayor precision posible.
Todos los detales de disefio de las seccionesiomaasloras se pueden examinar con
detenimiento en los planos de la estructura coaglghexo A.1).

asiw (Mm)  b(mm)
Seccion ! 7.18¢ 0.50¢
Seccion . 8.85¢ 1.01¢
Seccion . 10.87¢ 1.574¢

1 Tabla 4-3: Alturas y anchuras obtenidas por el
j—., método de Uher para SIW

Linidin con la 3

transicion mstrip [

Figura 4-84: Esquema de tres secciones transformads en
SIW disefiadas por el método de Uher

La seccibn 3, que engancharia con la SIW quensaske antena ranurada, no
tene una anchura igual a la de esta porque udadestiiada con vias de 0.8 mm y otra
con vias de 0.6 mm de diametro. Sin embargo, labueas equivalentes en guia
convencional si son las mismas por lo que se @rasique pasar de la seccion 3 a la
SIW caracterizada en el apartado 3.2.2 de esta meee® un hecho arbitrario.
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Los parametros de adaptacion obtenidos por sikmlapara las secciones
transformadoras en SIW son los siguientes.

(T b e 7] 7 (0 (F1Y 118

Figura 4-85: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), de tres secciones transformadoran SIW
disefiadas por el método de Uher, simulados con CST

Tras haber disefiado la parte en que se cambidiuie @e sustrato debemos
caracterizar un circuito de union entre la trabsioiertical SMA a mstrip (disefiada en
el apartado 4.2.2.3) y la primera seccion transfdora de las tres secciones disefiadas
con SIW donde se produce dicho cambio de espesor.

Figura 4-86: Esquema del taper de unién entre la &msicién mstrip y las tres secciones transformadosaen
SIW disefiadas por el método de Uher

Para eso, se ha planificado un taper de conexién & contrario que en otros
casos, hemos disefiado cuadrado y no escalonadaepaws ofrecia un nivel de
adaptacion mayor.

&g e Mgk 5 @

\
1
|
B Ay
LR L _

Figura 4-87: Pardmetros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), del taper de unién entre la trangion
mstrip y las tres secciones transformadoras en SIMisefiadas por el método de Uher, simulados con CST
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Finalmente, los tres elementos que forman est&idi@n se unen formando una
transicion completa en la que, por una parte ga eoh un conector SMA por el plano
de masa de la placa hasta una linea mstrip quentdina una SIW. Después, esta SIW
va cambiando de espesor y de anchura hasta legaren las medidas necesarias para
alimentar las antenas disefiadas a lo largo deresteria.

Figura 4-88: Esquema de la estructura gl'obal de laansicion vertical SMA - mstrip - SIW con cambio ¢
sustrato en guias disefiadas por el método de Uher

La unidén de los elementos hace que la curva dexioef se abra en carta de
Smith y esto repercute en la reflexion de la tcansi sobre todo en los extremos.
Existe muy buena adaptacion en gran parte del rdagbecuencias de interés pero en
los bordes de esta el nivel de reflexion ascieratahos 15 dBs.

SPaarein Magriude n @

152 A e o [x] 13 14 i H ]
Proguency | G4

Figura 4-89: Parametros S, endB (izq.) y en cartde Smith (der.), de la estructura global de transién vertical
SMA - mstrip - SIW con cambio de sustrato en guiadisefiadas por el método de Uher, simulados con CST
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4.2.2.5.2Cambio de sustrato por el método directo

Ahora vamos a probar qué resuttados nos ofrecenidaa transicion que
acabamos de disefiar pero haciendo los cambiosule dé los sustratos directamente,
es decir, sin usar el método de Uher vy, por tasitocambios de anchuras.

La transicion de una SIW de b=0.508 mm a otra d&.3Y48 mm se hace
pasando por una altura intermedia de 1.016 mmad®&idma manera que en el caso

anterior.

Unidn con'?
transicion mstrip

z

Figura 4-90: Esquema de tres secciones transformads en SIW disefiadas por el método directo

La longtud de la seccion intermedia también ematarizada por simulacion
para obtener el valor que nos ofrezca una maygtacian del parametro; & Su valor
es de 3.43 mm vy, hay que decir que, esta vez sishpodido caracterizar la transicion
con vias de 0.8 mm como se venia haciendo duraedee l& memoria, por lo que las

anchuras de las guias SIW son de 11 mm.

o el Miydaie m W

A ik [F 1] i_IZ‘_' {1LF A (§8 ]
Fruguntsy | I

Figura 4-91: Pardmetros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), de tres secciones transformadoran SIW
disefiadas por el método directo, simulados con CST

Una vez disefiada la transicion de sustratos geagareel taper de union entre la
pista mstrip de alimentacion y la seccion transfolona nimero 1 (Figura 4-73). Esta
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parte del circuito se disefia sobre sustrato deB0n&h de espesor puesto que es el paso
previo al cambio de alturas. Se advierte que esite mle la transicion es la misma que
la que fue disefiada en el apartado 4.2.2.4 derest@ria.

Para este caso, en el que la pista se conectanao8IW de 11 mm de anchura
gue usa vias de 0.8 mm y separacidn de 1.6 mngeare las simulaciones nos dicen
gue el tipo de taper que mejor resultados nos efescel escalonado, tal y como se pudo
apreciar en la Figura 4-74.

De esta manera, la combinacién de estos circobssda la transicion vertical
completa, que mostramos en la Figura 4-92 y cugadnmetros se detallan en el plano
del Anexo A.1l.

Figura 4-92: Esquema de la estructura global de laansicion vertical SMA - mstrip - SIW con cambio &
sustrato en guias disefiadas por el método directo

Las graficas siguientes nos muestran los par&n&@rale la transicion disefiada.
En elas podemos ver como existe muy buena adépted la frecuencia central, pero
peor en los extremos.

Pt Magrtals 1 o

[ @y

[TE] i S8 ir} 153 174 el L

Fremueeeysy | (2L

Figura 4-93: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), de la estructura global de transién vertical
SMA - mstrip - SIW con cambio de sustrato en guiadisefiadas por el método directo, simulados con CST
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4.2.2.5.3Comparativa

Las grafcas de adaptacion de la transicion ebrtion cambio de sustrato
directo en la SIW ofrecen unos resultados simiaelss obtenidos con cambio por el
método de Uher.

C-Paramiete Magniude n 08
10y - - . - - - —

204

251

30 4 &

b S

35 4 1 + = - + = +
5.2 164 156 168 () 17.2 174 17.6 176
Frequensy | GHE
Figura 4-94: Comparativa del parametro S4, en dB, entre la transicién vertical SMA - mstrip- SIW con
cambio de sustrato en SIW disefiadas por el métodarelcto y por el método de Uher

Figura 4-95: Comparativa del parametro S, en carta de Smith, entre la transicion vertical 1A - mstrip -
SIW con cambio de sustrato en SIW disefiadas por eiétodo directo y por el método de Uher

Tal y como ya se ha comentado, ambos tienen sa c& adaptacion centrada
en la carta de Smith pero demasiado abierta pamsegor una adaptacion tan Optima
en los exiremos.

Por otra parte, si pensamos en el sistema decdaldm de cualquiera de estas
dos transiciones podemos hacerlas por tramos &F#96) o por capas de sustrato de
0.508 mm (Figura 4-97).
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Figura 4-96: Fabricacion de la transicién verticala mstrip por tramos

r [ ]
Seccion 1

N e
Seccion 2 I I

Seccion 3

Figura 4-97: Fabricacion de la transicién verticala mstrip por capas de 0.508 mm

En cualquiera de las zonas de juntura entre lagspgue forman la transicion,
tanto si son horizontales como verticales, losresrale fabricacion van a fomentar la
desadaptacion del circuito. Ademas, el poner diagpegadas al borde de las placas que
conformarian la transicion puede ser una tarea livahg.

Por todo ello, pensamos en probar a disefiar ytrabnf& transicion SMA
vertical sobre pista mstrip con cambio de anchumtasade la SIW. Ademas, quizas la
pista mstrip nos ofrezca la posibiidad de cambliarsustrato de una sola vez, lo que
reduciria notablemente los errores y la dificultdel fabricacion.

4.2.2.6Transiciéon SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) - S\KH=1.5748 mm) con
cambio de sustrato en mstrip

En el disefio de esta transicibon vamos a realzaambio de espesor en linea
mstrip, antes del taper de union entre la proggapl la SIW que se une al array lineal
diseflado anteriormente. El sistema se estructuda siguiente manera.

Estructura global

Transicion Cambio de espesor en mstrip
SMA vertical - (b=0.508 mm = b~1.5748 mm)
mstrip (apartado Antena
4.2 2.3) sobre | ranurada sobre
b=0.508 mm SIW de espesor
'I'lﬂp'r:r de b=1.3748 mm
union entre
mstrp y SIW
sobre
b=1.5748 mm

Figura 4-98: Esquema de los elementos que componlariransicién SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) -SIW
(b=1.5748 mm) con cambio de sustrato en mstrip
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Como el cambio de sustrato se realiza sobre wta pistrip la solucion para
mantener una buena adaptacidn entre una parteaysetd introducir una serie de
transformadores que permitan un guiado correctdadenda entrante. Asi, la pista de
alimentacion final consta de 5 transformadores asiop. Los detales de esta
transicion quedan especificados en el 0 y seailustr la siguiente imagen:

Figura 4-99: Esquema de los transformadores que cforman la linea de alimentacion mstrip

La primera parte de la pista, es decir, la entdsaconector y los dos primeros
transformadores, forma la transicion SMA verticainstrip en sustrato de 0.508 mm de
altura que fue disefiada en el apartado 4.2.2.3buoenos resuttados de adaptacion en
simulacion.

Por tanto, la siguiente parte que debemos analzda zona de unidn entre los
sustratos, integrada por los transformadores 3y 4.

Figura 4-100: Esquema del cambio de altura de sustio en mstrip de la transicion SMA vertical - mstrip -
SIwW
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Tal y como diimos, se iba a intentar que el cand® sustrato fuera directo, es
decir, que pasara de 0.508 mm a 1.5748 mm en orsald, debido a la diferencia de
distribucion entre las lineas de campo que seetefitm una mstrip y en una guia de

onda.

Podemos ver que, en efecto, la transicion coraebiD de anchura esta muy
bien adaptada en todo nuestro rango de frecuengiasias al uso de los
transformadores de impedancia utiizados.

- Pararrete Plagreuls n @
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Figura 4-101: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), del cambio de altura de sustraten mstrip
de la transicion SMA vertical - mstrip - SIW, simulados con CST

A continuacion vamos a integrar los transformasioBey 4, que conforman el
cambio de sustrato, con los transformadores 1 yc®rnyel conector SMA vertical, que
forman la transicibn completa de entrada que séidlis

Figura 4-102: Esquema de la entrada del conector SAMy del cambio de altura de sustrato en mstrip ded
transicion SMA vertical - mstrip - SIW

Como ambas partes por separado nos ofrecian amaadn muy buena en las
frecuencias de interés, eso es, precisamente,elprgsenta la union de ellas.
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Figura 4-103: Parametros S, en dB (izqg.) y en cartde Smith (der.), de la entrada del conector SMA gel
cambio de altura de sustrato en mstrip de la trangion SMA vertical - mstrip - SIW, simulados con CST

Ahora, por el otro lado, debemos disefiar el taper conecta la guia de onda
con la transicibn microstrip. Ademas, se afiade namsformador mstrip adicional
(transf. 5) para conseguir una adaptacion éptimdadsefal entre la SIW y el circuito
anterior.

Figura 4-104: Esquema del taper de unién entre msapy SIW sobre sustrato de b=1.5748 mm

Podemos decir que hemos conseguido una adapaeifecta para el taper y
gue, por tanto, la onda pasara de ser trasportadauna microstrip a una SIW sin
apenas pérdida de sefial.
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Figura 4-105: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), del taper de unién entre mstrip \5 IW
sobre sustrato de b=1.5748 mm, simulados con CST

Una vez examinadas todas las partes de estxiang que toca es analizar su
comportamiento en su estructura total.

AL

Figura 4-106: Esquema de la estructura global de l@ansicion vertical SMA - mstrip - SIW con cambiode

sustrato en mstrip

Si miramos los parametros S en dB podemos ver @rparametro de reflexion
se mantiene por debajo de los 25 dBs en todo gbrde interés, con una adaptacion
perfecta en la frecuencia central. Ademas, el ceetie de transmisidn ofrece un valor
tolerable de pérdidas, ya que la pista mstrip, wipedo de su geometria, puede
comportarse como un parche radiante en algunas danda transicién, sobre todo en el

taper.
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Figura 4-107: Parametros S, en dB, de la transiciovertical SMA - mstrip - SIW con cambio de sustratcen

mstrip, simulados con CST
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Igualmente, si observamos el parametro de raflex;) en carta de Smith
podemos apreciar como, aunque la curva se abream [a adaptacién en el centro de
la carta es muy buena.

O 16 PEEEY (A3, 1385 Ohm EParameter Smith Chart
& 1769990 (511, -4.79) Ohm 1
Frogqeency | Gz T |

Y CA e S -
. f L —Tig
s ___ll‘_ 1.3

Figura 4-108: Parametro §4, en carta de Smith, de la transicién vertical SMA mstrip - SIW con cambio de
sustrato en mstrip, simulados con CST

Hemos querido fabricar una de estas transicionasa pcomprobar su
funcionamiento sobre una placa de montaje y exanimadificutad que acaece el
construir una transicibon como esta. Por elo, eimepr lugar, se ha disefiado la
transicion back-to-back.

~.

Figura 4-109: Esquema de la estructura global de la@ansicion vertical SMA - mstrip - SIW back-to-badk con
cambio de sustrato en mstrip
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Figura 4-110: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), de la transicion vertical SMA - rstrip -
SIW back-to-back con cambio de sustrato en mstrigsimulados con CST

Fabricacion

Se ha decido que la construccion de las dos paguedorman esta transicion se
haga por capas, es decir, primero se hace unacoamaeta de 0.508 mm de espesor en
la que se imprime todo el circuito y, después, fs@@ una pequefia capa de 1.016 mm
con plano de masa a la parte central de la tdnsifigura 4-111).

S

mstrip mstrip

1.016 mm

Figura 4-111: llustracion de montaje por capas ded transicion SMA vertical - mstrip - SIW con cambiode
anchura en mstrip

Aunque la suma de los dos dieléctricos nos daspeser menor que el disefiado
(0.508 + 1.016 = 1.524 mm < 1.5748 mm) pensamosegte error es mas llevadero
gue el que introduciria la unién de las dos padesla mstrip con un dieléctrico de
0.508 mm y otro de 1.5748 mm (Figura 4-112). Lanunde esta zona afadiria “gaps”
de arre y zonas que empeorarian la definicibn demddrip, ademas de afiadir la
dificultad de alinear correctamente las dos paftel pista mstrip.
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Figura 4-112: llustracién de montaje por partes dda transicion SMA vertical - mstrip - SIW con cambio de
anchura en mstrip

Por ello, se ha tomado la decision de combinar dws dieléctricos
horizontalmente, donde la mayor dificuttad de aoosidn que existe consiste en
juntarlos de tal manera que los gaps de aire fyanfen la mstrip ni en la SIW. Por
este motivo se han afiadido vias metalicas en lodebode la placa. No existe razén
electromagnética para colocar esas vias, peroimes sle elemento de union barato y
muy facil de implementar.

El aspecto final de la transicidn, tras todas sestansideraciones es el que se
muestra en la siguiente ilustracion:

k | |
t |

Figura 4-113: Imagen de la transicién vertical SMA mstrip - SIW back-to-back con cambio de sustrat@n
mstrip, construida en el taller de circuitos de |&EPS. Top (izquierda) y bottom (derecha)

Una de las reparaciones manuales que no poderi®s lecer cuando juntamos
dos dieléctricos de diferente altura es establleceontinuidad de los planos de masa a
través del borde sobrante de la guia més alta. €llaralos dos sustratos deben estar
muy bien unidos y debemos pegar y soldar una fempacde cinta de cobre que
establezca dicha continuidad. Para dar solidezjgcién a la zona, sin distorsionar los
campos EM que se establecen en la linea mstripasecolocado unos grandes tornillos
de plastico en las junturas de los planos de nma#ta, a la cinta de cobre de union.
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Figura 4-114: Imagen de la zona de unién de los plas de masa en la transicion vertical SMA - mstrip SIW
back-to-back con cambio de sustrato en mstrip. Esgma (izg.) y montado con cinta de cobre (der.)
Las medidas tomadas con el analizador de redegiegad de la EPS, sobre esta
transicion vertical no parecen asemejarse muchosardsultados que obtuvimos por
simulacion y que se mostraron en la Figura 4-110.

S (dB) S, (dB)
<= e m A
freq=16.30GHz
o S{1,1)=0.430/-0.124 )
=7 impedange = 20 * (2 510 - j0.006) .
-15 —| | \
| [ m1 |I
20 - =
\ |
25 — _ /
a0 _,: | [ ._ w _."I
- .
-35 ; e ! ireq=17.70GHZ
162 164 166 168 170 172 174 176 178 jnedanoes 70 (0652-10.965)
freq, GHz friog {16, 30GHz to 17, TOGHz}

Figura 4-115: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), de la transicién vertical SMA - rstrip -
SIW back-to-back con cambio de sustrato en mstripnedidos con el analizador de redes

Se ha comprobado que las transiciones verticalestidp no tienen demasiadas
pérdidas por radiacién y que son mucho menos fnsibfuentes de error manual que
las transiciones verticales a SIW. Sin embargantfaduccion de pequefias fuentes de
error puede inducir grandes errores en la fabdioadie la transicion final. Este es el
motivo por el que pensamos que la adaptacion eltoi ha sido tan degradada.

Sin embargo, al no existir tanta sensibiidad alore se cree que, con

repetitividad y precision, se conseguiria obtenea transicion con una adaptacion
bastante decente.
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4.2.3 Comparativa

En este Uttimo apartado vamos a establecer unpacatha de adaptacion entre
las transiciones SMA verticales disefiadas a leo latgl apartado y que podrian ser
buenas candidatas a alimentar los arrays lineasesiadios.

Dicha comparacion se realiza entre las transeiatisefiadas sobre sustrato de
e=2.17, ya que este es el Unico dieléctrico que aseudado para caracterizar las
transiciones SMA verticales a mstrip. Son las eigeis:

— Transicion SMA vertical - SIW (apartado 4.2.1.2)

— Transicibon SMA vertical - SIW con cambio de anch(@partado 4.2.1.3)

— Transicion SMA vertical - mstrip - SIW con cambie dustrato en SIW por el
método de Uher (apartado 4.2.2.5.1)

— Transicibn SMA vertical - mstrip - SIW con cambie dustrato en SIW por el
método directo (apartado 4.2.2.5.2)

— Transicion SMA vertical - mstrip - SIW con cambie dustrato en mstrip

(apartado 4.2.2.6)

SParwerater Mgnduce m ol

a4 4

iy ) } 1 i i 1 J
162 1aA 165 188 17 173 i7A 176 178
Freguency | GHr

Figura 4-116: Comparativa del parametro S4, en dB, entre las transicion verticales con mejadaptacion a la
entrada disefiadas en este PFC por simulacién con €S

S-Farameter Smith Chart

W O

[Ty G SRSELE A

)

Figura 4-117: Comparativa del parAmetro S;, en carta de Smith, entre las transicion verticale con mejor
adaptacion a la entrada disefiadas en este PFC pomailacion con CST
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Tanto en la representacibn en dB como en cart@ndih se puede apreciar que
las mejores transiciones son las que tienen lesidi@m a SIW y la que hace una
transicion vertical a mstrip con cambio de sustextomstrip. Las curvas de adaptacion
de estos disefios estdn mucho mas cerradas enaloceotro de la carta de Smith. Sin
embargo, sabemos que las imperfecciones técnioasinfuducimos a la hora de la
fabricacion manual pueden hacer que nos decantamies por una transicion que por
otra, aunque la primera ofrezca mejores resultadssimulacion. Por ejemplo, las
transiciones verticales a SIW son muy sensiblesy @ambio mindsculo en la longitud
del alma del conector que se introduce en la guiginy embargo, las transiciones a
mstrip con cambio de sustrato son de montaje c@mplero menor sensibiidad, en
general, alos cambios.

De todas formas, en el supuesto caso de podacafalas transiciones con una
precision muy alta en todos sus aspectos la efedquifis sabia seria una de las tres
transiciones mencionadas.
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5 Integracién y resultados experimentales

En el apartado 5 de la memoria de este PFC sa ymesentar los resultados de
la integracion de los arrays lineales con acoplspensados que se disefiaron en el
apartado 3 con las transiciones que presentanasejiveles de adaptacidn preparados
en el apartado 4.

En los apartados 5.1, 5.2 y 5.3 , Unicamente seavresentar las graficas de los
parametros S, axial ratio y diagrama de radiac®rcada una de las antenas completas
disefiadas. Al final, en el apartado 5.4 se eswfdleana comparativa entre el montaje
de las diferentes transiciones y de los arraysialit®es y se analizar4 cada uno de ellos.

5.1 Arrays lineales con transicion SMA vertical -S W

La primera transicion que se va a probar es ageellla que el conector entra
verticalmente sobre la SIW y la penetra parcialmedisefiada en los apartados 4.2.1.1
(dk =2.5)y 4.2.1.2 (d= 2.17) de esta memoria.

5.1.1 Array lineal sobre sustrato ded =25

Detales de optimizacion del disefio:
— Longitud del alma que se introduce en el sustiaiga= 1.45 mm
— Anchura del plano reflector: yy = 16.5 mm
— Distancia del alma al cortocircuito ai%a = 3.6 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagixd¥ 132 vias
— Distancia del alma a la primera ranurgicix = 13.6 mm £ Ag)

Figura 5-1: Esquema del array lineal sobre sustratde d = 2.5 con transiciones SMA verticales a SIW
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Figura 5-2: Parametros S, en dB (izq.) y en cartaedS mith (der.), del array lineal sobre sustrato del,= 2.5 con
transiciones SMA verticales a SIW, simulados con CB
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Figura 5-3: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal sobre sustrato de g= 2.5 con transiciones SMA
verticales a SIW, simulado con CST

Gan Rght Polarsaton (Phe=0)
2 : : ‘ farfinkdl (f=17) [1
» I -
|1urftk1{l=l?][l] 16968682 | . ( ril
10 4 i)« s nETEETTES e T R
ﬂ.. ..........
.1[]. ........... jessamannssane Passanssnsmans frssinssnsashide i uinanasany TR T e—— Jusnassunsnans fosasanagnasas
SN Ao s e ek S e v e
4
BTy [ SRRRCRREN FRRRRS CORSPRRRN Fr AP-E | 1§ SO B SRR N [ | N TR, TSRO (ROt SR
404 .....................................................
K7 o S 2 B SRR RN ARSI SRR s, R E ) B A
N R ........... .... ........................... : ............. ......... ............. Frequency = 17
; i : | : ! Man kobe magninide = 17.0 dB
70 ] k E ] i } Main kbe drection = 1800 deg,
=200 -150 100 5 @ 50 100 150 W0 Anguiar vacth (3 dB) = 6.9 deg.

Theta [ Degres Side lobe level = -27.3 0B

Figura 5-4: Diagrama de radiacion a 17 GHz del arrg lineal sobre sustrato de g= 2.5 con transiciones SMA
verticales a SIW, simulado con CST
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5.1.2 Array lineal sobre sustrato ded | =2.17

Detales de optimizacion del disefio:
— Longitud del alma que se introduce en el sustiajgs= 1.45 mm
— Anchura del plano reflector: wyy = 17.5 mm
— Distancia del alma al cortocircuito gia= 3.6 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagixd¥ 142 vias
- Distancia del alma a la primera ranur@icix = 14.6 mm £ )

£ Pararnetar Magniude & ofl
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51,0 | KoM 51
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Figura 5-5: Esquema del array lineal sobre sustratde d = 2.17 con transiciones SMA verticales a SIW
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Figura 5-6: Pardmetros S, en dB (izg.) y en cartaedSmith (der.), del array lineal sobre sustrato del, = 2.17

con transiciones SMA verticales a SIW, simulados ooCST
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Figura 5-7: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones
SMA verticales a SIW, simulado con CST
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Figura 5-8: Diagrama de radiacién a 17 GHz del arrg lineal sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones SMA
verticales a SIW, simulado con CST

5.1.3 Array lineal sobre sustrato de d | =2.17 con vias de sintonia

Detales de optimizacion del disefio:
— Longitud del alma que se introduce en el sustiajg,= 1.45 mm
- Anchura del plano reflector: (yy = 16 mm
— Distancia del alma al cortocircuito aifa= 3.6 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagiad¥ 143 vias
- Distancia del alma a la primera ranur@icix = 14.6 mm £ 1)
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Figura 5-9: Esquema del array lineal con vias de stonia sobre sustrato de =2
verticales a SIW
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Figura 5-10: Parametros S, en dB (izq.) y en cartde Smith (der.), del array lineal con vias de sintda sobre
sustrato de ¢ = 2.17 con transiciones SMA verticales a SIW, sinhados con CST
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Figura 5-11: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal con vias de sinton

farfield (F=17) [1]

Frequency = 17
Man lobe magninude = 40,0 d8

ia sobre sustratoedd, = 2.17

con transiciones SMA verticales a SIW, simulado co@ST
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Figura 5-12: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal con vias de sintonia sobre sustrato dg«2.17
con transiciones SMA verticales a SIW, simulado co@ST

5.2 Arrays lineales con transicion SMA vertical - S W con
cambio de anchura

A continuaciébn se presentan las dos antenas daefsobre el sustrato de 2.17
de constante dieléctrica alimentadas con la tiénsicaracterizada en el apartado
4.2.1.3. En ela, el alma del conector entra \amtiente sobre una guia de onda mas
estrecha que hace de transformador entre el cong@bcomienzo del array lineal que
contiene las ranuras como elementos radiantes.

5.2.1 Array lineal sobre sustrato ded | =2.17

Detalles de optimizacién del disefio:
— Longitud del alma que se introduce en el sustiaipsa= 1.28 mm
— Anchura del plano refiector: = 17.5 mm
— Distancia del alma al cortocircuito s = 4 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagi,d¥ 138 vias
— Longitud deltramo SIW de entrada;iaf) trans= 14 vias
— Distancia del alma a la primera ranurgicix = 14.6 mm £ Ag)
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Figura 5-13: Esquema del array lineal sobre sustratde ¢ = 2.17 con transiciones SMA verticales a SIW con

cambio de anchura
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Figura 5-14: ParAmetros S, en dB (izqg.) y en cartde Smith (der.), del array lineal sobre sustrato del, = 2.17
con transiciones SMA verticales a SIW con cambio denchura, simulados con CST
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Figura 5-15: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal sobre sustrato de = 2.17 con transiciones
SMA verticales a SIW con cambio de anchura, simuladcon CST
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farfieid (f=17) [1] : 18.360614
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Figura 5-16: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal sobre sustrato de = 2.17 con transiciones
SMA verticales a SIW con cambio de anchura, simuladcon CST

5.2.2 Array lineal sobre sustrato de d | =2.17 con vias de sintonia

Detalles de optimizacién del disefio:
— Longitud del alma que se introduce en el sustiajgz= 1.32 mm
- Anchura del plano reflector: (yy = 16 mm
— Distancia del alma al cortocircuito gia= 4 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagidF 138 vias
- Longitud del tramo SIW de entrada;iaf rans= 14 vias
- Distancia del alma a la primera ranur@icix = 14.6 mm £ iy

Figura 5-17: Esquema del array lineal con vias derstonia sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones SMA
verticales a SIW con cambio de anchura
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Figura 5-18: Parametros S, en dB (izg.) y en cartde Smith (der.), del array lineal con vias de sintda sobre
sustrato de ¢ = 2.17 con transiciones SMA verticales a SIW corambio de anchura, simulados con CST
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Figura 5-19: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal con vias de sintonia sobre sustratoedd,= 2.17
con transiciones SMA verticales a SIW con cambio denchura, simulado con CST
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Figura 5-20: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal con vias de sintonia sobre sustrato dg €2.17
con transiciones SMA verticales a SIW con cambio denchura, simulado con CST
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5.3 Arrays lineales con transicion SMA vertical -m  strip

Por Udtimo, se han obtenido resuttados para leommeg las tres transiciones
verticales a linea microstrip que se disefiaron lespartado 4.2.2. La que presentaba
mejor adaptacion en los puertos de entrada erdlaaguela que el cambio de espesor
del sustrato (de 0.508 a 1.5748 mm) se hacia g microstrip y no sobre SIW.

5.3.1 Array lineal sobre sustrato ded  =2.17

Detalles de optimizacién del disefio:
— Anchura del plano reflector: wyy = 17.5 mm
— Longitud de la SIW en nimero de viagixd¥ 134 vias
— Distancia del comienzo de la SIW a la primera @nikicial = 12.2 mm

Figura 5-21: Esquema del array lineal sobre sustratde ¢ =2.17 con transiciones SMAverticales a mstrip co
los conectores detras

Ante esta configuracion debemos hacer alguna dmyasion respecto al
diagrama de radiacion que presenta.
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Figura 5-22: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal sobre sustrato de @= 2.17 con transiciones
SMA verticales a mstrip con los conectores detrasnterferentes), simulado con CST
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Podemos apreciar que el I6bulo principal ha suftich desapuntamiento y una
desimetrizacion. Ademas, los I6bulos secundaries sgiencuentran en torno a los -75°
parece que han aumentado significativamente. Estohace pensar que la pista mstrip,
en concreto el taper entre los transformadores $IW, estd radiando una pequefia
cantidad de sefal.

Por elo, sblo para los arrays que utiizan estasicion de alimentacién, vamos
a girar las pistas de tal manera que los planosiasa de las mstrip se encuentren en el
mismo plano que la cara de la SIW que contienerdasras. Es decir, los SMA se
conectaran por la parte delantera de la antena.

I-:igura 5-23: Esquema del array lineal sobre sustratde ¢ =2.17 con transiciones SMAverticales a mstrip co
los conectores delante

SPwarted Magriuds n df

&4 (0] (L2} | 1) L (B L] 178
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Figura 5-24: Parametros S, en dB (izqg.) y en cartde Smith (der.), del array lineal sobre sustratoe d,= 2.17
con transiciones SMA verticales a mstrip
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Figura 5-25: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones

SMA verticales a mstrip, simulado con CST
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Figura 5-26: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones
SMA verticales a mstrip, simulado con CST

Tras el gro de las lineas de almentacion vemos, @fectivamente, el taper
mstrip estaba radiando energia y estaba modificehdlingrama de radiacion del array.
Ahora, el l6bulo principal vuelve a estar bien mgd y la parte radiada por la
transicion se ha desplazado hacia un anguloas lejano que antes. Eso significa que se
radia por la parte trasera de la antena (puestoehaemento de los I6bulos se da por
debajo de los -90°) sin afectar al patron de riédiadel array lineal.
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Figura 5-27: Diagramas de radiacion a 17 GHz de lomrrays lineales sobre sustrato ded= 2.17 con
transiciones SMA verticales a mstrip con los coneates detras y delante, simulados con CST

Debido a estas pérdidas por radiacion imprevigtagarametro §, mostrado en

la Figura 5-24, también disminuye considerablemergéspecto a las anteriores
situaciones.

5.3.2 Array lineal sobre sustrato de d | =2.17 con vias de sintonia
Detalles de optimizacién del disefio:

- Anchura del plano reflector: tyy = 16 mm

— Longitud de la SIW en nimero de viagixd¥ 134 vias
Distancia del comienzo de la SIW a la primera @n¥kiciaj = 12.2 mm

Figuré 5-28: Esquema del array lineal con vias derstonia sobre sustrato de g= 2.17 con transiciones SMA
verticales a mstrip con los conectores detras
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Figura 5-29: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal con vias de sintonia sobre sustrato de €2.17
con transiciones SMA verticales a mstrip con los o&ctores detras (interferentes), simulado con CST

Al igual que le sucedid6 al array sin vias de miatoen este caso la transicion
SMA vertical a mstrip también radia cierta parte laesefial de entrada y, por tanto,
debemos girarla 180° para evitar el deterioro degraima de radiacion de la antena

completa.

FigLira 5-30: Esquema del array lineal sobre sustratde g =2.17 con transiciones S MAverticales a mstrip co
los conectores delante
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Figura 5-31: Pardmetros S, en dB, del array lineaton vias de sintonia sobre sustrato dgd 2.17 con

transiciones SMA verticales a mstrip
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Figura 5-32: Parametros S, en carta de Smith, del array lineal con vias deintonia sobre sustrato de g=
2.17 con transiciones SMA verticales a mstrip
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Figura 5-33: Nivel de axial ratio (dB) a 17 GHz dehrray lineal con vias de sintonia sobre sustratoedd,= 2.17

con transiciones SMA verticales a mstrip, simuladoon CST
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Figura 5-34: Diagrama de radiacion a 17 GHz del aay lineal con vias de sintonia sobre sustrato dg«2.17
con transiciones SMA verticales a mstrip, simuladegon CST

En la comparacion de los dos diagramas (con leatores SMA por delante y
por detrds) podemos ver como, al igual que en s eanterior, el uso de la transicion
grada nos hace recuperar la forma del diagramepuja la radiacién no deseada hacia
valores déd menores de -90°.
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Figura 5-35: Comparacion de los diagramas de radiagn a 17 GHz de los arrays lineales con vias de sinia
sobre sustrato de g =2.17 con transiciones SMA verticales a mstrip colos conectores detras y con los
conectores delante, simulados con CST
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5.4 Comparativa

5.4.1 Array lineal sobre sustrato ded =25

Para el caso del array lineal caracterizado sebmaistrato de 2.5 de constante
dieléctrica Unicamente se disefi0 la transicioniceéra SIW. A continuacion el array
montado con esta transicidn (especificado en ettafia 5.1.1) se va a comparar, en
simulacién, con los resutados obtenidos para relyadisefiado con puertos en guia de
onda (apartado 3.4.4.2).

S-Parameter Magntude n d8

(1] —
y Trams. SMA&

vertical - SIW
, , Puertos en guia
T convencionat

—p G

16.2 164 166 16.8 7 17.2 174 176 178
Frequency [ GHr

Figura 5-36: Parametro S; (dB) del array lineal sobre sustrato de g= 2.5 con las diferentes transiciones
disefiadas frente al array con puertos en guia conveional, simulados con CST
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Figura 5-37: Pardmetro S;; (carta de Smith) del array lineal sobre sustrato @ d,= 2.5 con las diferentes
transiciones disefiadas frente al array con puertosn guia convencional, simulados con CST
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Tanto en términos de refiexion como de diagramaadi@cion, el paso de SMA
vertical a SIW directamente parece ser una buemasition de entrada ya que los

parametros apenas se modifican respecto a laiGituael array con puertos ideales.
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Figura 5-38: Diagrama de radiacion normalizado (dBdel array lineal sobre sustrato de g= 2.5 con las
diferentes transiciones disefiadas frente al arrayon puertos en guia convencional y frente al modetedrico
obtenido con Ensemble

Sin embargo, tal y como ya vimos, este array necefmuy buena adaptacion ni
define un diagrama muy parecido al modelo tedrioe fye obtenido con el software

Ensemble. Presenta unas caracteristicas bastamespde nivel de SLL y de ancho de
haz a -3 dB, seguramente, a causa del modelo deeosation de acoplos utilizado.

5.4.2 Array lineal sobre sustrato ded | =2.17

Para el array especificado sobre un sustratoyde @.17 se van a analizar y
comparar las tres transiciones vistas en el agaBad

a. SMA vertical a SIW

b. SMA vertical a SIW con cambio de anchura
c. SMA vertical a mstrip.
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Figura 5-39: Pardmetro S; (dB) del array lineal sobre sustrato de g= 2.17 con las diferentes transiciones
disefiadas frente al array con puertos en guia conveional, simulados con CST
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Figura 5-40: Pardmetro S;; (carta de Smith) del array lineal sobre sustrato @ = 2.17 con las diferentes
transiciones disefiadas frente al array con puertosn guia convencional, simulados con CST

Observando las graficas del coeficiente de réfiegiodemos decir que, como es
l6gico, la introduccion de las transiciones enrehyalineal con puertos ideales hace que

se pierda adaptacion en todos los casos.

Sin embargo, dicha pérdida no es del mismo calara todas las transiciones.
Mientras que la transicion vertical a mstrip paredesadaptar la entrada en casi toda la

banda, la transicion SMA vertical a SIW parece goe modifica tanto la grafica de
referencia. Incluso, se podria decir que la cuevaestra mas en carta de Smith.
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Figura 5-41: Diagrama de radiacion normalizado (dBYel array lineal sobre sustrato de g= 2.17 con las
diferentes transiciones disefiadas frente al arrayon puertos en guia convencional y frente al modetedrico
obtenido con Ensemble

S

En cuanto al patron de radiacion que siguen emttsnas, podemos ver que
todas ellas ofrecen una forma de I6bulo principalnynivel de SLL bastante éptimo y
parecido, tanto al modelo simulado con puertosuin @omo al modelo tedrico buscado

desde un principio.

La Unica excepcion radica en los Ibbulos mas dsjasel array con la transicion
SMA vertical a mstrip. Las pérdidas por radiaciae gresenta la linea mstrip hace que
dichos I6bulos aumenten de tamafio segun nos aaecasobre todo, a angulos por
debajo de -90°, tal y como se advirtio anterioreent

5.4.3 Array lineal sobre sustrato de d | = 2.17 con vias de sintonia

El array lineal con vias de sintonizacion afiadidaslos elementos de mayor
tamafio y montada sobre sustrato se= 2.17 también ha sido disefiado con las tres
transiciones analizadas en el punto anterior (SMaical a SIW, SMA vertical a SIW
con cambio de anchura y SMA vertical a mstrip). ghtinuacion, vamos a comentar y
comparar los resultados obtenidos.
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Figura 5-42: ParAmetro S; (dB) del array lineal sobre sustrato de g= 2.17 con vias de sintonia con las
diferentes transiciones disefiadas frente al arrayon puertos en guia convencional, simulados con CST
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Figura 5-43: Parametro S;; (carta de Smith) del array lineal sobre sustrato € ¢, = 2.17 con vias de sintonia
con las diferentes transiciones disefiadas frente afray con puertos en guia convencional, simuladamn CST

Podemos comentar las simulaciones del parametrod& las tres transiciones
por separado:

 SMA vertical a SIW: En carta de Smith sufre, Unieat®, una pequefa rotacion
en torno a centro de esta. Por tanto, aunque eafigenamente, mantiene unos
niveles de adaptacién buenos.

« SMA vertical a SIW con cambio de anchura: Esta siepodemos apreciar un
desplazamiento hacia la izquierda en la curva @gtadion. Sin embargo, en la
gréfica de reflexion seguimos manteniendo un ciaxel de adaptacion.

 SMA vertical a mstrip: Aunque era la transicion aoejor adaptacion a priori es
la que mas desadapta la antena completa. Puedeselebeue la potencia que
radia el taper mstrip se acopla a la guia de ondevés de las ranuras.
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Figura 5-44: Diagrama de radiacion normalizado (dB)el array lineal sobre sustrato de g= 2.17 con vias de

sintonia con las diferentes transiciones disefiadé®nte al array con puertos en guia convencional frente al

modelo tedrico obtenido con Ensemble

Si hablamos del diagrama de radiacion que ofrécaray analizado con cada
una de las transiciones los comentarios no sondiferentes a los que se hicieron para
el modelo de d = 2.17 sin vias de sintonizacién. Las transiciopessentan I6bulos
principales y secundarios bien defnidos pero knsicion SMA vertical a mstrip
introduce unas pérdidas que cambian ligeramentepang del diagrama. Parece ser
que la introduccion de las vias de sintonizaciorelearray provoca una pequefia mejora
de la anchura de haz respecto a la situacion an vi

5.4.4 Resumen

Parece que los ejemplos que hemos simulado y cadgpanos han dejado
ciertas conclusiones respecto a las transicio resnatias:

La transicion SMA vertical a mstrip, que era lae gpresentaba una mejor
adaptacion, ha resutado ser la que mas deterbrmodelo con puertos en guia
convencional debido a las pérdidas por radiacioa ifroduce.

En cambio, la transicibn SMA vertical a SIW parepge mantiene bastante,
tanto los niveles de reflexion como las formas ae diagramas de radiacion de las
antenas completas. Pero, ya se comprobd que dcaéadm, sobre todo con nuestros
medios, ofrece demasiadas incertdumbres como par&eguir una transicion de
calidad. A la hora de construir en nuestro talido podemos intentar elaborar antenas
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con transicion SMA vertical a SIW con cambio deharg, que tienen una adaptacion
algo peor pero ofrecen menos incertidumbre (autguapersensibiidad a cambios de
la longitud del alma sigue estando presente).

Para terminar con el andlisis se presentan ddestagoe muestran los valores de
AR y ganancia (dB) de la combinacion de arrays ansiciones disefiadas en la
direccibn de maximo apuntamiento del diagrama dbac@n a una frecuencia de 17
GHz.

AR (dB) EN LA DIRECCION DE MAX. APUNTAMIENTO A 17 G HZ

1.23 0.74

1.07 1.22 0.76
- 1.15 0.59
- 1.04 0.47

Tabla 5-1: Nivel de axial ratio (dB) en la direcci@ de maximo apuntamiento a 17 GHz de |a combinaciode
los arrays y las transiciones disefiadas con CST

GANANCIA (dB) EN LA DIRECCION DE MAX. APUNTAMIENTO A 17 GHZ

Tabla 5-2: Ganancia (dB) en ladireccion de maximapuntamientoa 17 GHz de la combinacion de los arya y
las transiciones disefiadas con CST

Si en las tablas examinamos las transiciones ichentdcion utiizadas se puede
observar que:

- Las antenas montadas con la transicibn SMA veric8lIW tienen valores de
AR y ganancia bastante similares a los que ofi@@ntena sola.

— Los arrays que utiizan la transicion SMA vertiealSIW con cambio de anchura
sufren una ligera disminucién de ambos parametros.

- Los que usan la transicibn SMA vertical a mstripmdign sufren una
disminucion que, en este caso, es considerablete stitlo en niveles de
ganancia maxima. Nuevamente, parece que las mawiscinesperadas de la
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pista mstrip de union entre el conector SMA vy l&VSafectan negativamente en
otro parametro.

En cambio, si analizamos los arrays por separademas ver que:

— El array lineal montado sobre un sustrato gde=d2.5 tiene la menor ganancia
(en torno a 17 dB) pero un nivel de AR aceptabte t&no a 1 dB o menor)

— El array que usa un sustrato de = 2.17 y carece de vias de sintonizacién
ofrece los mayores niveles de ganancia méaxima8.5 dB) pero los peores de
AR.

- La antena que cuenta con vias de sintonia sobd&eléotrico de d = 2.17 tiene
valores de ganancia intermedios pero los mejoreslesi de polarizacién
circular (relacion axial bastante por debajo d&) d

5.5 Fabricacioén

Ante los resultados de medida tan desfavorablésnidbs para las transiciones
de alimentaciébn que se fabricaron en el apartad®e dabia tomado la decision de no
fabricar ninguno estos arrays. Los medios de amuifin con los que contamos en los
taleres de la EPS no nos ofrecen las prestaciomeeesarias para elaborar una
transicion bien adaptada y se ha comprobado queadoeglos manuales” a frecuencias
de operacion tan elevadas no ofrecen resutadosiguiera, aceptables. Parece que la
fabricacion de todas las antenas disefiadas sins@l de recursos externos sélo
conllevard una elevada pérdida de material.

Aun asi, se ha intentado fabricar el array sobstrato de d= 2.17 sin vias de
sintonia con la transicion SMA vertical a SIW caambio de anchura (disefiado en el
apartado 5.2.1). El objetivo es comprobar, por &n@s en una ocasion, que nuestros
motivos para no construir las antenas completasonanfundados.

Este es el aspecto, por ambas caras, de la amengdeta que ha sido construida.

Figura 5-45: Imagen del array lineal fabricado corla transicion SMA vertical a SIW con cambio de anchra
sobre el sustrato TLY-5A 0620 CH/CH (g2.17). Top (izq.) y bottom (der.)
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A la hora de soldar las vias que conforman la ®8Vimportante tener mucho
cuidado en no introducir estafio sobre las ranueadadcara superior. Aunque cayera
muy poco estafio sobre una de elas ya se estadificamulo la longitud del elemento
radiante que con tanto cuidado se caracteriz6 pongd 3 de esta memoria.

En la siguiente figura se presentan los param@&rdsl array lineal fabricado.
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Figura 5-46: Parametros S;(izg.)y Sy (der.), en dB, del array lineal fabricado con larfansicion SMA vertical
a SIW con cambio de anchura sobre el sustrato TLYA0620 CH/CH (d=2.17), medido con el analizador de
redes

El coeficiente de transmisibn de la transicidntieoe ni un ligero parecido con
la simulacion obtenida con CST. En este caso pageeeel sistema introduce tantas
pérdidas que al puerto de salida de la antenag® firacticamente nada. Hemos tapado
las ranuras con cinta de cobre para comprobaresull parte de sefial que se pierde por
la radiacion de la antena y cudl es la que piesdprdpia transicion. En este caso, el
parametro S11 obtenido es muy similar al de lar&id+46.

S.:(dB)

10— : :

=12 :

4]

T

-18

.22 —

162 164 166 168 170 17 174 176 1TE

freq, GHz

Figura 5-47: Imagen (izq.) y parametro $; (izq.) del array lineal fabricado con la transicidn SMA vertical a
SIW con cambio de anchura sobre el sustrato TLY-5R620 CH/CH (d=2.17). Ranuras tapadas con cinta de
cobre.
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Si miramos la diferencia entre el coeficiente dmgmision de la antena con y
sin las ranuras tapadas (Figura 5-48) parece qumtencia de sefal que se pierde,
Unicamente entre las transiciones y la SIW, esmess 17 dB a 17 GHz. Es mas, la
grafica que se define es simiar a la obtenida gioulacion para un disefio con una
potencia residual del 2%.

s Sz (dB)
— Simulada
AD e nmey. e = e —— Medil
Nl ]
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57 i NP it = i 1',.' H
2 WL I L) L PRI O .
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freq, GHz

Figura 5-48: Parametro de transmision ($,), en dB, de las ranuras del array lineal fabricadaon la transicion
SMA vertical a SIW con cambio de anchura sobre elustrato TLY-5A 0620 CH/CH (d=2.17), simulado y
medido con el analizador de redes

La conclusion que extraemos de este andlisis @dagonda se pierde a través de
la transicion de entrada y de la guia de onda pEropnjunto de las ranuras, radia lo
gue se habia estipulado en la fase de disefio.

Ahora, para intentar descartar el efecto de perdel sefial por los bordes de la
guia a causa de una mala caracterizacion de la BIVbs a tapar completamente la
antena con cinta de cobre. Cubrimos tanto los Bod#ela placa como las ranuras, las
transiciones, etc... para comprobar el comportamiglgtaina guia de onda bien cerrada.

Figura 5-49: Imagen del array lineal fabricado corla transiciéon SMA vertical a SIW con cambio de anchra
sobre el sustrato TLY-5A 0620 CH/CH (g=2.17). Ranuras, transicion y bordes de la placapados con cinta
de cobre.
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Figura 5-50: Parametro S;; (izq.) y ;1 (izg.) , ambos en dB, del array lineal fabricadoan la transicion SMA
vertical a SIW con cambio de anchura sobre el susato TLY-5A 0620 CH/CH (d=2.17). Ranuras, transicion y
bordes de la placa tapados con cinta de cobre.

A la vista de estos resuttados, podemos obsemvar gs posible que una
pequefia cantidad de energia de la sefial se escaplspbordes de la placa. El
parametro S21 de la Figura 5-50 es ligeramenterisué de la Figura 5-47 en la que,
Unicamente, se tapaban los elementos radiantegn®iargo, ain quedan mas de 10 dB
de pérdidas a los que no encontramos explicacién presencia. Quizas la causante
pueda ser una mala fabricacibn de la transicion alfeentacion o una eleccién
inadecuada del sustrato utlizado para fabricaniana.

Por todo ello, consideramos que tanto nuestrosomestk fabricacion como los
materiales de los que disponemos no son los adesyaara conseguir obtener una
buena transicibn a SIW por el momento. Se ha tonf@diecision de finalzar en este
punto la fase de construccion de las antenas.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Durante la realizacion de este Proyecto Fin dereGarse han disefiado tres
arrays lineales sobre SIW con polarizacion circuldizando ranuras como elementos
radiantes. Dichas ranuras han sido propuestasqgiaemer valores optimos de refiexion
y axial ratio. Los arrays han sido elaborados tlentaera que estén formados por 16
elementos que sigan una distribucion de Taylor @ dR con un desperdicio de potencia
total del 2%.

En un principio, se ha disefiado un array sobsustato TLX-9 § = 2.5) y otro
sobre el sustrato TLY-5Ag( = 2.17) para comprobar las diferencias que ofiece
disefio de una antena sobre ambos dieléctricos. Gaanlade los disefios conlleva un
estudio de caracterizacion y de acoplamiento emineras independiente. Los mejores
resuttados son ofrecidos por la antena disefiadee selbsustrato de menos pérdidas
(TLY-5A). Aun asi, parece que el nivel de reflexiohtenido por simulacion es mayor
gue el esperado en cierta parte de nuestra bartdzbd.

Ante esta situacion se propone la introduccionudepar de vias metalicas
delante de las ranuras de mayor longitud. Estas s@ encargan de realzar una
resintonizacién de la sefial que atraviesa la SIW,lp que cada uno de los elementos
radiantes, individualmente, presenta mejores \smlate reflexibn sin que los demas
parametros se degraden. Este hecho, se traduceaemejora de la refiexion total del
array lineal completo.

Por otra parte, se han disefiado un cierto numertraghsiciones de alimentacion
con el fin de dar sustento a cualquiera de losysrieeales disefiados. Todos estos
disefios estan condicionados por los recursos deaiibn con los que contamos en los
taleres de prototipado de la Escuela PoltécnigpeBor. Tras la construccion de varios
prototipos hemos llegado a la conclusion de que, la® medios de los que disponemos
actualmente, no vamos a poder elaborar un sisteatecon cierta calidad. Ademas, se
ha comprobado el trabajo a altas frecuencias weanlgue cualquier arreglo que
hagamos manualmente desadapte considerable metngnsigion de entrada.

Por todo ello se toma la decision final de falorimaa sola antena de prueba en la
gue podemos ver que nos faltan medios para podepletar con éxito la fase de
construccion. Necesitamos el uso de recursos egterm los que de momento no
tenemos acceso, para conseguir realzar una buensicibn de alimentacion y una
buena caracterizacion de la guia de onda.
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6.2 Trabajo futuro

Como linea de trabajo mas a corto plazo se propofabricacion de los arrays
disefiados en este PFC. Para ello, es necesariosatulos problemas de construccion

con los que nos hemos ido topando a lo largo de memoria. Se proponen varias
soluciones:

- Se pueden encargar piezas metalicas disefiadas rigad@s con bastante
precision que sirvan de apantalamiento para loeatores SMA usados como
nexo entre el circuito y los aparatos de medida.

- Se pueden encargar conectores SMA con las medptisa® calculadas a
proveedores externos.

- Una empresa especialzada puede levar a cabo natraccion, tanto de la
transicion como de la antena completa.

Lo ideal, a la hora de fabricar una buena tramside alimentacion, seria el uso
de transiciones que no cuenten con pistas mstrigue, si las tienen, cuenten con un
apantallamiento propio, ya que, sobre los sustrdéd.5748 mm de espesor las lineas
comienzan a comportarse como parches y sufrendp8rgpor radiacion que afectan
negatvamente, tanto a la forma de los diagramasrad@&cién como a su ganancia
maxima.

Otra linea de trabajo posible que eliminaria lozblpmas descritos en el parrafo
anterior seria el disefio de los elementos radiantgsor tanto, de los arrays lineales,
sobre sustratos mas finos como, por ejemplo, d@80nim de espesor. A lo largo de la
memoria se ha comprobado que, con estas attusapjstas y conectores utlizados en
las transiciones apenas tienen pérdidas por radiggi por lo tanto, seria mucho mas
plausible que las pudiéramos fabricar por nuegtropios medios.

Otra forma de mejorar los resultados obtenidos utigar sustratos con
constantes dieléctricas y con pérdidas menores glat@efio de los arrays lineales. Eso
nos haria ganar un cierto nivel de directividadapagcia para nuestras antenas y, en
general, mejorar la definicion del diagrama dea@din de las antenas al completo.
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Anexos

Anexo A. Construccion de circuitos impresos

Como ya se ha citado a lo largo de esta memad,ahtenas impresas se
caracterizan, sobre todo, por ser de fabricacidwilaey de bajo coste. Existen dos
métodos para la construccion de antenas impresastao quimico y el mecéanico.

El método quimico consiste en la creacion de uascama que contenga las
pistas impresas que debe tener el circuito. Estzara se pega a la placa y se introduce
en una disolucion de cloruro férrico. Este matesalcciona con el cobre, eliminando a
éste sOlo en las zonas no cubiertas por la mascara.

El método mecéanico utliza una fresadora de péecicontrolada por un
software. La fresadora elimina el cobre graciassadistintos tipos de herramientas que
puede utiizar. Es un procedimento muy lmpio ygise ya que no se manejan
compuestos quimicos, aunque es algo menos preBiam la realizacion de este
proyecto se ha utilizado el método mecéanico ya epieel mas sencilo, es del que se
dispone en los laboratorios de la EPS y ya querdssitados obtenidos, en cuanto a
precision, suelen ser bastante satisfactorios.

Para el proceso de construccion se ha utlizadsig@énte material:
» Placas de sustrato TLX-9 de espesor 1.5748 mm [19].
Placas de sustrato TLX-5A de espesores 0.508, ¥.01%748 mm [20].
Placas de sustrato FR-4 de espesor 1.6 mm [21].
Conectores SMA [22] y SMA tipo panel [23].
Remachadora [24] y remaches [25] para el metalizdeldaladros de la marca
BUNGARD.
Estacion profesional de soldadura [26].
Sistema de realizacion de prototipos RF “LPKF RvatbS100” [27].
Software de control “CircutCAM” y “Board Master28].

YV V V
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Proceso de construccion del circuito:

A continuacion se va a levar a cabo una semoiisicacion sobre el proceso de
fabricacion de un circuito impreso con el que se ¢@nstruido todas las placas de este
PFC. Es decir, cuales son los pasos para conatruircuito a partir de un disefio
software:
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Figura A-1: Esquema sobre el proceso de disefio swftre para la construccién de un prototipo

Paso 1 Una vez el circuito ha sido disefiado electrontigméente con el
software CST Microwave Desing Studio, se deben megpoarchivos DXF
correspondientes a cada una de las capas quetemossimprimir sobre el
circuito. En algunas ocasiones soélo se necesitaga superior, mientras que en
otras se necesita tanto la capa superior deltoiraamo la inferior.

Paso 2 Estos archivos DXF se combinan en uno solo mediehsoftware de
dibujo “AutoCad”. En este archivo ya se deben mdéis capas que la fresadora
de precision “LPKF ProtoMat S100” debe interpretpara su correcto
funcionamiento: capa de corte, top, taladros yobotfsi fuera necesario).

Paso 3 A continuacidn se necesitan obtener archivos @eifl formato Gerber
es un formato de impresion utlizado en la producaile circuitos impresos y
fue creado por Gerber Systems Corporation. Es ascegenerar un archivo
Gerber por cada capa. Para la obtencién de estbsoar se utiiza el software
Advanced Desing System (ADS).

Paso 4 Una vez en este punto ya comenzamos a Uutilizaiofehare exclusivo
de la fresadora LPKF. El software CircutCAM peenia partir de los ficheros
Gerber, escoger qué herramientas van a ser usadascenstruccion y de qué
manera van a actuar sobre la placa. A continuasdbmuestran los 5 tipos de
herramientas de los que dispone la fresadora:

| e— I

isolation
0.8-3.0 mm
(31-118 mil)

engraving
0.8-3.0 mm
(31-118 mil)

0.2-0.5 mm
(8-20 mil)

0.15-0.4 mm
(6-16 mil)
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e

feesimi,
|2

I =1 [ =]
aluminum

Se utiliza para marcar el contor
del circuito asi como para elimin
cobre de manera precisa.

Al
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Permite eliminar cobre con 1
mucha precision. Es muy U
para quitar rapidamente

=

oEs la herramienta mas precisal
ileliminaciéon de cobre. Por ello,
elutiliza para la construccion

cobre de zonas amplias.

dispositivos de microondas.
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routing
1-2 mm

(39-79 mil)

—

-ﬂﬁ,-—,,!—»\-i—ﬂ

min. 0.2 mm max. 3.0 mm
(8 mil) (118 mil)

e

Realiza el corte del circuito de la lamin
de substrato con la que se trabaja.

i

Herramienta de taladrado con la que
realizar agujeros con diametros de gra|

=}

precisién sobre la placa.

Paso 5 Tras pasar por el programa CircutCam se generdichero con
extension LMDR. Este se pasa al software Board dvlagtie se encarga de
controlar la comunicacion entre el ordenador ydaddora.

Una vez iniciado el proceso de fabricacion de lacey so6lo debemos i

ordenando a la maquina de precision qué fases idetjecutando para imprimir cada
una de las capas del circuito sobre la placa detus



Anexo B. Tablas

A continuacibn se presentan las tablas de contiérge pardmetros de disefio y
caracterizacion de cada uno de los arrays linedidesiados en los apartados 3.4.4.1,
3.4.4.2,3.45.1, 3.4.5.2y 3.6 de este documento.



Anexo B.1 Array lineal sin compensaciéon de acoplos

(dx=2.5)

Este array ha sido disefiado con el ancho del péflector que ofrece valores mas 6ptimos de aakid (AR) 2> Wiop = 18 mm.

Elem. (k) Fy Sk (dB) |Is(mm) 6 (?) |y{(mm) ‘ Xs(mm)  Xsgp(mm) Sy, (dB) AR (dB) E(9) | [Sa1]  @S21(2) Sz (dB) ‘ Coupling (dB) A9 (9) d, (-lambda_g) d, (mm)
1 0,151021 | -25,3061 2,4 43,3 1,91 3,21 0 -76,46 0,65 |274,54]0,98797 | -3,99 | -0,1051 -16,2143 0,000 0,9904 13,47882687
2 0,278881 | -19,9657 2,4 43,3 1,91 3,21 0 -76,46 0,65 | 274,54 0,98797 | -3,99 | -0,1051 -16,2143 0,000 0,9904 13,47882687
3 0,426329 | -16,2351 24 43,3 1,91 3,21 0 -76,46 0,65 |274,54]0,98797 | -3,99 | -0,1051 -16,2143 -6,720 0,9717 13,224781
4 0,581392 | -13,4361 3,6 45,5 2,1 3,16 0 -54,49 | 0,087 |267,82| 0,977 | -13,82 -0,2 -13,4675 -5,130 0,9488 12,91327238
5 0,729932 | -11,2583 | 4,04 45,8 2,12 3,09 0 -47,85 0,32 |262,69| 09619 | -21,72 | -0,337 -11,2699 -4,290 0,9292 12,646373
6 0,857394 | -9,5225 4,34 | 46,5 2,15 2,99 0 -41,97 | 0,495 | 258,4 | 0,943 -28,26 | -0,5078 -9,5748 -4,450 0,9106 12,39308322
7 0,950702 | -8,1112 4,58 47,4 2,2 2,92 0 -39,43 | 0,507 | 253,95 | 0,9199 -35,3 | -0,7253 -8,1335 -4,440 0,8911 12,12731798
8 1 -6,9433 4,73 48,8 2,2 2,8 0 -35,73 | 0,465 | 249,51 | 0,8923 | -42,42 | -0,9895 -6,9147 -4,190 0,8720 11,86760144
9 1 -5,9626 4,9 49,9 2,25 2,72 0 -33,85 | 0,4566 | 245,32 | 0,863 -49,06 | -1,277 -5,9458 -3,180 0,8564 11,65476242
10 0,950702 | -5,1328 5 49,9 2,25 2,65 0 -30,75 | 0,747 |242,14| 0,834 -54,52 | -1,5713 -5,1893 -4,260 0,8382 11,40752135
11 0,857394 | -4,4392 516 | 50,5 2,29 2,49 0 -26,64 | 0,8121 | 237,88 | 0,7968 | -60,51 | -1,972 -4,4034 -3,370 0,8240 11,21471869
12 0,729932 | -3,9002 5,24 51 2,29 2,39 -0,02 -23,35 | 0,775 | 234,51 | 0,767 -65,01 | -2,305 -3,9018 -1,900 0,8156 11,10017122
13 0,581392 | -3,6044 5,29 51 2,29 2,34 -0,03 -22,35 0,95 |232,61| 0,7444 | -68,31 -2,56 -3,5699 1,560 0,8161 11,10621993
14 0,426329 | -3,8111 5,25 51 2,29 2,38 -0,02 -23,48 | 0,865 | 234,17 | 0,7615 | -65,92 | -2,365 -3,8152 7,970 0,8405 11,43889904
15 0,278881 | -5,1632 5 49,9 2,25 2,65 0 -30,75 | 0,747 |242,14( 0,834 | -54,52 | -1,5713 -5,1893 14,480 0,8903 12,11597664
16 0,151021 | -8,9134 4,46 47,4 2,2 2,96 0 -40,93 | 0,452 | 256,62 | 0,934 -31,3 -0,593 -8,9432 - - -

Tabla B-1: Tabla de datos y pardmetros de los elemios del array lineal sin acoplos compensados de= 2.5



Anexo B.2 Array lineal con compensacion de acoplos (dx=2.5)

- Este array ha sido disefiado con el ancho del péfleator que ofrece valores mas Optimos de asiid AR) > Wiop = 16.5 mm.

Elem.()  Fc  Sc(dB) I (mm) 8(2) y(mm) x(mm) Xeup(mm)|Si(dB) AR(dB) E(2)  [Su| |S:(2)| Sx(dB) Ti(dB) Coupling (dB) A9 (2) |d, (lambda_g) | d,(mm)
1 | 0426329 |-164400 | 2,4 |433| 191 | 321 0 | -7646| 065 |27454|098797| -3,99 |-0,100074 | -0,100074 | -16,4248 |-0780| 09882 | 134493394
2 | 0426329 |-163403 | 2,6 | 442 | 19 | 3,22 0 714 | 0551 | 273,76| 09873 | -51 | -0,10553 | -0,1027 | -163136 |-0390| 09862 | 134221202
3 | 0426329 |-162382| 2,7 | 442 | 19 | 324 0 | -6906 | 0312 |273,37|0,98693| -569 |-0,109275| -005 | -162185 |-6570| 09674 | 131661841
4 |os81392|-134302| 37 |4ss| 21 | 315 0 532 | 01472 | 266,8 | 09747 | -1534 | -021658 | -02064 | -13,3341 |-580| 09427 | 12,8297246
5 0,729932 | -11,2616 | 4,18 46,5 2,15 3,06 0 -46,3 0,2238 | 260,98 | 0,9553 | -24,25 -0,3839 -0,343 -11,1981 -4,880 0,9206 12,5284231
6 |0857394| -95260 | 4,48 | 474 | 22 | 2,95 0 | -41,74| 0386 | 2561 | 09318 | -31,89 | -06041 | -05138 | -95335 |-6990| 08935 | 12,1598298
7 0,950702 | -8,1152 4,74 48,8 2,2 2,79 0 -35,32 0,48 249,11 0,89 -42,87 -0,9129 -0,7121 -8,2209 -5,960 0,8658 11,7836756
8 1 -6,9480 4,96 49,9 2,25 2,66 0 -31,35 0,567 | 243,15| 0,8453 | -52,35 -1,345 -1,0145 -6,8415 -5,270 0,8414 11,4513745
9 1 | -59685 | 516 | 505| 229 | 249 0 | -2664| 0812 |237,88| 0797 | -6051 | -18 | -13113 | -59137 |[-5940| 08169 | 11,1175613
10 0,950702 | -5,1407 5,33 51 2,29 2,3 -0,02 -20,62 0,83 231,94 0,7407 | -67,87 -2,527 -1,7157 -5,0411 -6,340 0,7953 10,8241988
11 | 0857394 | -4,4506 | 545 | 51 | 229 | 224 | -014 | -1660 | 0883 | 2256 | 0,6727 | -7644 | -3308 | -2156 | -43995 |-4300| 07772 | 105773358
12 0,729932 | -3,9180 5,55 51,4 2,28 2,15 -0,23 -15,11 1,29 221,3 | 0,6002 | -84,98 -4,245 -2,7372 -3,7253 -1,990 0,7599 10,3418141
13 | 0581392 | 36344 | 56 |514| 228 | 214 | -024 | -1471| 1,778 | 21931 05538 | -91,36 | -477 | -29027 | -34915 | 0310| 07486 | 10,1875719
14 0,426329 | -3,8641 5,59 51,4 2,28 2,14 -0,24 -14,745 1,63 219,62 | 0,5642 | -89,76 -4,884 -2,6215 -3,8234 2,360 0,7587 10,3255582
15 |0278881| 52535 | 553 |s14| 228 | 215 | -022 | -149 | 11 |221,98| 06173 | -82275| -411 | -1,7646 | -53430 [25650| 08442 | 11,4889899
16 0,151021 | -9,0427 4,81 49,9 2,25 2,78 0 -35,55 0,224 | 247,63| 0,882 -44,93 -0,994 -0,5982 -8,9221 - - -

Tabla B-2: Tabla de datos y parametros de los elemios del array lineal con acoplos compensados de= 2.5
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Anexo B.3 Array lineal sin compensacion de acoplos

(dx=2.17)

Este array ha sido disefiado con el ancho del péfieztor que ofrece valores mas Optimos de aakid (AR) > Wiop = 17.5 mm.

Fo  Sc(dB) I (mm) 6(2) |y(mm)|x(mm)|xsups(mm)|Si(dB) AR (dB) E () |Sa1|  S21(?) Sz (dB) | Coupling (dB) ~ A8(2) | dy(lambda_g) |  d,(mm)

1 0,151021 | -25,3061 2,3 43,4 2,3 3,53 0 -85,13 | 0,403 275,07 0,9944 | -3,184 |-0,0489 -19,5092 0,000 0,9928 14,49433883
2 0,278881 | -19,9657 2,3 43,4 2,3 3,53 0 -85,13 | 0,403 275,07 0,9944 -3,184 |-0,0489 -19,5092 -5,030 0,9788 14,29034858
3 0,426329 | -16,2351 3,5 45,5 2,34 3,46 0 -63,01 | 0,194 270,04 0,9882 -10,4 |-0,1035 -16,2802 -4,690 0,9597 14,01149431
4 0,581392 | -13,4361 | 4,03 46,8 2,36 3,41 0 -55,63 | 0,174 265,35 0,977 -17,396 (-0,2015 -13,4357 -4,370 0,9412 13,74075098
5 0,729932 | -11,2583 4,4 47,7 2,37 3,3 0 -49,68 | 0,146 260,98 0,9615 -23,99 -0,34 -11,2326 -4,230 0,9232 13,47901081
6 0,857394 | -9,5225 4,66 48,8 2,38 3,2 0 -45,89 | 0,224 256,75 0,9424 | -30,406 |-0,5153 -9,5133 -4,520 0,9046 13,20705084
7 0,950702 | -8,1112 | 4,88 49,9 2,39 3,12 0 -42,606 | 0,27 252,23 0,9177 -37,56 | -0,746 -8,0196 -3,830 0,8867 12,94490511
8 1 -6,9433 5,04 50,5 2,4 3,01 0 -38,16 | 0,236 248,4 0,89174 | -43,75 [-0,9951 -6,8903 -4,315 0,8681 12,67420234
9 1 -5,9626 5,2 51,2 2,42 2,89 0 -34,2 0,264 | 244,085 | 0,8592 -50,48 | -1,317 -5,8302 -3,695 0,8511 12,42641299
10 0,950702 | -5,1328 53 51,2 2,42 2,77 0 -29,66 | 0,427 240,39 0,8267 | -56,255 | -1,653 -5,0103 -3,380 0,8360 12,20498421
11 0,857394 | -4,4392 54 51,2 2,42 2,64 0 -25,75 | 0,555 237,01 0,795 -61,11 | -1,994 -4,3710 -3,850 0,8212 11,98903031
12 0,729932 | -3,9002 5,5 51,8 2,43 2,52 -0,02 -22,304 | 0,527 233,16 0,7589 | -66,314 | -2,397 -3,7853 -1,470 0,8133 11,87450378
13 0,581392 | -3,6044 5,55 51,8 2,43 2,5 -0,05 -21,15 | 0,534 231,69 0,7433 | -68,285 | -2,577 -3,5668 1,470 0,8160 11,9138013
14 0,426329 | -3,8111 55 51,8 2,43 2,52 -0,02 -22,304 | 0,527 233,16 0,7589 | -66,314 | -2,397 -3,7853 7,230 0,8375 12,22732986
15 0,278881 | -5,1632 53 51,2 2,42 2,77 0 -29,66 | 0,427 240,39 0,8267 | -56,255 | -1,653 -5,0103 14,395 0,8854 12,9258444
16 0,151021 | -8,9134 | 4,75 49,9 2,39 3,17 0 -45,5 0,403 | 254,785 0,933 -33,38 | -0,602 -8,8803 - - -

Tabla B-3: Tabla de datos y parametros de los elemios del array lineal sin acoplos compensados de= 2.17
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Anexo B.4 Array lineal con compensacion de acoplos

(dx=2.17)

Este array ha sido disefiado con el ancho del péfiector que ofrece valores mas Optimos de aakid (AR) > Wiop = 17.5 mm.

Elem. (k) Fy Sk (dB) Is(mm) 6 (2) y(mm) x{(mm) ‘ Xssup(mm) S;; (dB) AR (dB) E(9) [S21]  $S21(2) Sy (dB) T, (dB) ‘ Coupling (dB) A9 (2) d,(-lambda_g) d, (mm)

1 0,29 -19,6808 2,5 43,4 2,3 3,485 0 -80,73 | 0,481 | 274,55 10,99403 | -3,91 | -0,04885 | -0,0473 -19,6531 -2,300 0,9844 14,37162024
2 0,3 -19,3393 3,1 44,5 2,32 3,48 0 -69,715 | 0,2835 | 272,25 | 0,99174 | -7,227 | -0,06417 | -0,0513 -19,3026 -4,750 0,9684 14,13774116
3 0,426329 | -16,2360 | 3,82 46 2,35 3,42 0 -59,22 0,19 267,5 | 0,9828 | -14,18 | -0,1423 | -0,1047 -16,2309 -5,320 0,9475 13,83264798
4 0,581392 | -13,4369 4,32 47,7 2,37 3,33 0 -51,495 | 0,197 | 262,18 | 0,96622 | -22,14 -0,2896 | -0,2061 -13,3403 -5,610 0,9245 13,49807153
5 0,729932 | -11,2592 | 4,67 48,8 | 2,38 3,2 0 -45,74 | 0,219 | 256,57 | 0,94155 | -30,71 | -0,50135 | -0,3511 -11,1016 -4,690 0,9033 13,1878279
6 0,857394 | -9,5235 4,9 49,9 2,39 3,1 0 -41,48 0,23 251,88 | 0,9149 | -38,08 -0,7731 | -0,5387 -9,3360 -4,510 0,8833 12,89623945
7 0,950702 | -8,1123 5,07 50,5 2,4 2,98 0 -36,12 | 0,195 | 247,37 | 0,8854 | -45,01 | -1,0845 | -0,7553 -7,9791 -4,380 0,8644 12,62046734
8 1 -6,9446 5,23 51,2 2,42 2,86 0 -32,98 0,304 | 242,99 | 0,8499 | -52,28 -1,4673 | -1,0255 -6,7887 -4,440 0,8441 12,32320122
9 1 -5,9642 5,36 51,2 2,42 2,69 0 -26,71 0,4 238,55 | 0,8115 | -58,45 | -1,8972 | -1,3282 -5,8505 -4,410 0,8270 12,07419523
10 0,950702 | -5,1350 5,48 51,8 2,43 2,54 -0,01 -23,057 | 0,493 | 234,14 | 0,76865 | -64,85 -2,434 | -1,7229 -4,9500 -4,460 0,8091 11,81261727
11 0,857394 | -4,4424 5,61 51,8 | 2,43 2,45 -0,08 -20,21 | 0,728 | 229,68 | 0,71747 | -71,79 -3,004 | -2,1486 -4,2712 -2,360 0,7957 11,61633241
12 0,729932 | -3,9052 5,67 51,8 2,43 2,43 -0,1 -19,36 0,874 | 227,32 | 0,6877 | -76,12 -3,457 | -2,4993 -3,7563 -2,350 0,7837 11,44113601
13 0,581392 | -3,6128 5,72 52,5 2,45 2,4 -0,13 -18,246 | 0,687 | 224,97 | 0,665 -79,23 | -3,72576 | -2,6748 -3,5807 2,740 0,7892 11,52143436
14 0,426329 | -3,8260 5,68 51,8 2,43 2,42 -0,1 -19,03 0,811 | 227,71 |0,69285 | -74,78 -3,518 -2,577 -3,6645 7,040 0,8135 11,87628818
15 0,278881 | -5,1886 5,46 51,8 | 2,43 2,56 -0,01 -23,127 0,4 234,75 | 0,777 -63,66 | -2,3238 | -1,6757 -5,0399 7,790 0,8464 12,35767274
16 0,151021 | -8,9499 5,24 51,2 2,42 2,84 0 -32,09 | 0,286 | 242,54 | 0,8464 | -52,79 -1,554 | -0,6236 -8,7702 - - -

Tabla B-4: Tabla de datos y parametros de los elemios del array lineal con acoplos compensados de=2.17

Vil



Anexo B.5 Array lineal con compensacion de acoplos

(dx=2.17) usando elementos con vias de sintonizacion

Este array ha sido disefiado con el ancho del pé&flector que ofrece valores mas 6ptimos de aakid (AR) 2> Wiop = 16 mm.

o] i) i ) Rl e ‘ ae | EO ISl g sum Tuem RS 2000 o, lambdag) | 4y
1 0,29 -19,6808 2,5 |43,4| 2,3 |3,485 0 - - -80,73 | 0,481 274,55 | 0,99403| -3,91 | -0,0489 | -0,0473 | -19,6531 (-2,300 0,9844 14,3716202| -0,586
2 0,3 -19,3393 3,1 44,51 2,32 | 3,48 0 - - -69,715 | 0,283 | 272,25 |0,99174(-7,227| -0,0642 | -0,0513 | -19,3026 | -4,750 0,9684 14,1377411 -0,586
3 0,426329 | -16,2360 | 3,82 46 | 2,35 | 3,42 0 - - -59,22 | 0,19 267,5 | 0,9828 (-14,18)| -0,1423 | -0,1047 | -16,2309 |-5,320 0,9475 13,8326479| -0,586
4 0,581392 | -13,4369 | 4,32 | 47,7 | 2,37 | 3,33 0 - - -51,495 | 0,197 | 262,18 | 0,96622(-22,14| -0,2896 | -0,2061 | -13,3403 (-5,610 0,9245 13,4980715 -0,586
5 0,729932 | -11,2592 | 4,67 | 48,8 | 2,38 3,2 0 - - -45,74 10,219 | 256,57 | 0,94155]|-30,71| -0,5014 | -0,3511 | -11,1016 (-4,690 0,9033 13,1878279| -0,586
6 0,857394 | -9,5235 4,9 49,9 | 2,39 3,1 0 - - -41,48 0,23 | 251,88 | 0,9149 |-38,08|-0,7731 | -0,5387 | -9,3360 |(-4,510 0,8833 12,8962394 -0,586
7 0,950702 | -8,1123 5,07 |50,5| 2,4 2,98 0 = = -36,12 | 0,195 247,37 | 0,8854 | -45,01| -1,0845 | -0,7553 | -7,9791 |-1,210 0,8659 12,64183802 | -0,586
* 8 1 -6,9446 5,23 [ 51,2 2,42 | 2,86 0 -3,50 | 4,70 -31,77 | 0,356 | 246,16 0,851 |-48,78|-1,4673 | -1,0255 | -6,7887 |-3,670 0,8485 12,3880887 2,084
* 9 1 -5,9642 5,36 | 51,2242 | 2,69 0 -3,00 | 4,60 | 35,87 | 0,585 ( 242,49 | 0,815 |-54,21|-1,8972 |-1,3282 ( -5,8505 |-3,370 0,8329 12,1596845 2,580
* 10 0,950702 | -5,1350 5,48 (51,8 2,43 | 2,54 -0,01 -2,80 | 4,50 -38,48 | 0,778 | 239,12 | 0,7744 |-59,44| -2,434 | -1,7229 | -4,9500 |(-1,175 0,8229 12,0145392 3,130
*1 11 0,857394 | -4,4424 5,61 | 51,8 (2,43 | 2,45 -0,13 -2,65 | 4,05 | -30,47 | 0,766 | 237,945| 0,74 -60,82| -3,004 |-2,1486 | -4,2712 |-1,385 0,8104 11,8310696 6,060
* 12 0,729932 | -3,9052 5,67 [51,8] 2,43 | 2,43 -0,16 -2,65 | 3,95 -31,47 | 0,974 236,56 0,715 |-63,54( -3,457 |-2,4993 | -3,7563 |-1,040 0,8017 11,7044983 6,810
*| 13 0,581392 | -3,6128 5,72 | 52,5 | 2,45 2,4 -0,2 -2,60 | 3,85 | -33,15 | 0,977 235,52 | 0,692 |[-65,91|-3,7258 | -2,4722 | -3,8440 |1,280 0,7993 11,6702296 7,600
* 14 0,426329 | -3,8260 5,68 | 51,8 2,43 | 2,42 -0,18 -2,60 | 3,90 |-31,576 ( 0,979 | 236,8 0,7132 |-63,18| -3,518 -2,577 -3,6645 (2,900 0,8126 11,8634728 7,190
*| 15 0,278881 | -5,1886 5,46 | 51,8 2,43 | 2,56 -0,01 -2,80 | 4,50 | -36,63 | 0,69 239,7 | 0,7816 |-58,42|-2,3238 | -1,6757 | -5,0399 |6,000 0,8457 12,3466824 3,130
*1 16 0,151021 | -8,9499 5,24 | 51,2 | 2,42 | 2,84 0 -3,50 | 4,70 | -32,485| 0,354 | 245,7 |0,84725]-49,34( -1,554 | -0,6236 | -8,7702 - - - 2,084

Tabla B-5: Tabla de datos y parametros de los eleméos del array lineal con compensacion de acoplog € 2.17) afiadiendo vias de sintonizacién en los glentos mayores

* Elementos que utilizan las dos vias de sintonia para mejorar la reflexién




Anexo C. Medidas con el analizador de Redes

Analizador de redes Agilent — Modelo E5071C

Un Analzador de Redes es un instrumento capaandézar las propiedades de
las redes eléctricas asociadas con la reflexiom yrdnsmision de sefiales eléctricas,
conocidas como parametros de dispersion (Parameips Muchas propiedades
eléctricas Udtles de las redes o de componentedepuexpresarse por medio de los
parametros-S, como por ejemplo la ganancia, pérmdataretorno, relacion de onda
estacionaria de tension (VSWR), coeficiente dex#éh y estabiidad de amplificacion.

Este analizador de redes tiene dos puertos y abaccencias de 9KHz hasta 20GHz.

El’.'i (] lﬂﬂﬂﬂﬂ]‘ ‘

uui_i_J
_H_I- (-
“I ) TRl N
=j-) _:a_,.t =N

- L

. & _- .. . Q @ -

Figura C-1: Analizador de Redes E5071C de Agilent&chnologies propiedad de la EPS

Kit de calibracion del analizador de redes

Para la medida de los parametros S de un cirdaitéRF se necesita eliminar o
sustraer de la medicion el efecto de todos aquellmses sisteméaticos como pueden ser
las pérdidas en cables, conectores, etc. Pargreliamente a la medida del circuito de
RF el VNA necesita ser calbrado. Mediante dichocpso de calibracidon se suministra
al VNA toda la informacién necesaria para que despgweda sustraer de la medida del
circuito los efectos debidos a los errores sisieasgtmencionados. De esta manera se
obtienen los parametros S justo a la entrada drlitoi que se quiere caracterizar, que
en nuestro caso sera el elemento radiante quercanfo parte de la antena array. La
manera de calibrar el VNA es ir conectando al cajple se va a utiizar en las medidas
una serie de terminaciones: un cortocircuito, woukd abierto y una carga de %D,
gue es la impedancia caracteristica del aparataugstro caso los conectores del cable
coaxial que serviran de conexion entre el analizato redes y los arrays lineales, han

X



sido soldados a estos en el taler de la Escuetalopque su calidad diferira de la de un
cable coaxial ya preparado, y que, por otro ladbjeha sido bastante caro. Ademas, si
se utiizan los dos puertos del analizador, tamBE&mecesitara un adaptador hembra-
hembra que conecte entre si los dos cables.

Para la caracterizacion, vamos a utiizar el Hi®Ag85052D 50 ohm 3.5 mm
calibration kit 9GHz. Los tres elementos terminae® (cortocircuito, circuito abierto y
carga de 5(07) que vamos a utiizar se encuentran incluidos s &it, tanto hembra
como macho.

Figura C-2: Contenido del kit de calibracion 85052D0de Agilent Technologies

Antes de comenzar cualquier calibracion, es buesegurar el rango de
frecuencias en el que vamos a calibrar el apapsi@ ello basta con introducirnos en el
submentd SPAN y a continuacion establecer el rango STBIROP y CENTER. El
aparato nos pedira conectar sucesivamente untairgbierto, un cortocircuito y una
carga de 50Q igual a la del dispositivo, y a través de la fatergrafica del sistema
iremos observando las correspondencias en térrdaogflexion.
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Anexo D. Planos
Anexo D.1 Transicion SMA horizontal - mstrip - SIW

Sustrato utilizado:
“TLX-9 0620 CH/CH": ¢, =2.5, b=1.5748 mm

i Dimensiér  Valor (mm : .
pere | Dimensior  Val r (mm) ‘
s = < x SIW  11.7¢
.__-g ¥ 53 L, y_total 44 ¢ 1 t@pe! 95
5 Tel' wW_mstrip 5.5¢ _ap '
% it - |_taper 1
-ﬁr'-“.t—~ |_mstrip 14 . e
1], a_SIW 10.27 T
—]d — y_SIW 142 b '
Anexo D.2 Transicion SMA vertical - SIW (d=2.5)
Sustrato utilizado:
“TLX-9 0620 CH/CH”: ¢r = 2.5, b =1.5748 mm
—riv—] 1
T Dimensiér Valor (mm
I—_- 51—. - OO0 ooDD ,- )
I o g o y_SIW 59.2
k..‘_ﬂ\m o _ X_SIW 20.0;
E ER a_SIW 10.27
. e 2 I_SIW 462
s B s p SW 171l
s E E ; 5 d_vaciadc 3.8¢
5 5 3 3 y_aima 3.€
1_% 5 o 5 d_alma 1.2
T o o o x_alma 5.13¢
"% e © s d 0.6
Eﬂ a l:ig g 00O 'Dg i
S A p 1.6

il




Anexo D.3 Transicion SMA vertical - SIW (d,=2.17)

Sustrato utiizado:

“TLY-5A 0620 CH/CH™ & =2.17, b = 1.5748 mm
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Anexo D.4 Transicion SMA vertical -

(d=2.17)

Sustrato utiizado:

“TLY-5A 0620 CH/CH™ & =2.17, b = 1.5748 mm
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Anexo D.5 Transicion SMA vertical - mstrip en sustrato de b=1.5748 mm

Sustrato utilizado:
“TLY-5A 0620 CH/CH": ¢, =2.17, b =1.5748 mm

} X_=usTt } I »_Sust I
. d | vaclado 5 Yz,
dmstrip ol Dimensiér Valor (mm)
&— y_sus 30.5
- X_Sus 14.9:
|_mstrip 23
y_sust y_sust — - -
w_mstrip 1.5¢
L_mstrip d_mstrip 2
d_vaciadc 3.t
d alma 1.2
——| |——w7m5‘twip

Anexo D.6 Transicion SMA vertical - mstrip en sustrato de b=0.508 mm

Sustrato utilizado:
“TLY-5A 0200 CH/CH": ¢, =2.17, b = 0.508 mm

fd,atma y_sus1 57

T Mw_tmms;_q ’*l_t ansf_2 X_Ssus 2C
LTS; trangf f ! vLmchwip—T L‘cth’r‘,l——| —d_mstrip W—tranSf—l 1.5¢
- . w_transf 2 1.0z
vt S w_mstrip 1.5

|_transf_1 3.2

‘ 1 | transf 2 3.t
@/ = I_mstri!o 28.€

i - i d_mstrip 2

\ : d_vaciadc 3.2

g d alma 1.2

: x_alma 7.5
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Anexo D.7 Transicion SMA vertical

b=0.508 mm

Sustrato utiizado:
“TLY-5A 0200 CH/CH": & =2.17, b = 0.508 mm

- mstrip -

SIW en sustrato de

Ill— o _almo

y_Ssist

/

L Ie PP E T PR TR P E -

L LR R LR R S LR T DT

dl_vagingo -\©

®_SUET -
< _falmn
lI||—-‘.|'_|‘1||"|I‘J | x_SIw —I | _Fiztrip) —]
1 w_transf E :rtpﬁ.aﬂhﬂ&uadr-n-ru-nd- e l—'—l_t
iy r = = i — g -
y-sust == a SIW [T
l w_trangEl] T ﬁ_mstf"h7'1_1nmr"jiiitudwﬁubﬂl{tﬂa}i-tﬂii‘. '_::E;E?rEF-'l—.!

-3 _SuUst

anef 2

~—d_mnstrip

Dimensiér  Valor (mm) Dimensiér  Valor (mm)

y_Sus 154.¢ w_tapet 4.2
X_Sus 2C |_taper 9.2
w_transf 1 1.5 a SIw 11
w_transf 2 1.02 x_SIW 48
w_mstrip 1.5 d 0.8
|_transf 1 3.5 p 1.€
| _transf 2 3.2 d alma 1.3
|_mstrip 3C x_alma 7.5
d_mstrip 2 d_vaciadc 3.3




Anexo D.8 Transicion SMA ertical - mstrip (b=0.508 mm)

Sustrato utilizado:
e Altura “b” = “TLY-5A 0620 CH/CH™ & =2.17, b =1.5748 mm
o Altura “b2” - “TLY-5A 0400 CH/CH" & =2.17, b =1.016 mm
e Altura “b1” - “TLY-5A 0200 CH/CH": ¢ = 2.17, b = 0.508 mm

- SIW
(b=1.5748 mm) con cambio de sustrato en SIW (método Uher)

| '“' T
i = —i-—- '|:Il’_:;-_—=ud-r L. u.-f:II I" B L..I.-..-n.-.-
st sl akiviz  a)ereis
L T ey B = s & Fal b 1
" - J i o ,I' :“ { -
| :

p_tramo_2
¥ e Y.wia_3

|
—+
;:-I— P beosasdooooooo
L= L_Jv O 1
_"I ST \

I =l
1
Dimensiér  Valor (mm Dimensiér Valor (mm ' -

SUs 2 ) ‘ T 5 ) Dimensiér  Valor (mm)
y_sus i _tap -~ y_via-2 0.961¢
X_Sus 61.27 |_taper 0.8¢4 10 1111

W transf 1 il 5% a SIW 1 718 X—V\'/"’i‘g k il
wianst 2 1.0 a SW 2z  9.10¢ Xy;ia S s
w_mstrip 157 a SIW :  10.87¢ = d—‘ — ‘
| transf 1 3.2 | tramo_1 17.¢ 1'2
|_transf 2 4.2 | tramo_2 3.67 b '
. b 1.574¢
|_mstrip 6.0¢ |_tramo_3 17.¢
: : - bl 0.50¢
d_mstrip 2 d_vaciadc 3.2 7 0T,
d alma 1.2 p_tramo_2 1.22¢ -
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Anexo D.9 Transicion SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) - SIW
(b=1.5748 mm) con cambio de sustrato en SIW (método directo)

Sustrato utiizado:
e Altura “b” = “TLY-5A 0620 CH/CH": ¢, =2.17, b =1.5748 mm
e Altura “b2" - “TLY-5A 0400 CH/CH": ¢, =2.17, b =1.016 mm

e Altura “b1” - “TLY-5A 0200 CH/CH”: & = 2.17, b = 0.508 mm

. _SLIST i

= d_waclnoo .u:.:»quu-liuuupaanucn-clnonuuuwiun«:aao
gy g a 51w a_SIVW_tranzf a_S1W
rH_olma J]_.L ,,.1
soosnndoocnooEn LSS T

i
|
oo GQ#TDQGL“Dﬂuﬂﬁl'i*rbﬂﬂﬁ-ﬁﬁ-fnl'}ﬂ-ﬂnﬂ

Bl
== a-SIW  a SIW . tronsf a Sl
u-& tL' oi
=E-2- ] ﬂ-u-:-ﬁoﬁr;'l}-ol ::n:rb':rf.'l'lh (-8-X-3-2-3-)
|

- | tramo | - = l_tramo_ 58—
1 - = 1

)ime 0 alo DIme O alo ‘ DIme O alo
y_Sus 2C d_mstrip 2 d alma 1.3
X_Sus 84.4: w_tapet 4.3 d_vaciadc 3.2

w_transf 1 1.5 | _taper 9.2 d 0.8

w_transf_2 1.0z a_SIW 11 p 1.€

w_mstrip 1.5 a_SIW._transf 11.5 p_tramo_2 1.71¢
| transf 1 3.E | tramo_1 23.¢ b 1.574¢
|_transf 2 3.2 |_tramo_2 3.4: bl 0.50¢
|_mstrip 1C | tramo_3 23.¢ b2 1.01¢

NOTA: Los parametros de la pistamstrip de estefttisson los mismo que los de la pista mstrip del
disefio presentado en el Anexo D.7



Anexo D.10 Transicion SMA vertical - mstrip (b=0.508 mm) - SIW
(b=1.5748 mm) con cambio de sustrato en mstrip

Sustrato utiizado:
 PLACA 1 (espesoftbl”) - “TLY-5A 0200 CH/CH": ¢ =2.17, b = 0.508 mm
* PLACA 2 (espesoftb2” ) > “TLY-5A 0400 CH/CH": ¢, =2.17, b =1.016 mm

PLACA 1 (SUPERIOR)

‘ E_Sust ‘

| |

y_sust

Y-FUgt

d_ris trigert

PLACA 2 (INFERIOR)

P e S |

¥ UuEt




PLACA |

PLACA 2

Cinta de

conne

L. olre

Cirita cle

D mensiér  Valor (mm) Dimensior Valor (mm)

y_Sus 33.¢ |_transf 1 3.€

X_Sus 91.¢ | _transf 2 2.€
w_transf 1 1.5¢ |_transf_3 1.2
w_transf 2 0.8 |_transf 4 1
w_transf 3 2.6t | transf 5 3
w_transf_4 5.8 |_pretaper 1.7
w_transf 5 4.€ W_pretapetl 3

Dimensior Valor (mm) Dimensior Valor (mm)

x_alma 7.5 X_placa_: 53.€

d alma 1.2 bl 0.50¢

d_mstrip 2 b2 1.01¢
d_vaciadc 3.2 d 0.8
Z_mstrip_3 1.7 p 1.€

Dimensiér  Valor (mm)

| taper 8.3
W_tapet 4.t
|_mstrip 5
w_mstrip 1.5%

a_SIw 11

|_SIwW 25.€
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Slot Radiator with Tuning Vias for Circularly
Polarized SIW Linear Array

P. Sanchez-Olvares, J.L. Masa-Campos
Group of Radiofrequency, Circuits, Antennas andt&ys (RFCAS)
Department of Electronic and Communication Techgels, Autonoma University of Madrid
28049 - Madrid, Spain
pablo.sanchezo@estudiante.uam.es, joseluis.masa@wuam

INTRODUCTION

In this paper, a 16-element circularly polarizedP)C

Substrate Integrated Waveguide [1] (SIW) lineaayantenna
with -26 dB Taylor distribution and 2% residue poved 17
GHz is designed. The single element consists of foossed
inclined radiating slots. In this configurationfleetion goals

on the linear array are not fully achieved. Fosthgdason a

tuning element is introduced on some of the indiaid
radiating elements, which consists of a pair ofafietvias
that greatly enhances the reflection of longestissi®herefore,
the antenna reflection is also improved. A globateana
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prototype is manufacture to check the new slot efem Figure 1. Circularly polarized radiator of four smslots in Substrate

performance in an array configuration. The speatiiperation
band is 16.3 to 17.7 GHz.

TUNING VIAS INCLUSSION IN FOUR CROSS SLOT
ELEMENT

The radiating element used in the CP SIW lineaayais
composed of four cross slots, as is detailed inA®o, two
additional parameters (tilt anglé™ and offset “Xssup) are
used to optimize the reflection and axal ratiotloé slotted
element.The transmitted power inside the SIW isptedi and
radiated according to the slot length. The evaluation of
mutual coupling between adjacent slots is requfdthe
design of the linear array [3].At the design freqog 1 dB
axal ratio and -15 dB reflection coefficients amequired.
However, the reflection coefficient specificatiorewe not
satisfied with the [2] single element.

In order to satisfy the ;$ requirement, the proposed

metallized vias are placed near the input porthefihdividual
radiating elements, as Fig. 1 shows. Due to paemseds

(tuning via diameter), R (tuning via separation),(tuning

via position in x-axs) andy (tuning via position in y-axs)
the optimum port 1 match of the radiating elemerds
achieved. Fig. 2 presents the S-parameters footdesigth of
5.77 mm with and without tuning elements. The pat@m3;

improves in the band of interest, specially arouti

operating frequency.

Integrated Waveguide with tuning metallized vias
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Figure 2. S-parameters for a slot length of 5.77.mm
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Furthermore, the transmission coefficient (S;;) of the
radiating element hardly changes. Therefore, its ability to
signal coupling is preserved.

Fig. 3 shows the four cross slot element reflection for Lg
< 5 mm. In this case, the tuning vias are not necessary due
to the good reflection performance. Nevertheless, a
comparison of reflection coefficient between radiating
elements with and without tuning vias at 17 GHz is shown
in Fig.4. According to geometric characteristics the slots
are classified in different regions. The new tuning elements
provide an improvement of 10 dB for longer slots. For this
reason, the designed linear array is modified by adding
tuning vias into the slots longer than 5.2 mm. In this case,
slots 8 to 16 are fulfilled. Tuning elements for slots 1 to 7
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are not necessary, due to their low reflection (Ls < 5.2 mm).
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Figure 3. Slot reflection coefficient (Ls <5 mm).
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Figure 4. Slot reflection coefficient (Ls >5 mrntg) Conventional slots and
(b) Tuning via slots

SLOTTED ARRAY STRUCTURE

An array prototype (Fig. 5) has been manufactured b
standard PCB process with TLY-5A TACONIC substrate
2.17, taw =0.0011, thickness =1.5748 mm)

Figure 5. 16 element SIW CP linear array prototype

Fig. 6 shows a comparison of the; Parameter between
the CP SIW slotted linear array with and withoutihg vias
in the final elements. 1 to 8 slots are the sambdtoh designs,
while 9 to 16 slots include tuning vias for refiect
improvement. As Fig. 6 demonstrates, the arraleagén
requirement (|g] < -15 dB) is only fully achieved in the
slotted tuning via case. The radiation pattern athblinear
arrays in Fig. 7 is presented. A -31 dB side ltdwe! (SLL),
and 6° -3dB beamwidth is obtained. Likewise, a dreftide
lobe symmetry is achieved in the tuning via arfdpreover,
the optimal level of axal ratio in broadside diieo is also

improved (Fig. 8). A 0.75 dB axal ratio value &tetdesign
frequency (17 GHz) is obtained.
Reflechion ()
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Figure 6. Linear array reflection coefficient. Centional slot versus tuning
via slotted array.
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Figure 7. Linear array radiation pattem (17 GH29nventional slot versus
tuning via slotted array.
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Figure 8. Linear array axial ratio in frequency 8gMain lobe angle). (a)
Conventional and (b) tuning via slotted linearagrr
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Presupuesto

1. Ejecucién material

* Compra de ordenador personal (Software incluida).................. 2000 €
* Alquiler de impresora laser durante 6 MmesSes ...........cocecceeevnenne. 50 €
o Material de OfiCina .......ccoiviii it 150 €

* Material de fabricacién de prototipos
0 Conectores SMA ... 213 €
0 Sustrato de circuitos IMpPresos ..........ccecvvevvveieinennnnnneen... 450 €

* Alguiler de maquina fresadora durante 1 mes ................c..c... 4800 €
e Herramienta remachadora ........oeoeeireie e 414 €
» Medidas con analizador de redes durante 30 h ..........cccccnen.... 2500 €
Total ejecuciOn material ............cooiiiiiie i @87 €

2. Gastos generales
* 16% sobre ejecucion material ..., 0102 €
3. Beneficio industrial
* 6 % sobre ejecucidn material ... R €
4. Honorarios proyecto
o 1.250h0ras @al8 €/N ..o 22500 €
5. Materal fungible

o Gastos de iMPreSION ........oiiiiiiii e e e e e e 290 €
o ENCUAAEINACION ..ot e e e e e e e 5€

6. Subtotal del presupuesto

e Subtotal del presupuesto ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiieiie e e 3DTRE
7. L.V.A. aplicable

* 18% subtotal del preSupuEeStO .........ccovvviiiiiiiiiiiiii e, 64%8E
8. Total presupuesto

o Total PreSUPUESTIO ......uvneieitee ettt e e e 42211.13 €



Madrid, Septiembre de 2011

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Pablo Sanchez Olvares
Ingeniero Superior de Telecomunicaciones



Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legalesggiaran la realizacion, en este
proyecto, de una antena ranurada con polariza@iounlar, construida sobre SIW, para banda
Ku. En lo que sigue, se supondra que el proyectwidmmencargado por una empresa cliente a
una empresa consultora con la finalidad de realiido sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objeto ethborar el proyecto. Esta linea de
investigacién, junto con el posterior desarrollo Ide programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utiizacion industrial de los mésodecogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de ,olasbra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion ser& el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a
la proposiciébn més favorable sin atender exclusirgen al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa quetsahproyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equgue intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tamepque se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone estegeatrelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realzard bajo la direccion técriea un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiiado por el nUmero de Inges Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistmdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a fdebringeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasl &osta de los planos, plego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopaBlecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confiriasta

7. Se abonard al contratista la obra que realmg@teite con sujecion al proyecto que
sirvid de base para la contratacion, a las modifices autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayaonicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustiedgeeceptos de los pliegos de condiciones,
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con arreglo a los cuales, se haran las modificasigria valoracion de las diversas unidades sin
gue el importe total pueda exceder de los prestggi@probados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o gmeslipuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de nindase,salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comaadiguidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los psede ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algbajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargetsible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, prepola a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviereeptar la obra, quedard el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateoia@sutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impolbs precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando nalisseitiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de dacbidon. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siemprstabéecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dgeiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresiglones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra gqueateasignado mayor precio 0 ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de laasply en general, introduzca en elas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juiEb Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresp@detiubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesmuiagque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran absnsida a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particalapge para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alfiege autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el imptet sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccion técnica y m@tmacion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera rezidagor el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del pressf y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mades de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, dedwiidajh sila hubiera.
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17. La fecha de comienzo de las obras sera a gaits 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio dédiaejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacioa diarza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteseobase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeri@rector de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyect

19. El contratista esté obligado a designar urgopa responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el dquterpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su reé#lizac

20. Durante la realizacion de la obra, se giranaitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer daspcobaciones que se crean oportunas. Es
obligacién del contratista, la conservacién de beaoya ejecutada hasta la recepciéon de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de, @unque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido poenta.

21. El contratista, debera realizar la obra eyeeb mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dejdguEion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacién de la, d@réharda una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitaepositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampandorgarmidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatecontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lsgtogade conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tienspdialado como plazo de garantia. La recepcion
defintiva se hard en las mismas condiciones queprtavisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra aulata Econdmica la devolucion de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones @aioa8 legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de hon@anieguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 186Jplicaran sobre el denominado en la
actualdad “Presupuesto de Ejecucion de Contratahtgriormente llamado "Presupuesto de
Ejecucion Material’ que hoy designa otro concepto.

Condiciones patrticulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el mieegwoyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generalesmaubidas, debiendo afadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos d@esaor analizados en el presente trabayjo,
pertenece por entero a la empresa consultora eyesl por el Ingeniero Director del
Proyecto.
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2. La empresa consultora se reserva el derechoutlidacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realzada para dalsarel siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o ptogeposteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte dedagifiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliengara cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingenieroe®@or del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar leaepn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara stedemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nhombre del Ingeniero Director y de la k38 consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguiaa modificacién que se realice sobre
él, deberd ser notificada al Ingeniero Directdr Ri®yecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modificacidppesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa ciamause hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta eddifia.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el ewmiatrla empresa consultora declinara
toda responsabiidad que se derive de la aplicacidfiuencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar indlrsente uno o varios productos en los
gue resulte parcial o totalmente aplicable el @stdd este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilidasdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utlice la heeatai objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respaabdtras en la elaboracion de los
proyectos auxiiares que fuese necesario desarpdlea dicha aplicacion industrial, siempre
gue no haga explicita renuncia a este hecho. Encesto, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyeatoas! responsable de la direccion de la
aplicaciéon industrial siempre que la empresa ctorsulo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la auatorizdel mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.



